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RESUME

Dans le cadre des travaux de recherche de la Chairédes composites a haute
performance (CCHP) sur la production en série a@gsposites, un nouveau systeme
d’injection & été concu et fabriqué. Un des busgsiavec un tel systéme est de mieux
optimiser et commander les procédés de mise enefates composites. Un autre
objectif consiste a diminuer le temps et donc l&@tade fabrication des composites
permettant ainsi une utilisation plus fréquenteee matériaux pour des productions en

série.

Le systéme d'injection joue un rble prédominant dd@ moulage rapide des
composites. Dans l'optique d’atteindre le tempscyele le plus court possible et de
réaliser des productions plus fiables, il est msled’automatiser les différentes étapes
de la production. La stratégie d’injection est neseceuvre en fonction des équipements
utilisés pour la fabrication. Un systéme d’injeatinadéquat peut occasionner des pertes
de temps et d’argent. Dans les procédés traditisrdee mise en forme par transfert de
résine a basse pression (procédé RTM), des valwesnpatiques sont généralement
utilisées. Ces valves permettent aux industrigsitdmatiser les étapes de la fabrication
et d’éliminer les tubes reliant normalement lestporfentrée au systeme d'injection et
les tubes d’évacuation de I'exces de résine auxtsvéMalheureusement, ces outils
typiquement pneumatiques sont fragiles et doivémt gurgés avec un solvant, ce qui

rend particulierement laborieux les injectionsigggds avec une résine €poxy.

Ce phénoméne a bien été étudié et compris damdusirie des polyuréthanes,
notamment dans l'utilisation d'outillages a bassespion. Au cours des années, les

équipements des systemes d’injection dans cettesing sont passés de la basse
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pression pneumatique a une haute pression hyduauliees équipements ont vu leur

fiabilité augmenter et la qualité des produits iigiés s’est grandement améliorée.

Ce mémoire décrit les étapes de la conceptionsépar Robin Dubé, d’'un systéme
d’injection de résine a deux composants, soit ésee polymere thermodurcissable de
type époxy. L'innovation principale de ce systérapase sur I'outil de commande du
mélange : la téte de mélange avec jets convergeggdravaux décrits dans ce mémoire
ont permis de construire un systeme avec cettetdagie a haute pression, adaptée aux
résines époxy. On commence par une introduction ratériaux composites et une
présentation des technologies commerciales de geldmsuite, le cahier des charges
de notre systeme d’injection est établi dans lepittea 3, ainsi que le choix des
composantes requises pour sa construction. Ce nobingitre décrit les principales
composantes choisies pour le développement dunsgstiinjection et leurs fonctions.
Le choix d'un mélangeur a haute pression est ajusgifié et son principe de
fonctionnement y est décrit. Le chapitre 4 présdatesynthése de fonctionnement
utilisée pour I'automate programmable, la modélisatu systeme, puis les différentes
étapes de la fabrication et de 'assemblage desystLe fonctionnement du systéme,
sa mise en route et les résultats des premiérestiongs sont expliqués au chapitre 5.
Finalement, la conclusion souligne les avancéesnolets dans le domaine de l'injection
des résines thermodurcissables de type époxy auitkeveloppement de notre systeme
d’'injection. De plus, quelques recommandations séaites, entre autre, pour
lintégration future d’'un dispositif permettant rjection simultanée d’'un troisieme

composant dans la formulation de la résine.
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ABSTRACT

A new injection system has been designed and metwéa at the chair on
composites of high performance (CCHP). The focuthefchair is to manufacture high-
performance composites for the high volume produactndustry. One of the goals with
this system is to optimize and control the manufidicy process. Another objective is to
reduce the fabrication time of composite structyaidts, thus cutting production costs
and hence, enabling a more widespread use of com@posaterials for high-volume
applications.

The injection system plays an important role inieaing rapid molding. In order to
achieve the fastest and the most reliable cycledjnt will be essential to automate the
different processing steps. The injection stratdgijowed by the mixing head
arrangement can either drive the process quicklgast valuable time and possibly
introduce unwanted process scrap. In traditionak Ipressure RTM processes,
pneumatic valves are being used. These valves anmufacturers in automating the
injection process; additionally they help to eliatim throw-away tubing for feed lines
and vents. Unfortunately these devices, typicatigymatic, are not robust and do not
flush clean when using epoxies. With a rapidly mgrepoxy resin this will most likely
be an issue.

This phenomenon was well understood in the poljaret manufacturing industry
when companies used low pressure equipment. Oeeydlrs the industry moved from
low pressure pneumatic systems to high pressureatlychlly actuated systems. The

reliability of the equipment improved, as well s fuality of the final products.
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This report looks at the development steps of aoxgptype bi-components
thermoset polymer, made by Robin Dubé. The use afmpingement mixing head with
an epoxy resin is the principal innovation of tlystem. The works described in this
thesis has lead to the manufacturing of an injactigstem using high pressure mixing
technology. We start by introducing composites mia®e and commercial mixing
technologies. Then, the specifications of the inpec system are established in the
chapter 3 and the selection of the required pantsité construction is made. The
operation of every part is explained, particulatiye principle of the impingement
mixing head. The chapter 4 looks at the operatitgpss used to program the
programmable logic controller, the modelisation tbe machine, as well as the
manufacturing and the assembly of the system. melasion, the obtained results for the
injection of an epoxy thermoset resin with our egstare underlined and some
recommendations are done.
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INTRODUCTION

La mise en forme des matériaux composites a mathieenmodurcissable requiert
gu’'une résine liquide imprégne un renfort fibrewans un moule de géométrie désirée.
Les mécanismes qui régissent I'écoulement de lagésl’intérieur d’un renfort poreux
ont fait et font toujours I'objet d’études scierifes. Plusieurs lois de comportement
existent pour prédire et simuler les phénomenesptignation de pieces composites.
Elles permettent de mieux concevoir les moulesagitishiser les stratégies d’injection.
Les travaux de caractérisation ont permis d’idestifes parametres qui ont une
influence sur la qualité du produit final. Toutes cecherches seraient cependant vaines
sans la possibilité de commander efficacement deanpetres d’injection comme le
deébit, la pression et la température d’injectiodadegsine. Les systémes d’injection sont
nécessaires en recherche pour aider a valider éesardhes théoriques visant a
comprendre les phénomenes d’écoulement d’'une r@silyenere réactive a travers un
renfort fibreux. Dans I'industrie, ils permetterd dommander les paramétres d’injection

qui gouvernent la production rentable des piecesposites de qualité.

Les machines d’injection sont utilisées depuis tengps dans plusieurs industries.
Leur complexité va du simple pot ouvert a l'air aamb dans lequel la résine pré-
mélangeée est aspirée vers le moule jusqu’aux sgst@mmplétement automatisés qui
commandent avec précision plusieurs paramétres.s Dandomaine des résines
thermodurcissables comme les époxy par exemplé&dempements d’injection doivent
mélanger deux ou plusieurs produits et ensuitéjester dans le moule. Les techniques
de mélange présentement utilisées son essentiellegnbasse pression et permettent
d’'atteindre une bonne qualité de mélange pour um@nge limitée de débit et de
pression. Il y a beaucoup de place pour I'amélionatie la qualité des mélanges, mais

surtout au niveau de la robustesse et de la fi@liés systemes d’injection pour époxy.



Les recherches menées dans d’autres industries earalle des polyuréthanes par
exemple ont permis de progresser des techniquesétinge a basse pression vers les
technologies a haute pression. Les facteurs mdtoette migration sont principalement
la robustesse, la précision et la fiabilité desiggments a haute pression. L'objectif
central du projet de maitrise est de développersysteme d’injection d’'une résine
thermodurcissable époxy bi-composant robuste dilefiaCette machine d’injection
utilise un systeme de mélange a haute pressiopeyuiet d’obtenir des mélanges de

qualité contrélée, méme dans une production eB.séri

Les travaux de développement du systéme d’injecté&uorit dans le présent ouvrage
sont I'ceuvre de l'auteur, c’est-a-dire moi-mémepiRdubé. C’est a partir d’'une vague
idée innovatrice de Paul Trudeau que j'ai démamé travaux de maitrise. J'ai meneé les
travaux complets du développement du systeme, deddélisation sur ordinateur
jusqu’a la mise en route, en passant par le chex éhjuipements et I'assemblage
mécanique. A quelques reprises la Fondation Camaeiepour I'Innovation est
mentionnée, mais il faut préciser que cet organisfaeparticipé a aucune décision.
C’est dans le but d’obtenir un systéme d’injectiépondant a ses besoins que la Chaire
a décider d'effectuer ce travail exceptionnel efjua de développement. Suite a cette

introduction, le mémoire est organisé en cing dnepicomme suit :

1. Le Chapitre 1 offre au lecteur un rappel sur letenieux composites et leurs

procédés de mise en forme.

2. Le Chapitre 2 présente une revue de la littératsuwe les différentes

composantes utilisées dans les systemes d’injectionme les pompes et les



tétes de mélange. Quelques caractéristiques dexigaies machines

d’injection existantes offertes par divers fabrisasont résumées.

3. Le Chapitre 3 expose les principales étapes dula@yement du systeme
d’injection. Le cahier des charges est détaillé,nigme que les circuits
chimiques des principales composantes et les eélémeonstitutifs du

systeme. Ce méme chapitre donne ensuite la listéodenisseurs choisis.

