Comparaison du calcul a P'essai sur composites
mis en ceuvre par injection sur renfort

RESUME

L’injection sur renfort (R.T.M. resin
transfer molding) est un procédé dans
lequel on fabrique un composite par
écoulement de résine dans le renfort
fibreux. Le risque est que la mise en
ceuvre provoque des déplacements et
des déformations du renfort qui
soient pénalisants pour les propriétés
mécaniques du composite.

Le travail présenté est une comparai-
son des propriétés mécaniques atten-
dues aux propriétés mécaniques réel-
les (résistance a rupture, module,
comportement au trou...).

Les piéces concernées sont des piéces
de structures aéronautiques réalisées
par injection sur renfort (R.T.M.
resin transfer molding).

Le calcul des propriétés mécaniques
est fait selon la théorie classique des
stratifiés et par application d’un cri-
tere de rupture de Tsai Wu. On
mesure par des moyens de microsco-
pie optique I'ondulation réelle du
renfort. Celle-ci tient compte d’une
part du tissage et d’autre part des
déformations produites pendant le
chargement de 'outillage et au cours
du remplissage de I’empreinte.

Les tissus sont modélisés en traction
par des empilements d’unidirection-
nels dont la direction est fonction de
I’ondulation maximale relevée du fil
avec la direction du chargement.
Cette modélisation originale permet
d’accéder simultanément aux pro-
priétés élastiques et a rupture du
matériau, et elle rend compte de I'ori-
gine physique de la perte de rigidité et
de résistance du composite. Elle per-
met également de différencier le sens
chaine du sens trame du tissu.

Par ailleurs le comportement troué et
troué habité du composite est étudié
en utilisant le “damaged zone crite-
rion” de Eriksson.
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A COMPARISON OF CALCULATION AND TEST RESULTS
FOR COMPOSITES PROCESSED VIA RTM

In the Resin Transfer Moulding (RTM) process, the resin and fibres
remain apart until the final processing stage. The resin flowing inside the
fibre reinforcement and, more globally speaking, processing result in
displacements and strains of the reinforcement that may impair the
mechanical properties of the composite.

This paper compares the expected mechanicaldproperties with the actual
mechanical properties (rupture strength, modulus, damage behaviour,
etc.).

The parts concerned are aeronautical structural parts. The reinforcements
are hybrid glass carbon fabrics on the one handpand stitched unidirectio-
nal fabrics on the other hand. The matrices are epoxy resins especially
modified for the RTM process and the applications concerned.

The mechanical properties are calculated according to the standard

theory of laminates and using a Tsai Wu rupture criterion. The actual

undulation of the reinforcement is measured via optical microscopy,

taking into account the weaving process on the one hand and the strains
roduced while loading the tooling and filling the cavity on the other
and.

The fabrics are modeled in traction via stacked unidirectional fabrics

whose direction depends on the maximum undulation of the yarn measu-

red with the loading direction. This original modeling method provides

both the elastic properties and the rupture properties of the material and it
accounts for the pﬁysical cause of the composite’s loss of rigidity and

strength. It also makes it possible to differentiate between the weft and

warp directions of the fabric.

Moreover, the damage behaviour of the composite is studied via Eriks-
son’s damage zone criterion.

The calculated characteristics are compared with the measured ones via
tests on testpieces taken from injection moulded sheets.

This study validates the taking into account of the undulations of the rein-
forcement since the calculated and measured properties correlate well.
We can optimize the structures by taking into account the geometrical
changes in the reinforcement resulting from the processing parameters.

Les caractéristiques calculées sont
comparées a celles qui sont mesurées
a laide d’essais sur des éprouvettes
prélevées dans des plaques injectées.
Cette étude permet de valider la prise
en compte des ondulations du ren-

fort. En effet, les propriétés calculées
et mesurées sont bien corrélées. Nous
pouvons optimiser les structures en
tenant compte d’évolutions géomé-
triques du renfort dues aux parame-
tres de mise en ceuvre.




I. PRESENTATION

L’injection sur renfort est un procédé
de mise en ceuvre des composites qui
connait un fort développement dans
le domaine des applications structu-
rales aéronautiques. Cela s’accompa-
gne d’un besoin de connaissance
des propriétés mécaniques de mate-
riaux mis en ceuvre par cette techno-
logie. Cette étude concerne les tissus
hybrides et le comportement au trou
du composite fabriqué. La figure 1
rappelle le principe de base de I'injec-
tion sur renfort. C’est un procédé de
fabrication dans lequel on impregne
le renfort avec de qa résine, qui est
ensuite polymérisée.

