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Description

Titre de l'invention : Procédé de fabrication d’une piece ins-
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trumentée en matériau composite a matrice organique

Domaine technique

L’invention concerne la fabrication d’une piece en matériau composite a matrice
organique instrumentée qui permet le suivi d’un ou plusieurs parametres physiques.
Technique antérieure

Le controle de santé des structures (« Structural Health Monitoring » ; « SHM ») a
pour objectif de maintenir et de prolonger la durée de vie des pieces structurelles, de
détecter et prédire leurs défaillances.

Il est souhaitable de disposer de nouvelles solutions d’instrumentation fiables afin de
mesurer en fonctionnement ou sur banc d’essai différentes grandeurs physiques comme
la déformation, la température ou I’accélération subie. Une telle instrumentation per-
mettrait, lors d’un événement imprévu, de pouvoir statuer précisément sur 1’état de
santé de la picce en conséquence, par exemple d’éviter de changer la piece a cause
d’un diagnostic imprécis (gain de cofit et de temps) et d’éviter une éventuelle faille de

sécurité a cause d’une anomalie non détectée.

Exposé de l'invention

L’invention concerne un procédé de fabrication d’une piece instrumentée en matériau
composite a matrice organique, comprenant au moins :

- Pintroduction d’une résine destinée a former la matrice organique dans une porosité
d’une préforme fibreuse de la picce a obtenir présente dans un moule, au moins une
fibre optique formant €lément de détection utile pour le suivi d’au moins un parametre
physique étant fixée a la préforme fibreuse et présentant au moins une extrémité
d’interrogation isolée de la résine introduite.

L’invention propose la fabrication d’une piece instrumentée dont I’état de santé peut
étre contr6lé de manicre fiable pendant une période de service ou lors d’un essai sur
banc. L’ instrumentation du renfort fibreux est réalisée avant la fermeture du moule et
avant I’introduction de la résine et présente I’avantage de ne pas affecter les propriétés
textiles du renfort afin de ne pas affecter la tenue mécanique de la piece. L extrémité
d’interrogation de la fibre optique, destinée a étre connectée a une unité de contrdle
pour le suivi du parametre physique, est isolée de la résine afin de garantir son acces-
sibilité.

Dans un exemple de réalisation, I’extrémité d’interrogation est présente dans un
volume étanche recouvert d’un matériau anti-adhérent vis-a-vis de la résine introduite.

Une telle caractéristique permet avantageusement de réduire tout risque d’une solida-
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risation de la résine a I’extrémité d’interrogation de la fibre optique.
En particulier, le volume étanche peut étre présent dans une zone obtenue par en-

levement de matiere de la préforme.

Dans un exemple de réalisation, la préforme est formée d’au moins une texture
fibreuse et ladite au moins une fibre optique est maintenue entre un ou plusieurs fils de
ladite texture fibreuse, écartés de celle-ci, et le reste de ladite texture.

Une telle caractéristique permet avantageusement de s’affranchir de la présence d’un
élément d’adhésion tiers pour fixer la ou les fibres optiques, permettant ainsi d’éviter
tout risque de non-conformité matiere une fois la piecce en matériau composite obtenue.

Dans un exemple de réalisation, la préforme fibreuse est formée de fils de carbone ou
de verre.

Dans un exemple de réalisation, ladite au moins une fibre optique comprend un coeur
présentant au moins un filtre optique a réseau de Bragg.

L’emploi d’un filtre optique a réseau de Bragg permet de donner un état particu-
lierement précis de la santé maticre de la picce.

Dans un exemple de réalisation, la picce en matériau composite est une picce
d’aéronef, comme une aube ou un carter de soufflante ou un panneau, tel qu’un
panneau de caractérisation mécanique.

L’invention vise également un procéd¢ de suivi d’un parametre physique,
comprenant au moins :

- la fabrication d’une picce instrumentée en matériau composite a matrice organique
par mise en ceuvre d’un procédé tel que décrit plus haut, et

- la détection d’une éventuelle modification du signal optique conduit par la fibre
optique a I’aide d’une unité de controle reliée a I’extrémité d’interrogation, et la déter-
mination d’une information relative au parametre physique a partir de la détection
réalisée.

Dans un exemple de réalisation, le parametre physique peut €tre choisi parmi I’un au
moins de : la déformation de la piece en matériau composite, I’application de
contraintes mécaniques dans cette picce, la température imposée a cette picce ou
I’accélération subie par cette picce. Le parametre physique détecté peut Etre relatif au

renfort ou a la matrice.

Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] représente, de maniere schématique et partielle, une préforme
fibreuse instrumentée présente dans un moule d’injection dans le cadre d’un exemple
de procédé selon I’invention.