4. Le Chapitre 4 couvre premierement les travaux fpdsr le systéeme de
commande. Il dévoile ensuite la conception de €agdage du systeme sur
ordinateur selon les contraintes du cahier desgelsatLe chapitre se termine
avec un résume sur les différentes étapes de &iioncet d’assemblage du
systeme dans le Laboratoire de fabrication intédesecomposites (LFIC) de

I'Ecole Polytechnique de Montréal & St-Hubert.

5. Le Chapitre 5 décrit en détail la mise en route shstéme, son
fonctionnement et les résultats des premieres tioje Une attention

particuliere est donnée a la premiére calibratiosysteme.

La conclusion dresse un bilan sur les travaux mes@sne des recommandations

pour les travaux futurs et suggere certaines ana¢ilims possibles du systeme.

Trois contributions originales sont présentées dansémoire :

1. La machine d'injection originale développée avetamgeur a haute pression

tient compte des exigences industrielles futuresr da fabrication des



composites a haut volume de production. Les conmtesautilisées pour
cette machine font part des besoins industriels poa production en série a
haut débit. Une technologie d’injection a hautespian a été développée en
s’inspirant des machines d’injection de polyurétsanLes codts initiaux
reliés a celle-ci sont plus élevés, mais ils onhaiétré par le passé une
robustesse hors de l'ordinaire atteignant le nmllibinjections avec trés peu

d’entretien.

Le choix de composantes bien adaptées pour la gtioduen série des

composites a matrice thermodurcissable constituautme aspect innovateur
de ce projet. L'utilisation d’une telle technologi&xiste pas pour les résines
thermodurcissables. Ce projet a le potentiel pewedir le premier pas d’'une
avancée significative pour l'injection des polyngrhermodurcissables a

haute cadence.

La programmation de l'automate a été réalisée ®aune avec le logiciel RS
Logix 5000 de Allen-Bradley. Elle repose sur unegéa expérience en
injection de polymeres et permet un commande peidlexible du procédé.



CHAPITRE 1
RAPPEL SUR LES MATERIAUX COMPOSITES
ET LEURS PROCEDES DE FABRICATION

1.1 Matériaux composites

Présentement reconnus pour leurs performances eSled@éns les industries
aéronautique, automobile, militaire et sportiveptaduction des matériaux composites
connait présentement une croissance rapide. Arpsfoe mécanique équivalente, ils
permettent une réduction de poids par rapport atres matériaux, tout en assurant une
bonne résistance a la corrosion. Par définitiomn «composite est le résultat de
'association de plusieurs matériaux non miscibtemt les propriétés combinées sont
mises a profit, comme dans le cas d'un renfortefiir et d’'une matrice polymére
thermodurcissable », Labouly [1]. Les charges miéc&s sont supportées par le renfort
et la matrice protege le renfort de I'environnemenrtérieur, assure la cohésion du

matériau et distribue les charges au renfort.

1.1.1 Matrice

Les matrices peuvent étre de différents types altigies, céramiques et polymeres.
La majeure partie des composites est fabriquéaidel’des matrices polymeres : leur
température de mise en ceuvre permet ['utilisatigdgudpements plus simples. Une

bonne adhérence est obtenue entre la matrice padymetéles fibres, qui assure une



excellente répartition des charges meécaniques. ni&sices polymeres comprennent

deux grandes familles, les thermoplastiques d@hlesnodurcissables.

1.1.1.1 Thermoplastiques

Les thermoplastigues sont des polyméres caradtémsé de longues chaines

moléculaires. Leur cohésion est assurée par deeddilisons de Van der Waals ce qui

leur permet de facilement se liquéfier avec unenwmmgation de température, pour

prendre une autre forme. Cela constitue le prin@fieait de ce type de matrice : elle est

stockée sous forme de billes et peut étre simplerdogus, puis mise en forme. Les

thermoplastiques les plus courants sont les swgvaré polyéthylene (PE), le

polypropylene (PP), le sulfure de polyphénylene SRPHe polyether ether ketone
(PEEK) et les polyamides (PA).

Avantages

Mise en forme propre
Entreposage simple a température
ambiante

Temps de fabrication rapide
Réparation de défauts possible

Recyclable (en principe)

1.1.1.2 Thermodurcissables

Inconvénients

» Haute viscosité (impregnation
difficile des renforts fibreux)

» Déformables a faible température

Les thermodurcissables sont des polymeéres quideia polymérisation, subissent une

transformation de leurs chaines moléculaires appelticulation et forment un réseau

tridimensionnel indissociable. Les thermodurcisssbles plus courants sont les



suivants : le polyester, le vinylester, I'époxy, pelyuréthane, le phénolique et le

polyimide.

Avantages Désavantages
» Faible viscosité * Nécessitent la manipulation de
» Liquides a température ambiante constituants dangereux
» Polymérisation controlée » Entreposage limité et risqué

* Non-recyclables

1.1.2 Renforts

Les renforts fibreux sont généralement faits deeyet’aramide ou de carbone. lls se
présentent sous forme de fibres courtes, de matie dibres unidirectionnelles ou
tissées. Les fibres sont la principale cause deiskdropie des composites : leur
orientation donne une structure hétérogéne quieptésdes propriétés mécaniques
différentes selon chaque direction de I'espace. readorts conférent aux composites
rigidité et résistance. lls supportent les chamgsliquées sur les piéces et améliorent
ainsi beaucoup les propriétés de la matrice. LdebabA de 'Annexe 1 résume les

avantages et désavantages des trois principates fib

1.2 Procédés de mise en forme

Il existe une différence majeure entre la consioactle structures métalliques et les

composites. Les utilisateurs des matériaux métedBgdisposent de pieces de formes



simple : plaque, tube, tuyau etc., qu’ils perceatipent et soudent afin d’obtenir un
produit final. La mise en ceuvre des matériaux caie® exige généralement de
travailler directement avec les produits brutsydafort et la matrice, pour fabriquer

directement la piece désirée. Le matériau est eréénéme temps que la piéce est
fabriquée. La grande diversité des formes que p#prendre les matériaux composites
a donné lieu a I'élaboration de plusieurs méthadiesnise en ceuvre. Les différents
procédés de fabrication de matériaux compositegt@mépertoriés par Gutowski [2]. ils

peuvent étre classés en deux familles : les precg&aé@oule ouvert et & moule ferme.

1.2.1 Procédés a moule ouvert

La fabrication des matériaux composites a basé&siaeg thermodurcissable consiste
a mouiller un renfort fibreux avec la matrice poBm, tout en lui donnant la forme
désirée avant que la polymérisation ne se prodAigec I'utilisation d’'un moule ouvert,
un coté de la piéce est en contact avec le montkstgue I'autre est a I'air ambiant. De
ce fait résultent des piéces finales dont la gaidlit fini de surface n’est possible que sur
les parois directement en contact avec le mouleplDg a moins qu’il y ait utilisation
de renforts pré-imprégnés, ce type de pratiqueenmgt pas d'appliquer une force de
compaction suffisante lors de la consolidation dongosite. Ainsi, le taux volumique de
fibres obtenu, qui est directement en lien ave@lepriétés mécaniques du composite,
est assez faible. Les utilisateurs des procédésidenouvert s’exposent aussi a des
risques pour leur santé en raison des émanationapaeirs de styréne ou autres produits

toxiques.

Les principaux procédés de cette famille sont leulage contact, la projection
simultanée de fibres et I'enroulement filamentaites principaux avantages de ces

procédés résident dansle développement rapide odéBages pour produire de



nouvelles pieces et le colt réduit des investisagsrinitiaux. Les inconvénients sont les
émissions volatiles élevées, les risques pourrdgésdes travailleurs et I'inconstance des

résultats.

1.2.2 Procédés a moule fermé

La seconde classe de procédeés utilise des moulegdelL’objectif reste le méme :
imprégner le renfort fibreux en lui donnant sa ferfmal avant le gel de la résine
thermodurcissable. Toutes les surfaces de la pi@tgée sont en contact avec le moule,
qui comprend une partie inférieure et supérieue.moulage par transfert de résine
(LCM) s’effectue en quatre étapes : le positionnein@une préforme fibreuse dans
I'outil et la fermeture du moule, le cycle d’injeat, la polymérisation de la résine et le
démoulage. Les équipements nécessaires pour cesdgsosont d’abord le moule, un
systeme d'ouverture et de fermeture un systémgedtion et dans certains cas, un

systeme de commande de la température du moule.

1.2.2.1 Procédés de fabrication par infusion

Les différents procédés de fabrication par infasionsistent a faire le vide dans la
cavité d'un moule composé d’'une paroi rigide re@tevpar un film plastique étanche.
Une résine polymere est infusée par gravité a tsaleerenfort fibreux sous I'effet du
vide appliqué. Les différents procédés d'infusianssi référencés sous les acronymes
VARI («Vacuum Assisted Resin Infusignh VARTM («Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding») et RIFT (« Resin Infusion under Flexible Toglim), ont fait I'objet

d’une revue de littérature par Williams [3].
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Avantages des procédés d’infusion

» L’exposition des opérateurs a des risques indistest réduite : le contact avec
des produits nocifs et I'émanation de vapeurs sgjrinhérents aux procédeés a
moules ouverts, sont considérablement réduits.

» Différentes géométries peuvent étre infusées. i&sep ne sont limitées, ni en
taille ni en forme.

» Grace a la membrane flexible, la pression est qp@é uniformément en tout
point.

» L’application du vide a I'intérieur du moule retifair, les volatiles et 'exces de
resine.

» L’équipement requis est rudimentaire : une pomperaservoir de vide et des
lignes d’alimentation peuvent étre achetés a faiblg et sont peu volumineux.

» La fabrication des piéces est effectuée dans ual lmmmmun a température et

pression ambiantes.