On comprend immédiatement qu’un
déplacement des fibres au cours de la
mise en ceuvre (préformage, mise en

lace du renfort, écoulement) affecte
ﬁ:s propriétés finales de la piece puis-
que la position du renfort est pertur-
bée. Nous prenons en compte ce phé-
nomene pour calculer le composite.

IL. TRACTION D’UN TISSU
HYBRIDE

II-1. Introduction

Le calcul des composites nécessite la
connaissance des propriétés élasti-
ques (modules) et a rupture du pli de
base constituant le stratifié. En pre-
miére approximation on caracteérise
un tissu par un empilement [0/90];.
Les différences entre un tissu et un
empilement (les ondulations des fils
de chaine et de trame, le comporte-
ment catastrophique de la rupture du
tissu) sont les conséquences directes
de la présence d’une zone d’enchevé-
trement des fils.

Figure 2: Zone de croisement des fils.

II-2. Angle du fil

Le tissage provoque des ondulations,
schématisées sur la figure 2: le fil
forme avec I’axe x un angle a variable
correspondant a 'ondulation de la
meéche dans I’épaisseur (sens z). La
résistance a rupture et le module
d’Young dans une direction donnée
d’un pli unidirectionnel décroissent
avec I’angle que forme la direction
des fils avec la direction du charge-
ment [PAB87].

Figure 1: Principe de ULS.R., la pression injecte la résine pendant que les fibres sont tenues entre les

deux faces du moule [STO90].

Figure 3 : Modélisation du tissu.

Le désalignement des fibres est donc
pénalisant au niveau mécanique. Les
différences entre les angles maxima
en chaine et en trame se traduisent au
niveau des propriétés mécaniques par
des variations entre le sens trame et le
sens chaine tant en module qu’en
résistance a rupture. Etant donné que
cette ondulation provoque la réduc-
tion des propriétés mécaniques, il est
naturel de la considérer pour modéli-
ser le tissu. On trouve dans la littéra-
ture des articles prenant en compte
de facon continue la variation de I'in-
clinaison du fil avec [’abscisse
[PAN92] qui donnent des résultats
convenables (moins de 20% d’er-
reur). Nous utilisons une modélisa-
tion plus simple des tissus.

II-3. Modélisation du tissu

Le tissu est modélisé par un empile-
ment [8,-8, 90;].

On modélise les fils qui ondulent
dans le plan x-z (fig. 3) par deux plis
unidirectionnels formant les angles ©

et -0 avec la direction du fil. Ces deux
plis qui en toute rigueur sont dans le
plan x-z peuvent étre ramenés dans le
plan x-y par rotation (car ce sont deux
plans équivalents puisqu’ils sont tous
deux paralléles a la direction du char-
gement et parce qu’on néglige les
interactions au niveau des enchevé-
trements).

Les fils qui ondulent dans le plan y-z
sont remplacés par deux plis a 90°. Le
parameétre ¥ va permettre la prise en
compte de la perte de rigidité et de
résistance du tissu par rapport au stra-
tifié [0/90];.

11-4. Calcul

Les résultats théoriques correspon-
dent aux résultats obtenus grice 2
MIC MAC de THINK COMPO-
SITE eta ANASTRA du C.ET.LM.".
Les calculs reposent sur la théorie
classique des stratifiés [TSA88]. Le
critere de rupture utilisé est le critere
de Tsai-Wu. Dans notre cas, on consi-
dére le tissu détruit quand son



modele [§-8, 90,] atteint la rupture

de dernier pli. Le calcul de la rupture

de dernier pli est fait en remplacant
tous les plis ou le criteére est saturé par
des plis aux caractéristiques mécani-
ques affaiblies. Cela correspond a
une diminution du module de la
matrice, du coefficient de poisson et
du module de cisaillement sous la
forme suivante :

Ep = (FE)E})n
G= (FE)GO
ny = (FE)V,?Y

Avec FE = Facteur d’endommage-
ment de la matrice variant de 0 a 1
en fonction de la résine utilisée
(0 matrice totalement endommagée,
1 matrice intacte).