[Fig.2A-2B] Les figures 2A-2B représentent, de maniere schématique et partielle,

une possibilité pour fixer la fibre optique en surface d’une texture fibreuse.
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[Fig.3] La [Fig.3] représente, de maniere schématique, une variante de fixation de la
fibre optique.

[Fig.4] La [Fig.4] représente un détail d’une fibre optique utilisable dans le cadre de
I’invention.

[Fig.5A-5C] Les figures SA-5C sont des graphiques intensité-longueur d’onde
relatifs respectivement a une onde incidente en entrée d’une fibre optique utilisable
dans le cadre de I’invention, a I’onde transmise en sortie de cette fibre optique et a
1I’onde réfléchie en entrée de cette fibre optique.

[Fig.6A-6B] Les figures 6A-6B illustrent, de maniere schématique, le décalage de la
longueur d’onde réfléchie en entrée d’une fibre optique utilisable dans le cadre de

I’invention suite a des déformations de cette fibre.

Description des modes de réalisation

La [Fig.1] représente un moule 1 d’injection comprenant une préforme fibreuse 3 ici
formée d’une pluralité de textures fibreuses 3a superposées. Les textures fibreuses 3a
peuvent chacune €tre obtenue par tissage tridimensionnel d’une maniere connue en soi.
La préforme 3 est destinée a former le renfort fibreux d’une piece en matériau
composite a matrice organique. Les textures 3a peuvent étre formées de fils de carbone
ou de verre. La préforme 3 est instrumentée en présentant sur une surface des textures
3a une ou plusieurs fibres optiques 5 formant un élément de détection permettant le
suivi d’un parametre physique comme il sera détaillé plus bas. Dans 1’exemple illustré,
une ou plusieurs fibres optiques 5 peuvent étre présentes entre deux textures fibreuses
3a consécutives superposées. De la résine est introduite au travers d’orifices d’injection
2a (fleche I) de sorte a densifier la préforme fibreuse 3 et obtenir une piece en matériau
composite a matrice organique apres une réticulation dans le cas d’une résine thermo-
durcissable ou refroidissement dans le cas d’une résine thermoplastique. On peut
réaliser, en parallele, une aspiration au travers de 1’orifice 2b (fleche A) de sorte a
faciliter I’'introduction du matériau de matrice. L’ introduction de la résine fait appel a
des techniques connues en soi, typiquement a une technique de moulage par transfert
de résine (« Resin Transfer Molding » ; « RTM »). Les fibres optiques 5 comprennent
chacune deux extrémités d’interrogation Sa qui sont ici isolées de la résine en €étant
placées dans un sachet 7. Le sachet 7 peut €tre en un matériau plastique et peut étre
scellé a une de ses extrémités par exemple par un ruban adhésif 8. Le sachet 7 ainsi
scellé forme un volume étanche empéchant la pénétration de résine de sorte a protéger
les extrémités Sa. On peut ainsi superposer plusieurs sachets 7 contenant des ex-
trémités d’interrogation 5a et I’ensemble des sachets 7 peut étre intercalé entre des
couches 10 de matériau anti-adhérent vis-a-vis de la résine introduite, comme du

silicone. L’exemple montre une isolation des deux extrémités 5a de chaque fibre
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optique 5 mais, si la fibre optique est destinée a tre utilisée en réflexion, il est possible
de n’isoler qu’une seule des deux extrémités qui constituera alors 1’extrémité
d’interrogation ou sera connectée 1’unité de controle.

Plusieurs méthodes sont possibles pour fixer une fibre optique 5 a une texture
fibreuse 3a. Selon un exemple, la fibre optique 5 peut €tre fixée a une texture non
séchée pour laquelle un ou plusieurs fils de surface ont été écartés du reste de la texture
selon la direction D de sorte a définir un logement dans lequel la fibre optique 5 est in-
troduite. Cette possibilité est illustrée aux figures 2A-2B. La texture 3a est obtenue par
tissage de premiers 13a et deuxiemes 13b fils. Le premier fil 13a présent en surface S
de la texture 3a est écarté du reste de la texture le long de la direction D de sorte a
définir un logement 13c entre lui et le reste de la texture. Cet écartement peut par
exemple €tre réalisé a 1’aide d’un outil pointu. La fibre optique 5 est alors glissée dans
ce logement 13c et le premier fil 13a écarté est relaché pour venir en appui sur la fibre
5 et la maintenir a la surface S. Plusieurs points de maintien de ce type peuvent étre
réalisés pour une méme fibre optique. Une autre possibilité€ est d’utiliser un adhésif
pour fixer les fibres optiques 5 a la texture 3a comme illustré a la [Fig.3] ou plusieurs
morceaux 6 de ruban adhésif ont permis de former plusieurs points de maintien pour la
fibre optique (non représentée a la [Fig.3]). On note également que, dans I’exemple de
la [Fig.3], les sachets 7 contenant les extrémités Sa des fibres sont présents dans une
zone 11 ménagée par découpe des textures 3a. Quelle que soit la méthode de fixation
employée, on veillera a ce que la ou les fibres optiques 5 s’étendent selon un chemin
prédéterminé qui peut €tre lin€aire ou sinueux selon le besoin. Les exemples décrits
concernent le cas ou des fibres optiques 5 sont présentes entre plusieurs textures 3a su-
perposées formant la préforme 3 mais on ne sort pas du cadre de I’invention si la
préforme est réalisée en une seule picce, par exemple en une seule piece de tissu tridi-
mensionnel. Dans ce cas, les fibres optiques 5 peuvent €tre fixées sur une surface de ce
tissu ou dans une zone de dé€liaison selon le besoin.