Inconvénients

» Les cycles de fabrication sont longs.

* L’automatisation est difficile.

» La préparation du moule pour chaque infusion egjue et délicate, notamment
au niveau de I'étanchéité lors de la mise sous vide

e La surface finale cd6té membrane est imprécise.

e Beaucoup de déchets non-réutilisables sont créés.
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1.2.2.2 Procédé avec renforts pré-imprégnés et autoclave

Le procédé le plus utilisé en aéronautique consasggositionner dans un moule
ouvert des fibres pré-imprégnées et des couchesemferts tissés avec différentes
orientations et de mettre le tout sous vide. Ersigtmontage est placé a I'intérieur d’'un
autoclave permettant de le pressuriser a envioar$ et de le chauffer selon le cycle de
cuisson recommandé. Il permet de produite des pideaualité respectant les normes
élevées de l'industrie aéronautique. Les colt®sedi ce type de production sont trés
élevés. Ceci a motivé le développement d’autrecéa®s moins dispendieux. Les
principaux codts sont générés par I'autoclave aui gouvoir contenir des piéces de

grande taille et par le prix élevé des pré-imprégné

1.2.2.3 Moulage par transfert de résine

Le procédé de moulage par transfert de résine (Rddsiste en une injection a
basse pression d’une matrice polymére a traveneniort sec placé a l'intérieur d’'un
moule fermé rigide. L'utilisation du procédé poabfiquer des composites a matrice
thermodurcissable est relativement récente (depudigcennies), mais connait une forte
expansion. Grace a la rapidité du procédé et aidmtgqé réduite de consommables, le
RTM est bien adapté aux productions en moyenne ¢dei I'ordre de 10,000 piéces/an

Gutowski [2]). Ce type de procédé intéresse notambifiedustrie automobile.

Examinons en détail les différentes étapes du péocé

a) Une préforme est découpée aux dimensions finalés gieéce, puis déposée dans

la partie inférieure du moule.
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b) Le moule est fermé en s’assurant de son étanchiitéle prévenir les fuites de
résine. Une résine liquide catalysée est ensyietée sous pression et s'écoule
a travers le renfort fibreux.

c) La piéce polymérise grace a I'action du catalyseua un apport calorifique.

d) Le moule est ouvert et la piece est démoulée.

L1 L

L4 o -

ia) Drapage ib) Injection {c) Cuisson (d) Démoulage

Figure 1.1: Schéma du procédé de moulage par trarest de résine.

Il existe plusieurs variantes du procédé RTM ddmmldstrie. Parmi celles-ci
l'injection flexible est le procédé sur lequel quuirté les principaux travaux décrits dans

ce rapport. La Figure 1.2 décrit un moule flexibipiqguement utilisé dans ce nouveau

procede.

Sortie du fluide Entrée du fluide

de compaction de compaction
Contre
moule

Film de séparation
Surface de contact
Renfort fibreux
Base du

moule

Canal d’évacuation
de résine

Canal d’injection
de résine

Figure 1.2: Schéma du procédé d’injection flexible.
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Ce procédé développé par la chaire permet un telmpsoduction plus court que le
RTM. La clé de ce procédé réside dans l'utilisattbon fluide de compaction qui
facilite et accélere I'imprégnation de la résinéravers le renfort fibreux. Les étapes

pour la mise en forme par injection flexible sa# suivantes :

Positionner la préforme fibreuse et fermeture dulmo
Injecter une quantité calculée de résine dansvéceontenant le renfort.

3. Compacter le composite pour compléter I'imprégmatia renfort et atteindre le
taux volumique de fibre désire.

4. Consolider le composite et polymériser la résine.

Démouler la piece a la fin de la polymérisation.

1.3 Outils de mise forme

Suivant I'évolution des techniques de mise en fodee composites, des outils de
plus en plus performants et appropriés ont vu le. jhes équipements destinés a la
fabrication des composites par transfert de résirlgntérieur d’'un moule fermeé se
retrouvent dans trois grandes catégories : les espls systemes de fermeture et les

systemes d’injection.

1.3.1 Moules

Il existe multiples méthodes de construction de lemuAllant des moules en bois
jusqu’aux moules en alliage ferreux ultra-résigamiusieurs solutions s’offrent aux

fabricants de composites. Le Tableau B de I'Anndxeaésume et compare les
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caractéristiques de plusieurs types de moules.ni@gdes en composite sont légers et
s’adaptent particulierement bien aux productions petite série. Les moules en
aluminium sont plus lourds, mais offrent une exadll conductibilité thermique
facilitant la commande en température de I'outis’adaptent bien aux productions en
moyenne série. Enfin, les moules en acier représeia solution de choix pour les
productions en grande série. lls sont tres résstgermettent un fini de surface de
premiére qualité et ils supportent de hautes passiCependant, ils sont trés lourds et
nécessitent des systemes de fermeture puissants.

1.3.2 Systémes de fermeture

Pour la production en série de pieces compositesstiessentiel de posséder un
systeme permettant de manipuler facilement les @soldans le contexte de production
en série, les manipulations des moules doivent@teises et ergonomiques pour les
opérateurs. Selon le procédé de mise en formesaitdi le type de moule choisi, le
systeme de mesure doit répondre a des criteresnigéea et géométriques spécifiques.
Des définitions plus précises se trouvent a 'Ar2ypour les procédés suivants : RTM,
CRTM, ACRTM et l'injection flexible.

1.3.3 Systémes d’injection

Le troisieme élément nécessaire pour une produetiogérie des composites est le
systeme d’injection. Celui-ci commande l'injectida la résine thermodurcissable dans
le moule fermé contenant le renfort fibreux. La cmende peut porter uniquement la
pression ou s’étendre a plusieurs variables. Ceainérmorte sur le développement d’'un
systeme d'injection original pour une résine épdxycomposant. Une revue des
principaux systemes d’injection existants est faiteChapitre 2 suivant.
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CHAPITRE 2
REVUE DES PRINCIPAUX SYSTEMES D’INJECTION
ET DE LEURS COMPOSANTES

On ne peut développer un nouveau systeme d’'injed@tioovateur si I'on n’est pas
bien informé sur ce qui existe déja. Le présentpittea décrit premiérement les
principales méthodes de mélange utilisées avec Iésines polymeres
thermodurcissables. Aprés avoir pesé les avantagesnconvénients de chaque
technique, le mélange par jets convergents quagdus prometteuse et innovante avec
la résine époxy est revue plus en détail. Ensuite, deux catégories de pompes
essentiellement utilisées lors du mélange par getvergent sont analysées. Puis, un

résumé critique des principaux systémes d’injeatimmmercialisés clos le chapitre.

2.1 Methodes de mélange

Le cceur d'un systeme d’injection industriel esttéte de mélange. Plusieurs
technologies existent pour mélanger les différasgdsposants qui font partie de la
formulation de résine a injecter. Bien évidemmaegdrtaines machines utilisées en
recherche ou pour des productions en petit voluometionnent avec une résine preé-
mélangée par l'utilisateur. Outre ces simples syetg le choix des pieces pour une
machine d’injection dépend des besoins de la tmélange et du cahier des charges.
Un résumé des principaux équipements de mélangefiest par Rudd et al.[4]. Il
énumere entre autres les buses et valves d'infedés mélangeurs statiques et les tétes

de mélange par jets convergents. A ceux-ci seratégaune description des mélangeurs
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dynamiques qui utilise le mouvement d’une géométréeanique a l'intérieur du débit

des composants de la résine pour leur assurer lamgeéde qualité.

2.1.1 Mélangeur statique

Le mélangeur statique est utilisé dans de multipfgdications industrielles devant
délivrer un polymére bi-composant comme les adbkgsHcellants et résines
thermodurcissables. Les mélangeurs statiques ssuvenht souvent sous une forme

cylindrique telle qu'illustrée sur la Figure 2.1.

Figure 2.1: Mélangeurs statiques typigues (gauchet mélangeur
assemblé sur une valve d’'injection (droite).

Le mélangeur statique est généralement relié abuse d’injection ou une valve
permettant de démarrer et d’arréter le passagéudéss & mélanger, puis de le nettoyer

avec un solvant. Les deux parties entrent par ytiéreité du mélangeur et sont forcées
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a se mélanger a l'aide d'ailettes fixes qui donnant mouvement de rotation a
'écoulement. En sortie du mélangeur statique, eui produit plus ou moins uniforme

peut étre injecté sous pression.

Les mélangeurs statiques présentent les avantaiyests :

» Peut étre utilisé sur une large gamme de viscodédhiide.
* Permet le mélange en continu.

* Requiert peu d’espace.

* Aucune piece n’est en mouvement.

* Insensible a la température.

* Peu colteux.

Cependant, ce type de technologie est inadapt& @naauction en série de plus de
10 000 piéces par an. Tout d’abord, le mélangeitrédiee nettoyé avec du solvant et de
I'air pressurisé a chaque injection, ou il doieétemplacé. Or ce nettoyage est rarement
parfait. Ceci entraine une variabilité dans lesddmmns de production et donc dans la
qualité des pieces. De plus, chaque injection elrgerune perte de polymére
significative, qui est incompatible avec une prdduc en série. Le débit maximal
obtenu avec un mélangeur statique reste relativefadile. Ceci empéche de diminuer
adéquatement les temps de cycle. Il existe cepértiantres alternatives comme les

mélangeurs dynamiques.

2.1.2 Mélangeur dynamique

Afin d’améliorer la qualité des pieces compositeslee mélanger des produits plus
visqueux, des mélangeurs dits dynamique ont ételdgpés. Une téte de mélange

dynamique commande les deébits d’entrée de deux lasieprs liquides dans une
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chambre cylindrique ou tourne une vis de mélange Flgure 2.2 montre un simple

schéma a gauche d’'un mélangeur dynamique et uriegraphie a droite.