Avant d’appliquer ce modéle au cas
d’un tissu hybride fabriqué par injec-
tion sur renfort, il a été validé sur
quelques cas. Cette validation a per-
mis de déterminer la correspondance
entre I’angle a prendre en considéra-
tion et la géométrie du tissu. Cet
angle correslpond a celui que forme la
tangente a la sinusoide 814) passant
dans I’épaisseur du pli de tissu en son
point d’inflexion (fig. 4).

II-5. Etude du tissu hybride verre
carbone

a) Matériau

Les matériaux testés sont constitués
de tissu injectex® HF360 (BRO-
CHIER), tissu déformable hybride
verre carbone comportant 20% de
verre E2 0 et a 90° et 30 % de carbone
T300] (TORAY) 4 0 et 90°, et de deux
résines époxy au choix A et B.

Le composite comporte 6 plis orien-
tés a 0°. Ce composite contient
48,4 % de fibre en volume, nous utili-
sons des éprouvettes dont la géomé-
trie est définie fig. 5.

b) Résultats expérimentaux

On notera sur les résultats expéri-
mentaux que seule la résistance a rup-
ture sens chaine est significativement
différente d’une résine a 'autre.

(Tableau 1).
¢) Résultats théoriques

Les résultats des calculs théoriques
avec la modélisation [8,-0, 90;]
apparaissent dans les graphiques
ct-apres. On a représenté fes modules
et les contraintes a rupture en fonc-
tion du paramétre 8.

' C.E.T.LM. : Centre Technique des Industrie
Mécaniques.

Figure 4: Angle 0 et géométrie du tissu.

Tableau 1: Résultats d’essais de traction.

Figure 5 : Eprouvette de traction.
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48 % de fibre en volume en fonction de 0.

Photo 1: Coupe micrographique du HF360/B sens chaine (x 20).

1: Grossissement.

Les valeurs de § mesurées sur les cou-
pes micrographiques des éprouvettes
sont de 12° pour le sens chaine et de
18° pour le sens trame (voir photos 1
et 2). Les valeurs de module et de
résistance correspondant a ces angles
sont représentées sur les figures 6 et 7.

Les photographies 1 et 2 représentent
le tissu hybride vu en coupe. On
remarquera les deux types de fibres
(verre et carbone), I'allure ellipsoi-
dale des meches, et les ondulations
des fils. Ces photographies permet-
tent la détermination de I’angle ©
sens chaine et de I’angle 9 sens trame.

On constate une correspondance
correcte entre les résultats théoriques
et les résultats des essais (tableau 2).
Le modele utilisé a tendance 2 faire
décroitre le module trop rapidement

ar rapport a la résistance a rupture
fig. 9), ce qui était prévisible. Cepen-
dant, compte tenu des dispersions
engendrées par la répartition des

Figure 6: Module d’un stratifié [0,-0, 90,] hybride verre carbone

fibres dans I’espace (variabilité de
'ondulation locale, du taux de fibre
local et des paramétres de fabrica-
tion) les résultats donnés par la modé-
lisation sont satisfaisants. La varia-
tion de I’angle d’ondulation des
fibres est une cause d’évolution des
propriétés mécaniques du composite
(fig. 8 et 9).

Afin d’évaluer Ieffet d’entaille sur
des composites mis en ceuvre par
R.T.M., des essais de traction et de
compression trouée habitée ont éga-
lement été effectués.

III. TRACTION ]
ET COMPRESSION TROUEE
HABITEE

La prédiction de la rupture d’une pla-
que composite trouée est complexe
car la nature de la rupture est forte-
ment dépendante de la configuration
du stratifié (nature de ’empilement).

Figure 7 : Résistance a rupture d’un stratifié [0,-6, 90,] hybride verre
carbone 48 % de fibre en volume en fonction de 0.
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Photo 2 : Coupe micrographique HF360/ B sens trame (x 20).

III-1. Plaque trouée

Soit une plaque trouée (L*1%e)
soumise a une contrainte uni-axiale
de traction ou de compression sui-
vant sa grande dimension. Avec I’ac-
croissement de la sollicitation, il se
forme une zone endommagée qui se
développe dans la partie ou les
contraintes sont les plus importantes
au bord du trou (fig. 10). Lors de la
propagation de la zone endomma-
gée, on aboutit A une relaxation de
contrainte sur un certain domaine, le
profil de contrainte devient homolo-
gue au profil de contrainte au bord
d’une fissure. Ainsi il existe deux
zones dans le composite troué solli-
cité : une zone endommagée et une
zone élastique.