Une fois la résine introduite et durcie, on obtient une piece en matériau composite a
matrice organique, par exemple en résine époxy. La piece peut €tre une piece
d’aéronef, comme un panneau, une picce de soufflante comme une aube de soufflante
ou un carter de soufflante. On ne sort pas non plus du cadre de I’invention si la piece
n’est pas destinée a une application aéronautique. Une fois la picce obtenue, les sachets
7 sont découpés précautionneusement pour pouvoir extraire les extrémités Sa des fibres
optiques 5 et la piece est extraite du moule 1.

Les exemples qui viennent d’étre décrits, en lien avec les figures 1 a 3, illustrent un
procédé selon I’invention et détaillent diverses solutions d’instrumentation de la
préforme. La partie qui suit concerne un exemple de structure interne de fibre optique

utilisable dans le cadre de I’invention, ainsi que son application pour le suivi de pa-
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rametres physiques.

La [Fig.4] illustre une structure de fibre optique 5 utilisable dans le cadre de
I’invention. Elle comprend un coeur 50 permettant la transmission d’un signal optique
entouré par une gaine 54 qui participe au confinement du signal optique dans le cceur
50. La gaine 54 et le cceur 50 sont entourés par un revétement protecteur 56, par
exemple en matériau polymérique. Dans 1’exemple illustré, le coeur 50 comprend au
moins un filtre optique 52 a réseau de Bragg (« Fiber Bragg Grating » dans la lit-
térature anglosaxonne), ou plusieurs de ces filtres positionnés les uns a la suite des
autres le long du cceur 50. Le filtre optique 52 a réseau de Bragg correspond a une
structure connue en soi dans laquelle il y a une variation périodique de I’indice de ré-
fraction avec un pas p qui permet de refléter une longueur d’onde précise, comme cela
va étre détaillé dans la suite.

Les figures SA-5C montrent I’effet du filtre optique 52 a réseau de Bragg sur une
onde lumineuse incidente ayant une répartition de 1’intensité lumineuse IE en fonction
de la longueur d’onde en entrée de fibre optique telle qu’illustrée en SA. 5B montre
I’intensité lumineuse transmise I'T en fonction de la longueur d’onde au travers du
filtre optique 52 et SC montre I'intensité lumineuse réfléchie IR par le filtre optique 52.
Le filtre optique 52 permet de refléter la lumicre a la longueur d’onde AB donc de
filtrer cette longueur d’onde avec une certaine précision comme illustré en SC (AB est
la longueur d’onde de référence filtrée par la fibre optique). La longueur d’onde
réfléchie par le filtre optique 52 est donnée par la formule ci-dessous et est fournie par
le fabricant de la fibre optique :

[Math.1]

Ag-2%n%p

e

dans cette formule n I'indice de réfraction effectif et p le pas du filtre.

Une traction ou une compression de la fibre optique aboutit a un changement du pas
p du filtre et, par conséquent, de la longueur d'onde réfléchie. On a une relation linéaire
entre la variation de longueur d’onde et la variation de la longueur du filtre 52 (soit la
déformation) comme indiqué dans la formule ci-dessous. L’analyse de la variation de A
g permet d’en déduire la déformation.

[Math.2]
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L, désignant la longueur du filtre 52 permettant la filtration de la longueur d’onde Ag
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et le facteur k correspondant au facteur de fibre fourni par le fabricant de la fibre.