Elément en

rotatior

Figure 2.2: Schéma d’'un mélangeur dynamique (gauchet photographie d’'une
téte de mélange dynamique (droite).

Le mélangeur dynamique permet d’'atteindre une bojadité de mélange. Ce type
de mélangeur est disponible en plusieurs dimengbssy/les. Son colt est évidemment
plus élevé que celui des mélangeurs statiques. ihesnvénients reliés a cette
technologie sont la limite en débit et le besoinné&toyer la chambre de mélange au
solvant et a I'air aprés chaque injection. Il exiatissi des mélangeurs qui combinent les
technologies statigues et dynamiques pour répoadse exigences du marché. La
troisieme catégorie de mélangeurs repose sur whadkgie totalement différente : le

mélange par jets convergents a haute pression.



19

2.1.3 Mélangeur par jets convergents

Les tétes de meélange par jets convergents furerglajgées pour I'industrie des
mousses polyuréthanes utilisant le procédé de meyar injection de produits réactifs
(RIM, « Reaction Injection Molding). Les valves et buses d’injection conventioresell
sont trop lentes, salissantes et désordonnéede®&IM, Macosco [5]. La technique de
mélange par jets convergents consiste a forceeffp@nétration de deux ou plusieurs
jets a haute pression, typiqguement de 100 a 208 Bafintérieur d’'un cylindre non
pressurisé. Simple et efficace, il en résulte urange continu permettant d’atteindre de
grands débits d’injection. Cette technologie a d@puis longtemps ses preuves pour le
procédé RIM. Le premier outil de mélange par jetvesgent a été reporté par Harreis
(1969) tandis que la premiere machine de RIM awtg-aettoyage et recirculation a été
décrite par Pahl et Schluter (1971). Les tétes élamges par jets convergents possedent

les caractéristiques suivantes :

* Recirculation des réactifs prés de la chambre d&nmgé pour maintenir la
température et l'uniformité des produits, et assunee réponse rapide pour
I'injection.

» Valves a ouverture rapide assurant une commandsistaétrique du mélange
des le début de l'injection.

» Buses d’injection réglables pour accélérer lesgets/ergents a grande vitesse.

* Chambre de mélange a I'endroit ou les jets convesgge rencontrent.

e Conception de la chambre pour assurer son remgéssapide pour la
convergence des jets.

* Piston autonettoyant expulsant tout réactant hera¢hambre de mélange a la

fin de I'injection.
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La Figure 2.3 montre a gauche le schéma d'ureedétmélange réguliere et une
photographie a droite. La partie inférieure du sthgermet de voir les deux entrées de

réactants enlignées 'une vers l'autre avec unrléggle.

Figure 2.3: Schéma (gauche) et photo (droite) d'untéte de mélange.

La technologie de jets convergents a haute pressibcertainement celle qui répond

le mieux aux exigences de l'industrie avec les tagas et inconvénients suivants :

Avantages Inconvénients
e Grande variété de débits possibles. ¢ Codteux (10 a 20 K$).
» Excellente qualité de mélange. * Nécessite une unité hydraulique

* Possibilité de mélanger plus de haute pression pour étre opérée.
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deux produits. * Pompes a haute pression requises
* Systeme autonettoyant. pour injecter les réactants dans la
* Aucun solvant requis. téte de mélange.

* Aucun gaspillage de réactants.
* Robuste (garanti pour un minimum
de 100,000 injections).

L’incorporation d’une telle technologie sur une mae d’injection n’est pas simple.
Tel gqu'indiqué dans les inconvénients, ceci requies équipements a haute pression,
mais en revanche, ce type d’équipement est en @épkrs robuste et fiable, deux
qualités particulierement importantes pour la potidm en série. Une fois la téte de

mélange choisie, le concepteur d’équipement d'tigacdoit faire face a un second

choix : le type de pompe pour les réactants.

2.2 Pompes

Il existe une vaste gamme de pompes disponibleavars le monde. Ce dispositif
permettant d’aspirer ou de refouler un fluide aiatement été inventé pour le transport
de I'eau. Depuis le début de I'ere industrielle,ndeltiples technologies de pompes ont

été développées et adaptées pour certaines tgudafgies ou des fluides particuliers.

Les pompes peuvent étre classées de differentesday/olk [6] propose de les
diviser en deux familles selon leur principe de ctmmnement, soit les pompes
cinétiques et les pompes a déplacement positif.pogspes cinétiqgues provoquent un
changement de pression pour pomper un fluide geosilera naturellement de la région
de haute pression vers celle de basse pressiotyp€ede pompe ne permet pas de

mesurer la quantité de fluide pompé, ni d’en conueare débit. Elles sont adaptées
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aux fluides de faible viscosité, fonctionnent adeapression et en débit continu. Ces
caractéristiques les rendent difficilement utilissbdans le domaine de I'injection des

plastiques.

D’un autre coté, les pompes a déplacement positif douramment utilisées dans les
procédés de fabrication par injection. Elles petemétune commande précis du volume
et du débit. Des fluides d’'une large gamme de weis€o peuvent étre pompes et

atteindre de trés hautes pressions.

2.2.1 Pompes a déplacement positif

Les pompes a déplacement positifs utilisent differanécanismes pour prendre un
certain volume de fluide, le mettre sous pressionl’@&acuer. Les principaux
mécanismes utilisés sont : les pistons radiauxx@aug, les lobes, engrenages, vannes
coulissantes, vis, tube flexible, impulseur flegibarbres sinusoidaux, diaphragmes et
vérins. Les principes de fonctionnement des pranciptypes de pompes d’intérét pour
le projet seront décrits dans la suite. Les méoassde choix pour l'injection des
plastiques sont les pistons et les vérins. Leund#d a pomper des fluides chargés et
leur commande précise en volume sont deux carsiitgr@es qui ont motivé leur

utilisation.

2.2.1.1 Pompe a multiples-pistons

La catégorie des pompes multi-pistons englobe glusitypes de pompes. Les
pistons peuvent étre entrainés de différentes fadom Figure 2.4 illustre deux de ces

méthodes mécaniques. Il faut bien comprendre qgealade majorité des pompes sont
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entrainées par un moteur électrique. Ainsi, un méoze doit permettre de passer du

mouvement rotatif de I'arbre du moteur vers le meunent de translation des pistons.

Rotabing Bleck
Piztan

Urswarsal Louplings

Figure 2.4: Schémas de deux différentes techniqupsur mouvoir les pistons.

Typiquement, plusieurs pistons sont utilisés dansype de pompe. Il en résulte un
débit et une pression quasi-uniforme. Les caratigues maximales des pompes a

piston sont excellentes comme on peut le voir taidgableau 2.1.

Tableau 2.1: Caractéristiques des pompes a pistons

Caractéristique Valeur
Capacité maximale (L/min) 2650
Pression maximale (bars) 345

Viscosité maximale (cSt) 11000

Dimension de particule maximale (cm 1.3
Amorcage a sec sans aide Oui

Hauteur d’aspiration (m }D) 7.62



24

Une pompe multi-piston de trés grand calibre paigskr passer des particules de 1.3
centimétres de diamétre au maximum. Cette donnéeétie interprétée comme la
capacité d’'une pompe a transporter un fluide chdbgés le domaine des composites,
les charges sont couramment utilisées pour dimimegrcodts de production, mais
également pour réduire les problémes reliés aairale la résine et pour améliorer
certaines propriétés de la formulation de résims. pompes a vérin sont ainsi les mieux

adaptées comme il sera discuté dans ce qui suit.

2.2.1.2 Pompe a vérin

Intake Stroke

Outlet

Check
Valve

Figure 2.5: Photo (gauche) et schéma (droite) d’urgompe a vérin.

La Figure 2.5 illustre les éléments d’'une pompeéainv Constituées d'un ou
plusieurs ensembles de plongeur et cylindre, lempes a vérin sont couramment
utilisées dans les applications nécessitant unéehanession et des débits importants.
Les ensembles plongeur, qui a la forme d’'un pistbongé et cylindre, dans lequel se
déplace le plongeur, peuvent étre a simple ou dldaction. Le cycle d’'une pompe a

simple action est : remplissage de la cavité, cesgion du fluide vers la sortie, puis
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emplissage a nouveau de la cavité. Pour une pondpeitdle action, les deux c6tés du
plongeur sont utilisés. Ainsi, quand le plongeumpame le fluide d’'un cété, du fluide

est aspiré sur le c6té oppose et vice-versa.

Les caractéristiques d’'une pompe a vérin indiquisass le Tableau 2.2 peuvent
surprendre. Il s’agit cependant de propriétés mabas) considérées indépendamment.

Ainsi, la pompe qui atteint la pression la plusréiele fera a un faible débit.