III-2. Modélisation

Eriksson modélise [ERI90] la zone
endommagée par une fissure fictive
avec des contraintes de cohésion.



Figure 8 : Représentation dans le plan résistance & rupture-module du Figure 9 : Représentation dans le plan résistance a rupture-module du
modéle en fonction de 0 et de Uexpérience pour HF360/A 48 % Tuf modeéle en fonction de O et de Uexpérience pour HF360/B 48 % Tuf.

(taux volumique de fibre).

On se reportera utilement a article
concerné. Le calcul est ici brievement
exposé. Lalongueur dl de cette fissure
est la représentation unidimension-
nelle de la zone endommagée tridi-
mensionnelle. Par soucis de simpli-
cité, il prend la contrainte de cohé-
sion constante et égale a la résistance
a rupture o, du matériau. Il suppose
que la contrainte hors de la zone
endommagée est distribuée de la
méme facon qu’elle le serait au bord
de la fissure, avec une condition de
continuité sur la contrainte. On a une
répartition de contrainte valant o,
entre R et R+dl et décroissant par la
suite selon le méme profil de
contraintes.

Les forces appliquées sont en équili-
bre avec les contraintes sur la section
nette.

oNée =o,dle + | (0,(x) + Ac*)e - dx
R+dl*
avec Ao* = o, - OJ,(R + a’l*)

I1I-2-1. Résistance a rupture d’une
éprouvette avec un trou circulaire

La répartition de contrainte normale
en bord de fissure est donnée par

ON: contrainte appliquée or:
contrainte a rupture du matériau non
troué (ci-contre A).

Alj représente la rigidité du stratifié.
C’est dans le terme K7 qu’intervien-
nent empilement du stratifié, et la
proi)ortion de plis a 0°. L’intégration
de Péquation d’équilibre donne la
relation suivante, qui permet de cal-
culer la contrainte appliquée provo-
quant la rupture (ci-contre B).

Tableau 2 : Comparaison des modules Ej et de la résistance a rupture prédits par le modéle a Uessai
dans le sens chaine et dans le sens trame.



Fig. 10: Plague trouée sollicitée.

Le coefficient d1*, qui correspond 4 la
longueur de fissure fictive a rupture,
est un parametre du matériau et de
Pempilement. Plus la zone endom-
magee sera grande, moins le compo-
site sera sensible au trou.

Eriksson détermine dI* avec un essai
sur un matériau avec une fissure (ou
une entaille). Cette méthode d’acces
direct aux valeurs de dI* n’a pas été
suivie mais remplacée par une
méthode indirecte décrite ci-aprés.

Les matériaux mis en ceuvre étant
méconnus, nous allons dans un pre-
mier temps valider des valeurs de dI*
sur un matériau proche (fibre et strati-
fication) dont on connait les résistan-
ces a rupture troué et non troué. Par
ajustement on trouve dI* en retour
pour le matériau. A partir de ces
valeurs on estimera les valeurs de dI*
de notre matériau. Le paramétre dI*
est lié 4 la taille de la zone endomma-
gée qui est elle-méme liée au drapage
et au type de renfort.

Vu la nature du renfort d’L.S.R. et des
drapages utilisés (T800H E =
295GPa R = 5590MPa en 28 plis
standardisé), on comparera les
valeurs de dI* A celles de APOLLO
(E = 345 GPa, R = 5500 MPa) drapé
en 28 plis.

III-3. Validation
a) Matériau

Le tableau 3 permet d’identifier notre
composite.

b) Essais

Les résultats des essais indiqués sur le
tableau 4 sont des valeurs moyennes
de contrainte nette (Charge provo-
quant la rupture/section nette du
composite).

¢) Résultats théoriques

Le calcul des coefficients dI* donne
tableau 5.

Figure 11 : Eprouvette de traction trouée habitée.

Figure 12: Eprouvette de compression troyé,
habitée.

Tablean 6 : contraintes a rupture nette en traction et en compression trouées habitées (MPa) pour dif-
Sérentes configurations de renfort.

bT abbleau 7 : Comparaison des résultats calculés aux essais pour la traction et la compression trouée
abitée.
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Les valeurs de d1* trouvées par Eriks-
son [ER190] étaient entre 1 et 5 mm
pour du T300/914C avec des stratifi-
cations nettement moins sensibles au
trou. L’influence du drapage sur dI*
est trés importante.