Comme représenté en 6A, ’application d’une contrainte de traction sur la fibre
aboutit a un décalage vers les longueurs d’onde supérieures de la longueur d’onde
réfléchie. L’application d’une contrainte de compression aboutit a I’inverse a une di-
minution de la longueur d’onde réfléchie (6B). On peut réfracter le reste de la lumiere
en fin de fibre optique afin qu’elle n’interfere pas avec la mesure et I’on en déduit
alors, a partir du décalage de longueur d’onde du signal optique réfléchi par la fibre
optique, la déformation de celle-ci qui permet, si cela est souhaité, de remonter a la
contrainte au niveau du filtre 52. Selon un exemple, on peut disposer en série plusieurs
filtres optiques 52 a réseau de Bragg avec des pas différents afin de distinguer les
signaux réfléchis par les différents filtres. On peut ainsi localiser I’application de la
contrainte ou de la déformation le long de la fibre. On peut également utiliser les filtres
optiques pour constituer des capteurs de pression ou d’accélération. On peut également
mesurer la température appliquée a la picce du fait d’un changement de I’indice de ré-
fraction de la fibre optique aboutissant a une modification de la propagation du signal
optique, aboutissant également dans le cas de I’emploi d’un filtre a réseau de Bragg a
une modification de la longueur d’onde réfléchie.

L’extrémité d’interrogation de la fibre optique est reliée a une unité de contrdle afin
de pouvoir suivre un ou plusieurs parametres physiques d’intérét. L’ unité de contrdle
peut comprendre une source de lumiere, comme un laser, permettant d’envoyer de la
lumicre dans la fibre optique ainsi qu’un analyseur permettant d’analyser le signal
optique réfléchi, et notamment de déterminer sa longueur d’onde pour la comparer a la
longueur d’onde de référence filtrée par la fibre optique. On peut monter I’unité de
contrdle avec la picce, ou en variante la connecter uniquement pour réaliser le contrdle
et le déconnecter une fois le contrdle terminé. L’ unité de contréle peut comprendre un
dispositif de stockage de données permettant de stocker une information relative au
signal optique traversant les fibres optiques pour analyse en continu ou ultérieure.

Les fibres optiques mises en ceuvre dans le cadre de I’invention qui viennent d’€tre
décrites présentent un réseau de Bragg. On notera que I’invention n’est pas limitée a ce
cas dans la mesure ou il est possible d’analyser le signal optique transmis par des fibres
dépourvues de réseau de Bragg afin de suivre le parametre physique d’intérét. On peut
par exemple analyser le signal optique en amplitude et/ou le spectrogramme de 1’onde.
Une analyse en transmission est également possible si les fibres optiques comprennent
un réseau de Bragg. Une détection du signal optique réfléchi reste n€anmoins

préférable afin de ne pas multiplier les points de connexion de I’unité de controle.
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Revendications

Procédé de fabrication d’une piece instrumentée en matériau composite
a matrice organique, comprenant au moins :

- I'introduction (1) d’une résine destinée a former la matrice organique
dans une porosité d’une préforme fibreuse (3) de la piece a obtenir
présente dans un moule (1), au moins une fibre optique (5) formant
élément de détection utile pour le suivi d’au moins un parametre
physique étant fixée a la préforme fibreuse et présentant au moins une
extrémité d’interrogation (5a) isolée de la résine introduite, la préforme
étant formée d’au moins une texture fibreuse (3a) et ladite au moins une
fibre optique étant maintenue entre un ou plusieurs fils (13a) de ladite
texture fibreuse, écartés de celle-ci, et le reste de ladite texture.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I’extrémité d’interrogation
(5a) est présente dans un volume étanche (7) recouvert d’un matériau
(10) anti-adhérent vis-a-vis de la résine introduite.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel le volume étanche (7) est
présent dans une zone (11) obtenue par enlevement de maticre de la
préforme (3).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la
préforme fibreuse (3) est formée de fils de carbone ou de verre.
Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
ladite au moins une fibre optique (5) comprend un cceur (50) présentant
au moins un filtre optique (52) a réseau de Bragg.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la
piece en matériau composite est une piece d’aéronef.

Procédé de suivi d’un parametre physique, comprenant au moins :

- la fabrication d’une picce instrumentée en matériau composite a
matrice organique par mise en ceuvre d’un procédé selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 6, et

- la détection d’une éventuelle modification du signal optique conduit
par la fibre optique a 1’aide d’une unité de contrdle reliée a I’extrémité
d’interrogation, et la détermination d’une information relative au
parametre physique a partir de la détection réalisée.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel le parametre physique peut
étre choisi parmi ’un au moins de : la déformation de la piece en
matériau composite, 1I’application de contraintes mécaniques dans cette

picce, la température imposée a cette picce ou I’accélération subie par



cette picce.
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