Tableau 2.2: Caractéristiques des pompes a vérin

Caractéristique Valeur
Capacité maximale (L/min) 4542
Pression maximale (bar) 6900
Viscosité maximale (cSt) 11000

Dimension de particule maximale (cm 15
Amorgage a sec sans aide Oui

Hauteur d’aspiration (m #D) 6.1

La commande précise en volume de ces pompes a@daté excellente résistance a
'usure méme avec des fluides chargés en font uipément de choix pour l'injection
des polyméres. Les pompes a piston créent cepeddartdébits qui fluctuent beaucoup

en pression. Cela les rend plus difficiles a conuean méme si elles sont tres

populaires, notamment, dans I'industrie des mousshsiréthanes.
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Il existe plusieurs niveaux de qualité dans legésgss d’injection. Chacun est

adapté pour des besoins spécifiques. Il est ndiceste connaitre quelques-unes de ces

machines pour bien comprendre ou en est cette tiiel@n constante expansion. Cette

section offre un résumé des systemes d’injectiastaxs. L’Annexe 3 présente une

revue critiqgue détaillée des systemes d’injectionest résumée ici-bas. Pour l'injection

de résine thermodurcissable, plusieurs types dermagsd’injection sont commercialisés.

lIs se différencient par les propriétés suivantdaschnique de mélange, niveau

d’automatisation, températures et pressions diigec plage de débit d’injection,

volume maximal par injection, types de résines aatibfes, qualité des composantes,

puis codt initial et colt d’entretien. Le Tablea3 présente quelques propriétés de 7

différents systémes d'’injections commercialemesgpalnibles.

Tableau 2.3 : Quelques propriétés de 7 systemesrgéction

Systeme Tech. de
mélange
Pot de pression manuelle

Patriot de MVP statique

Megaject de MVP

Machines de JHM

Automatisation

absente

minimale

compléete

de minimale a

compléte

Volume de

production

artisanal

faible

faible a

moyen

faible a

moyen

Valeur
(CAD %)

100 a 1000

5000 a 10000

60000 a 70000

8000 & 55000
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Systeme Tech.de  Automatisation Volume de Valeur
mélange production (CAD %)
Machine GlasCraf ~ Statique modérée faible 12000 a 20000%
Machine Radius manuelle compléte moyen 100K a 150K
Machine Cannon jets compléete élevé 150K & 200K
convergents

Il est aisé d’observer une corrélation directeestgrcolt du systeme d’injection et le
volume de production possible avec celui-ci. Celax@ique par le fait qu’une
production en série de piéces composites n’est iljesgyju’avec un systeme
complétement automatisé, robuste, fiable et qunigk toute étape manuelle de
l'injection. Entre autre, le nettoyage d’'une tétmjdction, le changement du mélangeur
statique et des tubes plastiques a chaque injexlentissent la cadence de production.
Le seul systeme qui utilise le mélange par jetwveagents est par le fait méme celui qui
permet la production en série. Cette technologismdiange développée pour l'industrie

des polyuréthanes est la plus adaptée a la produeti série.

Il existe beaucoup d’autres constructeurs de mastitinjection. La Chine posséde
plusieurs fabricants qui offrent des systemes cetaph des prix tres compétitifs. Il
n’existe cependant aucun systeme a haute pressingo @xclusivement pour les résines
thermodurcissables de type époxy, vinylester oygsbér. L'utilisation grandissante et
les développements importants des procédés de geoalec ces résines motivent le
passage vers les technologies d’injection avec ngélars fonctionnant a des pressions
élevées. Plus robustes, fiables, précis et durapledes technologies a basse pression,
les équipements a haute pression ont été choisis g&velopper le nouveau systéme

d’injection qui sera décrit dans la suite.
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CHAPITRE 3
CAHIER DES CHARGES ET CHOIX DES COMPOSANTES

Apres une revue globale des technologies permetfangecter des polymeres
thermodurcissables, le présent chapitre porte surdéveloppement du systeme
d’injection proposé. Apres avoir précisé le cahiess charges, on commencera par
présenter les principaux choix des composantes/stérse, puis un schéma général de

la machine d'injection sera exposeé.

3.1 Cabhier des charges

Le cahier des charges a été défini & partir desctify et des conditions d’utilisation
du systeme d’injection bi-composant. Ce projeté@la@ncé dans le cadre de recherches
visant a optimiser la qualité et diminuer le tentesfabrication des composites dans
l'industrie automobile. Cette industrie doit répomcthaque année a une demande de
production massive de pieces. Le systeme dévelaipét de ce mémoire, sera utilisé
dans un laboratoire de recherche de type indusfdella proviennent une série de
contraintes dans la définition du cahier des clardes exigences fixées pour le
systeme peuvent étre classées en trois partiesigales : les performances visées en
fonction, les caractéristiques rhéologiques de ésine polymeére thermodurcissable

utilisée et les conditions pratiques d’emploi denlachine en laboratoire.
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3.1.1 Performances de fonctionnement

Le cadre de fonctionnement visé pour le systemeeldppé est l'industrie
automobile et le défi est de taille. En 2007 paenegle, le constructeur automobile
General Motors a produit 9 349 818 véhicules, @259 520 automobiles destinées au
grand public, selon I'OICA [7]. Bien évidemment,ute quelques véhicules de niche
verront leur carrosserie passer de I'acier versnariaux composites. Cependant, il est
réaliste de penser qu'une machine d’injectionrattita une chaine de montage doit au

minimum fabriquer 50 000 piéces de grande taillegpa

Pour les besoins du présent cahier des charges, céeactéristiques de
fonctionnement sont résumées dans le TablealC8lles-ci reposent sur la production

d’une piece automobile de grande taille, un capoegemple.

Tableau 3.1 : Caractéristiques de fonctionnement giises

Caractéristique Valeur

Volume de résine par injection Jusqu'a 6L
Plage de températures 20a120°C
Débit d’injection Jusqu’a 150 g/s
Pression maximale d’injection 10 bars

Type de résine Epoxy

Nombre de composants 2 ou plus
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Caractéristique Valeur

Viscosité 0.001a1 Pas

A partir du volume maximal de résine a injecterriégans le Tableau 3.1 et du
volume de production annuel précédemment défingsil possible d’approximer la

guantité de résine nécessaire chaque jour comme sui

N 50 000 ,
View = /365 * Vinjection = —gg * 6= 8215 Litres

Pour une journée de travail de 16 heures, celavégua 50 litres consommés par
heure. Considérant qu’en industrie, la machinejetion sera toujours reliée a un
systeme de remplissage automatique, une autonomiel cheures minimum est
suffisante. Ainsi, un volume total minimal pour l&servoirs de 200 litres est visé. Pour
le débit, il est plausible de croire que I'injectid’'une piéce devrait durer moins d’'une
minute, ce qui équivaut a environ 100 g/s pour pigee de 6 litres. La valeur choisie a
été de 150 g/s pour assurer de répondre facileeneatdébit maximal. La valeur de 10
bars pour la pression maximale d’injection a éi&di selon les pressions utilisées

présentement dans l'industrie, tel que définit fiaiitre 1.

Ensuite, pour une production en série il est évidgme l'entretien du systeme
d’injection doit étre minimal. La fiabilité de chag composante est cruciale. A chaque
arrét de la production d’'une chaine de montagenanltde, les pertes se calculent en
dizaine de milliers de dollars. Ainsi, la garardee chaque manufacturier sur la durée de
vie de leur équipement constituera un des pringipatteres de choix pour les

composantes du systeme.
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3.1.2 Caractérisation rhéologique de la résine utilisée

Les résines utilisées pour la production en sé&gabmposites sont de plus en plus
performantes. Leur propriétés, comme la viscosatéegemple, varient en fonction de la
température. La résine époxy que notre systénmiseaupitovient de la compagnie Lindau
Chemicals Inc. ; c’est la résine Lindoxy 190 avedurcisseur anhydride LS 252V. Ce
systeme de résine a haute performance est stabimedd’excellentes propriétés
mécaniques et était disponible pour le projet.addé du Rhéomeétre MCR501 de Anton-
Paar, la viscosité de la résine a été mesuréenetida de la température. La Figure 3.1
présente les résultats avec la viscosité en or@osue une échelle logarithmique. Tel
gu’attendu, la dépendance de la viscosité aveenrgpérature est exponentielle. Les

propriétés de cette résine thermodurcissable saseptées a ’Annexe 4 du présent
rapport.

0,1

o
o
=

oViscosité (Pa.s)

[=)
o
|_\

0 50 100 150
Température (C)

Figure 3.1 : Viscosité en fonction de la températer de la résine Lindoxy 190.
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3.1.3 Conditions d’utilisation au laboratoire

La machine a été construite au Laboratoire de Eatioon Intégrée des Composites
(LFIC) de I'Ecole Polytechnique de Montréal, situéEcole Nationale d’Aérotechnique
de St-Hubert, Qc. Elle sera utilisée avec la prekserécision de 400 tonnes avec

chariot sur rail de la compagnie Eagle Press ptéseur la photo de la Figure 3.2.

Figure 3.2 : Presse du laboratoire LFIC.

Il a été évalué qu'un espace maximal de 1,2 pareftem avec une hauteur de 3
metres pouvait étre alloué au systeme d’injectiza plus, il doit étre possible de relier
la téte d’injection au moule sans contraindre lesuvements de la presse. Cette
contrainte, additionnée aux contraintes de prodocét au systeme de résine utilisé
représentent le cahier des charges utilisé pocoraeption. Cette premiere étape de la
conception étant éclaircie, la recherche de saistfwour ce nouveau systéme d’injection

de résine époxy bi-composant pouvait étre entamée.
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3.2 Solution proposée

C’est au moment ou la technologie de mélange fots@h que le schéma final de
fonctionnement a pu étre dessiné. Cependant, dg ebbjustifié dans la section 3.3.1
du présent chapitre. Avant de passer aux explitgtiobservons la Figure 3.3 qui
illustre le schéma de ce nouveau systéme d'injectour I'époxy. Les principaux

équipements sont la téte de mélanges, les résseetdigs pompes a haute pression.