II1-4. Résultats
a) Matériau

Le matériau testé est composé de tissu
unidirectionnel (sens chaine : T800H
6K, 98,6% en volume et de résine
RTM6 (BROCHIER S.A.). Le
composite comporte 28 plis : 12 plis a
0°, 4 plis 2 90°, 8 plis 2 45°, 6 plis a -
45°, Il contient 56% de fibre en
volume.

b) Eprouvettes

Les géométries des éprouvettes sont
définies sur les figures 11 et 12.

¢) Résultats d’essais

Les résultats des essais de traction
trouée habitée et de compression
trouée habitée sont résumés dans le
tableau 6. Les renforts étaient cousus
avec divers pas de couture (a, b, c, d,

e, ).

TTH : traction trouée habitée,
CTH : compression trouée habitée.

On peut remarquer les différences
d’étendue des résultats obtenus.

d) Résultats théoriques

Les résultats des calculs théoriques
apparaissent dans les graphiques 13 et
14. On a représenté les contraintes a
rupture en fonction du parametre

dl*.

On notera que les valeurs calculées
sont supérieures de moins de 10%
aux valeurs d’essai (tableau 7).

Le calcul ne prenait pas en compte la
présence du ﬁoulon dans le trou (qui
réduit quelque peu les propriétés a
rupture).

IV. CONCLUSION

L’objectif de cette étude était la
comparaison du calcul a P’essai sur
des composites mis en ceuvre par
injection sur renfort.

Pour cela nous avons mené des essais
sur des matériaux a base de tissu ou de
tissu unidirectionnel.

Bien que les calculs réalisés utilisent
des modélisations simples, ils
conduisent néanmoins a des résultats
satisfaisants.
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Figure 13 : Contrainte nette en fonction de la longueur de la zone endommagée pour T800/RTM6 en

traction.
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Figure 14 : Contrainte nette en fonction de la longueur de la zone endommagée pour T800/RTMé6 en

compression.

Globalement on constate une bonne
correspondance des propriétés méca-
niques prévues pour les matériaux
fabriqués par injection sur renfort
avec les propriétés réelles effective-
ment mesurées sur les éprouvettes, et
cela aussi bien pour la prédiction du
comportement d’un tissu équilibré
(module, résistance a rupture) qu’au
niveau de la rupture dF’)un empile-
ment de tissus unidirectionnels
cousu et troué.

Il ne faut cependant pas oublier que
les paramétres de fabrication influent
notamment sur la dispersion des
résultats.

Les phénomenes dépendant des para-
metres de fabrication (porosités et
réarrangement des tissus) ont un
impact notamment sur ’angle O sur
lequel repose tout notre calcul du
tissu.

Au niveau du comportement d’un
composite troué ces phénomenes
peuvent contribuer & modifier la pro-
pagation des fissures et la géométrie
de la zone endommagée, ce qui a des
conséquences sur la résistance méca-
nique a rupture. Ces incidences bien
identifiées peuvent étre quantifiées.

V. REFERENCES BIBLIOGRA-
PHIQUES

[ERIS0] ERIKSSON (Ingvar) and
ARONSSON (Carl Gustaf), “Strength
of tensile loaded graphite epoxy laminates
containing cracks, open and filled holes”,

Journal of composites materials, vol. 24,
n’ 5, May 1990, pp. 456-482.

[PAB87] PABIOT (José), “Plastiques
renforcés, propriétés mécaniques, calcul”,
Les techniques de 'ingénieur, AM2
(matériaux non métalliques, polyméres,
lasturgie, céramiques, composites),

(1987)-A3245a-A3246.

[PAN92] PANDEY (R.) and HAHN,
“A micromechanics model for 2D
Fabrics™, proceedings of the American
Society for composites, 7th technical
conference, composite materials, mecha-
nics and processing, Pennsilvania, USA,
13-15 oct. 92, ed. technomic publ. co.,
Lancaster, PA, USA (1992), pp. 359-
368.

[ST0O90] STOVER (D), “resin transfer
molding for advanced composites”,
advanced Composites, Mar-Apr.
(1990), 5, (2), pp. 60, 64, 66, 74, 76, 80.

[TSA88] TSAI (STEPHEN W.),
MASSARD (Thierry N.), SUSUKI
(Ippei), “Composites design”, 4th edition
(1988), ed. think composites (Paris).