Agitateur Adtaol
Remplissage E[ . Remplissage ;
auto&aﬁqfe Dégazage  Echangeur Echangeur autor?watiqge Pedzage
continu A continu
de chaleur r:z}aenc;ee de chaleur
. k g
Niveau Niveau
Réservoir E Réservoir
tempéré L | tempéré
Température |
. Disqlie de ‘_n\l Disque de .
fupture i rupture Température
Température : Pression et Température
Filtre . température b Filtre
enY Pression et
v |4 température eny
v oo
—d L — N L v*é > 4(% i
Filtre e as o Valve de ;
Pompe de Pompe Débitmétre conirtle Valvehde Débitmétre Pompe Filtre Pompe de
bourrage  haute pression controle haute pression  bourrage
Moule

Figure 3.3 : Schéma complet du nouveau systéme daation avec mélange par jets
convergents.

Le schéma montre une pompe a cylindrée variablés oree pompe a vérin double

action pourrait aussi étre utilisée. Le choix dpdmpe est expliqué dans la section 3.3.2
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Les autres accessoires essentiels sont mieux fi@ergur la Figure 3.4 qui montre les
détails du circuit de recirculation pour un compuaszhimique avec l'agitateur, le débit-

metre, les filtres, I'’échangeur de chaleur, vaktesutres accessoires de commande.

Mélangeur Branchementdu  Téte de mélange
second composant

=T Dégazage )
continu Echangeur
de chaleur

9

Ajout résine

Niveau

oir avec
re d'eau

Resery
chamb

\/ I
I ——{+—) Temperature o — ]

! “\J Disque de N

\__/ rupture (—)

Pressionet

) température

( T /J ,'{7-\

o \(_b_\)i
Température ‘—‘L
/ Fitre en ¥
XA
AN
———{ ] >

b
\ o/

Valve de contrile

Pompe de Débitmétre
bourrage a haute pression
vitesse variable a vitesse variable

Figure 3.4 : Schéma de fonctionnement pour un desdx composants de la
machine d’injection.

Sur la Figure 3.4, on voit que le réservoir estisdiun pré-filtre, puis d’'une pompe.
Cette pompe de bourrage doit étre utilisée en eadédjazage continu. Le dégazage

continu consiste a maintenir une pression relatiggative constante a l'intérieur du



35

réservoir dans le but d’extraire les gaz dissoatssda résine. Cependant, la pompe a
haute pression nécessite une pression absolu& @@, d’ou la nécessité d’utiliser une
pompe de bourrage pour alimenter la pompe a haessipn a partir du réservoir de

résine qui est maintenu sous vide.

Suivant la pompe a haute pression, on observeajaecuit se sépare en deux vers
un disque de rupture et vers un appareil de megureébit. Le disque de rupture
prévient toute surpression dans le circuit, cecimge d’assurer la sécurité des
opérateurs. Il est aussi important de mentionner lgypompe a haute pression integre
aussi un circuit de surpression qui retourne atiéentout fluide pressurisé au-dela de
250 bars. Ainsi, le disque de rupture agit commelomble niveau de sécurité assurant
gu’'aucun opérateur ne soit exposé aux risques étlatement des conduites chimiques

en cas de mauvais fonctionnement mécanique.

La composante suivante sur le circuit est la valeecommande, qui permet de
couper le lien entre la machine et la téte de ngélaen cas d’entreposage et pour
'entretien du systeme. Un échangeur de chaledegtcapteurs apparaissent également
sur le schéma de la téte de mélange. Les capteursefient de connaitre en permanence
la température et la pression a différents poiptcifiques du systéme. Ces données
permettent non seulement d’automatiser la machags assurent aussi la sécurité de
'opérateur en déclenchant l'arrét du systeme si veleur lue est en dehors de limites
fixées. La solution proposée étant maintenant tiéda phase suivante consiste a choisir

chacun des équipements du systéme d’injection.
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3.3 Choix des composantes

Le choix des principales composantes de la madhinene étape laborieuse et un
élément critique du travail de développement.fidla dans un premiers temps analyser
les besoins et choisir la technologie la mieux &&kapll faut également comparer les
multiples produits de plusieurs fournisseurs, dedeardes soumissions et procéder a
'achat du produit choisi. Cette section du mémaixplique brievement les décisions
technologiques prises pour les principales compesatu systeme d’injection fondé sur

la technique de mélange par jets convergents.

3.3.1 Téte de mélange

Le choix de la technologie de mélange représerdédasion la plus importante dans
le cadre de ce travail. C’est pourquoi, les raisqus ont motivé le choix de la
technologie a haute pression par jets convergeatents approfondies. Tel que
mentionné au Chapitre 2, plusieurs technologies nd&lange sont disponibles.
Cependant, une seule est clairement indiquée poar production industrielle : le

mélange par jets convergents, pour les raisSonsustés :

» Fiabilité et robustesse des équipements a haussipre

» Durée de vie trés longue (garantie d’'un minimunide@ 000 injections sans

entretien).
« Elimination des pertes de résine.

« Elimination des consommables tels que les tuyauxest mélangeurs

statiques.
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« Elimination de lutilisation de solvant pour le tmtage de la téte de

mélange, des tuyaux et des mélangeurs apres chrgectéon.

Il est utile de rappeler le procédé de mélangejgiar convergents afin de bien
comprendre les explications qui vont suivre. Leangk par jets convergents s’effectue
a haute pression en projetant a travers de petiises chaque composant du mélange
de résine I'un vers l'autre dans une chambre deamgél. La transition de la haute
pression, typiquement 100 bars avant I'orifice sviar basse pression de la chambre de
mélange libere une énorme quantité d’énergie. Delél®t chaotique et énergétique

résulte une excellente qualité de mélange.

Un facteur prépondérant pour le choix de la téteanddange est sa fiabilité et sa
robustesse. Pour atteindre les criteres de séauritérmes de haute pression, les circuits
et équipements sont construits pour supporter uessipn supérieure a 250 bars. Par
conséquent, les pompes, les conduites, les valvesitees accessoires du nouveau
systeme sont significativement plus robustes ealulas que les équipements a basse
pression généralement utilisés. Les investissemaitiaux élevés pour ces systémes
performants sont largement compensés par les éées@ngendrées par la diminution

des arréts en production, des périodes d’entretieln nombre de pieces défectueuses.

Passons maintenant a la sélection du fournisséusieBrs compagnies produisent
des tétes de mélange. Les fabricants suivantsoumissionné pour le projet : Graco,
Krauss Meffei et Cannon. Le Tableau 3.2 résumesd¢eBnissions obtenues. Le choix
s’est arrété sur le fournisseur Cannon, originaligalie, en raison de leur prix

compétitif, du temps de livraison raisonnableestadir excellente renommée.
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Tableau 3.2 : Soumissions obtenues pour la téte deélange

Compagnie = Composantes Nb. Prix Total ($)
unités unitaire

Graco Téte de mélange 6/10 « L 1 18500.00 18500.00

Krauss Maffei Téte de mélange 1 16704.00 16704.00
Mk 8/12 ULKP 2 K VV

Cannon FPL10OHP téte de mélange 1 16283.00 16283.00
Jeu d’aiguilles et orifices inclus
Capteurs de proximité Rabais FCI de 5%

Cables de capteurs

La téte de mélange choisie est la FPL 10 hp de @uartfle possede deux pistons
dont les mouvements sont illustrés sur les deugreals de gauche sur la Figure 3.5. Il
faut savoir que plusieurs tétes de mélange sonigfades avec seulement un piston. La
configuration des deux pistons de la téte de mélang nous avons choisie force la
résine a s’écouler dans une chambre de mélangeuavaegle de 90°. Ceci augmente la
turbulence de I'écoulement et améliore la qualiééntélange. Nous avons choisi la
dimension de la téte en fonction des débits déddéns le cas présent, I'injection d’'un
capot de voiture peut prendre 6 litres de résing,dgit étre injectée en environ une
minute. Il en résulte un débit de 100 %sn Donc, la téte de mélange installée sur le

systéme d’injection a été choisie pour des dékitSaa 260 crits.
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Figure 3.5 : Schéma de la téte de mélange FPL10hgrinée (gauche), ouverte
(centre) et en photo (droite).

Un autre avantage d'une téte de mélange par jetgecgents a haute pression est de
permettre une recirculation des composants. Cetieculation permet la stabilisation du
débit, de la pression et de la température du mgstvant de procéder a une injection.
Ceci facilite aussi le chauffage du systeme. Uneléomachine réglée au débit de départ
demandé, le cylindre de nettoyage et le cylindooséaire sont ouverts a I'aide d’'une
pression d’huile de 200 bars. Cette ouverture méréent rapide dure typiquement 20
millisecondes pour le cylindre secondaire. La féureedu cylindre de nettoyage est un
peu plus lente et permet de nettoyer efficacememhbmbre de mélange en éjectant
toute quantité restante de résine mélangée versolde. Ce nettoyage ne nécessite

I'utilisation d’aucun solvant et ni aucune manigida de I'opérateur.

Un troisiéme avantage majeur de ce type de téteédi@nge réside dans la possibilité
de mélanger 2 a 6 composants chimiques simultamémans I'optique de I'ajout d’'un
faible pourcentage de catalyseur a la formulatietadésine, il est possible d’utiliser un

dispositif d'insertion qui ajoute ce dernier praddians la chambre de mélange tel
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gu'illustré sur la Figure 3.6. Cependant, le présgsteme serait difficilement adaptable
a plus de 3 composants. Le Tableau 3.3 permetrdifa les éléments présents de la
Figure 3.6.

Figure 3.6 : Principe d'insertion d’un troisieme produit.

Tableau 3.3 : Identification des détails de la Fige 3.6

Elément Description

A Piston de nettoyage

B Piston secondaire
C Chambre de mélange
D Entrée des deux composants du mélange / Pointrdeiggence des jets

E Entré du troisieme composant
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L'élément «E» du schéma représente le troisiemenposant ajouté par
l'intermédiaire d’'une cavité a l'intérieur du pistsecondaire. La schématisation a la
gauche de la Figure 3.6 représente comment léemeéscomposant, un catalyseur par
exemple, est inséré au milieu du mélange a haussipn. Ce dispositif requiert
l'utilisation d’'une pompe avec plongeur précisej gssurera l'alimentation exacte et

uniforme de la quantité de catalyseur nécessdaeaaction.

Une vue éclaté de la téte de mélange est présart@anexe 5. Il est possible d’'y
observer les différents accessoires inclus danégqigpement a haute pression, dont les
orifices et aiguilles qui servent a réguler la pres, la direction et la dimension des jets
convergents. La dimension des accessoires doitchoisie en fonction de la viscosité
des polymeres injectés. Dans notre cas, les ifleggérés par le fabricant ont un
rayon de 1,5 et 2 mm respectivement pour la réstime durcisseur de Lindau Chemical
Inc. L'utilité des aiguilles et orifices pourra raeétre comprise lors de la description de

la calibration du systeme au Chapitre 5.

3.3.2 Pompes a haute pression

Les pompes a haute pression constituent le sedwid tnportant a effectuer pour
un systeme d’injection industriel, le premier étentechnologie de mélange. Grace a
une meilleure compréhension des phénomeénes phgsidpiéécoulement d’'une résine
polymére dans un renfort fibreux, les procédésjetiion ont pu étre améliorés et
paramétrés. En effet, lors de I'injection d’'unegeie€composite a haute performance, il
faut commander précisément le débit ou la pressienx grandeurs physiques qui sont
reliées. Les nouvelles formulations de résine smmicues pour étre injectées a des
températures de plus en plus élevées. Les pompesntiaéagir rapidement a une

commande d’ajustement de débit, résister a de haemepératures tout en délivrant un
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fluide chimique souvent corrosif a haute pressites pompes utilisées avec
l'isocyanate et le polyol, les deux produits prireai pour le polyuréthane, sont toutes
deux indiquées pour ce travail. Les deux typesatapges disponibles pour cette tache

sont les pompes a piston et a vérin, qui ont &tétds dans le Chapitre 2.

La technologie de pompe qui a été sélectionnéestdliee sur le systeme d’injection
est une pompe multi-pistons a haute pression aylewee variable. Ce type de pompe
offre des simplifications significatives autant aiveau mécanique que pour son

asservissement. Les pompes a pistons possedanialeimges et limitations suivants.

Avantages
* La quantité de résine requise pour une injecti@stpas limitée.
* Aucun délai n’est requis pour la recharge d’'unrajie.
* L’ensemble forme un groupe moteur et une pompectragpacte.

» L'utilisation d'un accouplement magnétique élimiles problemes de fuite

par les joints d’étanchéités de I'arbre d’entraiaetn
» Seul la vitesse de rotation de son moteur élecregi a asservir.
* Une multitude de dimensions sont disponibles pbterr le débit désiré.

* La précision est trés élevée et le temps de répestsapide.

Limitations

» Ces pompes ne fonctionnent pas bien avec des sheogeme les poudres,

qui ont un effet abrasif limitant leur durée de.vie
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* Les résines de viscos supérieure a Pa.s ne peuve pas étre pompées

facilemen.

Les limitationssur le: charges ne sont pas significativear le systéme injectera
la résine pour des pieces composites a heerformance Donc, les chargecomme les
poudres de talc et autres ne sont pas Les das ces composites. Un autre avantage
n’a pas encoréteé cité porte sur la pression de sortie des pontipedste une différenc
marqueée entre laression d’un fluide transpo par ne pompe a vérin et une porr
multi-pistonsavec cylindrée variab. La Figure 3.7montre la différence de stabilité
pression entrgles pompes a vérin et a piss. Cette stabilité facilitea commande du
procédéll est a noter qu’une Iégere fluctuation de prasexiste tout de méme avec les

pompes a pistons multipleméme sklle n’est pas observable suiFigure 3.7.

Quasi-constant

pressure
30000 200
25000 4
—y - 150
£ 20000 - |
2 £
E 15000 1 \ . - 100 =
2 10000 - . Ppiston pumg Sl
E /C160 single plunger pump 4 50
5000 — —— —
0 L = 5N =5 0
0 1 2 3 4

Time (sec.)

Figure 3.7: Pression en finction du temps pourune pompe a veérin et ue pompe
multi-pistons. Volk [6]
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Les compagnies Rexroth, Linden et Flo Draulic oté¢ &électionnées pour
soumissionner sur le projet. Le Tableau 3.4 résleneoffres recues. Le distributeur
choisi est Flo Draulic, qui proposait les deux greside pompes a un prix avantageux :
des pompes du fabricant Rotary Power qui sont rages pour leur durabilité dans
industrie des polyuréthanes. Les spécificatioms lal pompe CO07 dans I'Annexe 6
correspondent aux caractéristiques exigées. Entresa la plage de débit d'une telle
pompe va de 30 & 260 & ce qui convient & la plage de débits consell&50 & 260
cm’/s pour opérer la téte de mélange. La capacité ede ppmpes permet méme

d’envisager I'utilisation future d’'une plus grodéée de mélange.

Tableau 3.4 : Soumissions obtenues pour les pompebkaute pression

Compagnie Composantes Pieces incluses Qté.  Total ($)

Rexroth A2VK28MAGR1G1PE1-SO  Pompe 2 23444.00

Linden A2VK28-S02 neuf Pompe 2  24000.00
Accouplement Accouplement

Accessoires

Flo Daulic  Pompe Rotary Power C07 Pompe 2 23128.20
Acc. magnétique de 50 Nm Accouplement inclus
Moteur 575/3/60 de 5 HP Moteur Rabais FCI
Contrdleur moteur a fréquence Contrdleur de 10%

variable
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Figure 3.8 : Pompe multi-pistons rotatifs de RotaryPower.

La Figure 3.8 montre un des deux ensemble pompeuptement et moteur tel que
recu de la compagnie Flo Draulic. Deux types d’aptement entre le moteur et la
pompe sont disponibles chez ce fabricant, soit woowplement mécanique ou
magnétique. L’accouplement magnétique a été seteddi parce qu’il conféere a la
pompe une meilleure tenue en température au vgsirde 150°C. De plus, cet
accouplement élimine les problemes de fuites et tisgue de blessures pour

'opérateur.

3.3.3 Pompes de bourrage

Le systéme d’injection en développement n’intégae ge pompe de bourrage pour

le moment. L'utilité de ces pompes a été expligaéka section 3.2. L'objectif des
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travaux de ce mémoire est premiérement de vétdigualité et I'efficacité du systéeme
d’injection pour de la résine époxy avec les tebbgies a haute pression. Les pompes
de bourrage représentaient un investissement iamormais non essentiel. Il sera
possible de les ajouter dans I'assemblage ultéeent. Le seul inconvénient est qu'il
n'est pas possible de fonctionner en dégazagenostns ces pompes de bourrage.
Cependant, on peut quand méme dégazer la résifiacde cyclique en arrétant les
pompes pendant un moment. Un fournisseur pourp dg pompe a tout de méme été
sélectionné. C’est le fabricant Viking Pumps. Leéhé technique de la pompe que nous

avons choisie pour notre systeme d’injection seviea I’Annexe 7.

3.3.4 Appareil de mesure du débit

Une des composantes les plus importantes pourefdssement du systéme
d’injection est I'appareil de mesure du débit. lpgBnpes a haute pression que nous
avons choisies sont tres précises sur le volunmspaté. En leur donnant une certaine
vitesse de rotation, il est possible d’en dédwreébit sortant théorique avec beaucoup
de précision. La pompe CO07 de Rotary Power possgdeléplacement de 11,5
cm’/rotation & plein régime. Ce débit doit étre colétrpar un appareil de mesure de
deébit. Le débit-metre, en plus de permettre unreissement précis de la pompe, offre
une sécurité additionnelle en cas de cavitation.caeaitation est un phénomene de
croissance de bulles gazeuses a l'intérieur d’'uidél La résine pompeée, lorsque les
conditions physiques de cavitation sont préseipist laisser croire au débit-métre que
la pompe ne fournit pas la quantité de fluide des®an Pour compenser ce manque de
deébit, la vitesse de la pompe augmente, entrapramie fait méme un accroissement de
la cavitation. Ce dangereux cercle vicieux a dégaéna des catastrophes en production.
Pour prévenir ce phénomene, toute difference deummedu débit entraine un arrét
d’'urgence du systéme.
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Il existe plusieurs technologies de débit-metres. $olution la plus fiable,
économique et conseillée par le fabricant de la t&t mélange est le débit-métre a
engrenage. L'autre solution envisagée était le tdébire de Coriolis. Celui-ci colte
prés de trois fois le prix du débit-métre a enggesa Le résumé des soumissions de
quatre fournisseurs est détaillé dans le Table&u [3 débit-metre de Coriolis est
inutilisé dans l'industrie des systemes d’injecteinson prix est exorbitant, donc il n’a
pas été retenu ici. Le débit-métre que nous avélest®onné est celui de Cannon qui
posséde des engrenages anti-grippage. Le grippagespbvenir malgré la filtration
élevée de la résine. Ainsi, il s’avére prévoyanltitser ce type d’engrenage qui permet
d’éviter des arréts subis en production. La fickehhique de ce produit se trouve a

'Annexe 8.
Tableau 3.5 : Soumissions obtenues pour les débitetnes
Compagnie Composantes Nb.unités Total ($)
ECE Débit-métre et capteur 2 5385.15
Hoskin Scientifigue Débit-meétre et capteur 2 4204.24
Hoskin Scientifique Débit-métre Coriolis e 2 9002.00
capteur

Provan Débit-métre et capteur 2 7081.45
Cannon Débit-meétre, capteur ¢ 2 3617.68

base de branchement inclus rabais FCI de 5%
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3.3.5 Réservoirs et agitateurs

Comme mentionné au début de ce chapitre, les @seoonstituent la partie la plus
volumineuse de la machine. lls régulent la tempéeatles composants chimiques de la
résine, assurent son uniformité, permettent somzige et contiennent la quantité de
résine nécessaire pour une production continueraison du deébit d’injection estimé
dans le cahier des charges en production, soiite@ lpar heure et tenant compte des
contraintes dimensionnelles de notre laboratogeydlume de chaque réservoir a été
fixé & 120 litres, valeur supérieur au 200 lit@stix du cahier des charges. A ce volume
s’ajoute celui du fluide caloporteur contenu daasdbuble paroi, qui permet de
commander la température de la masse de résirmels accessoires sont connectés au
réservoir comme l'agitateur, I'interrupteur de rave les capteurs de température et de
pression. De recherches infructueuses ont permismgure qu’'aucun réservoir existant
ne répondait & nos besoins. Nous avons donc congueservoir sur mesure. La
conception inclut différentes méthodes pour optmi&coulement dans un réservoir

comme :

* Les tubes de retour assurent un écoulement en alosigeles parois.

* Ces mémes tubes de retour forment des barrieréiedammise en rotation de

la résine et la formation d'un vortex central.
* Une croix a la sortie de la résine empéche la ftonale tout vortex.

 Les points de retour et sortie sont éloignés derfag empécher une

interconnexion entre ceux-ci.

Le Tableau 3.6 récapitule les soumissions obtepoas la fabrication de nos deux
réservoirs jumeaux. L’acier au carbone a été sélewd pour la fabrication des

réservoirs parce que la résine époxy n'est pa®siog et ne motive pas le choix d’'un
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matériel plus colteux. Entre les soumissionnaieespnstructeur de réservoir Gil-fab
s’est démarqué par son prix compétitif, sa capacaéfrir un réservoir a double paroi et

sa proximité.

Tableau 3.6 : Soumissions obtenues pour les résemg

Compagnie Composantes Qté. Prix unitaire Total ($)
Comairco Réservoir 30 gal 2 10095.00 20190.00
Pittsburg Spray  Réservoir 30 gal 2 5746.00 11492.00
Réservoirs Gil- Réservoir 30gal 2 6300.00 12700.00
Fab double paroi inclus rabais FCl de 18%

Une composante essentielle des réservoirs esmile chauffant. Ceux-ci ont une
puissance de 2400 W et permettent de chaufferdegpasants chimiques de 20 a 50 °C
en plus ou moins 70 minutes. L'isolation thermiqles réservoirs est assurée par une
épaisseur de mousse polyuréthane de faible demsigtante aux produits chimiques.
Une épaisseur de 13 mm a été estimé suffisante igolar chaque réservoir, mais
surtout prévenir les opérateurs contre des évdasudbrilures. Pour [lisolation
thermique des conduites, une mousse silicone d&fdensité concue a cet effet a été

utilisée.

Pour les agitateurs, quatre fabricants ont accedptécoopérer et ont offert les
soumissions résumeées dans le Tableau 3.7. Le proetdéquipement est surprenant. Le
co(t des pales, de la boite d’engrenage et sultojdint d’étanchéité mécanique en est

la cause. La compagnie choisie est PCP Inc. pquiixeet le délai de livraison.
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Tableau 3.7 : Soumissions obtenues pour les agitate

Compagnie Composantes Livraison (sem.) Qté. Total ($)

Nortec SGS  Agitateur et moteur 6-7 semaines 2 13500.00%

Hayward Agitateur et moteur 6-8 semaines 2 14388.00%

Gordon

DeWallace Agitateur et moteur 3-4 semaines 2 16210.00%

PCP inc Agitateur avec impulseur 3 semaines 2 9545.50%
Moteur électrique 230/3/6! inclus rabais

FCl de 15%
3.3.6 Filtre

Lorsque le liquide sort de I'un des réservoirgst filtré une premiéere fois a l'aide
d’un filtre grossier en forme de « Y ». Ce filteagréliminaire est par la suite compléte
par un filtre a sac beaucoup plus fin et permettangntretien rapide. Ce dernier permet
de retenir toutes particules plus grandes que li0fbns. Ce niveau de filtration élevé

est important pour le fonctionnement de la pompatée pression et le débit-métre.

3.3.7 Unité hydraulique

L'unité hydraulique pressurise I'huile nécessaitefanctionnement de la téte de
mélange par jets convergents. Les deux pistonsedeégquipement sont actionnés

hydrauliguement. Des valves hydrauliques autonmegisgerent l'alimentation de la
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pression hydraulique fournie par une pompe a holer commander I'ouverture ou la
fermeture des pistons. La Figure 3.9 montre uneevhldraulique a gauche et I'unité

hydraulique de droite. Le schéma de I'assemblagdamé a I’Annexe 11.

Figure 3.9 : Valve hydraulique et unité hydraulique(droite).

L'unité hydraulique permet de fournir une pressiten200 bars avec un débit de 8,9
L/min. Elle est utilisée conjointement avec un awualateur a décharge rapide, qui
permet d’atteindre le temps de 20 millisecondegs pouverture du piston de mélange.

Le débit nécessaire est de 1200 L/min (20 L/sesg&alcule comme suit :

chlindre 01L 60 sec
= *
Touverture 0,02sec 1min

thdraulique -

=300 L/min
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Le temps d'ouverture du piston qui commande le ggsslu mode de recirculation
au mode d’injection doit étre extrémement courtt&eps affecte la qualité du mélange

au début et a la fin d’'une injection

3.3.8 Capteurs

Les capteurs appropriés a la mesure des tempéasirg@ressions du systeme
d’injection furent choisis parmi les compagnies GP®onval Québec et Hoskin
Scientifique et le Tableau 3.8 résume les soummssiecues. Pour une différence
évidente de prix et pour le fait gu’elle offraiutles capteurs nécessaires, la compagnie

Hoskin Scientifique a été sélectionnée.

Tableau 3.8 : Soumissions obtenues pour les captsur

# Compagnie Composantes Délais de Total ($)
livraison
1 GP50 9 capteurs de pression 4 semaines 7830.00$
RTD non disponible Inclus Rabais FCI de 5%
2 Conval 10 capteurs de pressiol 6-8 semaines 8024.15%
Québec 1 gauge Inclus Rabais FCI de
25%
3 Hoskin 9 capteurs de pression 2 semaines 7424.00%

Scientifiqgue 9 RTD (+ puits therm.) 5 semaines Rabais FCI de 20%

Les capteurs de pression choisis sont congus pesun@r une pression absolue de 0
a 11 bars. lls sont dotés de membranes affleuranteprotége cette instrumentation

contre toute intrusion de résine qui risqueraiteptiellement de se gélifier. Les
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équipements avec résistance thermique (RTD) ewt Bwtallés dans des puits

thermiques. Ainsi, si un quelconque bris surviéety réparation peut étre effectuée
sans arrét de la production. La Figure 3.10 présknposition de chacun des capteurs.
Cette section termine la discussion sur le chosxaenposantes du systéme d’injection

proposeé.

Branchement du
second composant

PP !

©

Figure 3.10 : Position de chaque capteur sur lesrcuits.
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CHAPITRE 4
SYSTEME DE COMMANDE, DEFINITION DE L'ASSEMBLAGE
ET FABRICATION

Le chapitre précédent a traité du choix des diffta® composantes du systéme
fabriqué dans le cadre des travaux décrits dansnémoire. Ce chapitre présente
'automate programmable, dont la conception a éite fpar un partenaire industriel,
ainsi que la modeélisation du systéme sous le legiCatia et les différentes étapes de

fabrication.

4.1 Automate programmable

L’automatisation du systeme est effectuée par mtréeur a logique programmable
('abréviation PLC sera utilisée dans la suite) omarque Allen-Bradley, model
CompactLogix. Celui-ci gere le fonctionnement dstéyne d’injection avec flexibilité
et fiabilité. Le premier point traite des entrédsserties du PLC pour le systeme
d’injection, puis présente une synthése sur letfonnement de la machine du point de
vue du programmeur est présentée en trois parfesmode manuel, le mode de

circulation & basse pression et le mode de ciionl@t haute pression.

Le premier exercice visant a évaluer de la tailke ldutomate a porté sur le
recensement du nombre de canaux d’entrées et tless@fO signifiera entrées/sorties
dans la suite) présents dans le systeme. Ces canaersuite été divisés selon leur type

de fonctionnement, analogique ou digital. Le Tablédl précise le nombre de canaux
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I/O du systéme, excluant les parametres entrés’'qaérateur sur l'interface de la

machine.

Tableau 4.1 : Calcul des entrées et sorties du PLC

ENTREES SORTIES
NUMERIQUES ANALOGIQUES NUMERIQUES ANALOGIQUES
2 interrupteurs de 9 capteurs de 6 démarreurs 4 vitesses moteur
proximité pression (contréleurs a

2 interrupteurs de nivez 9 RTD (resistive 6 arréts moteurs fréquence variable)

thermal detector)

2 sens de I'’écoulement 2 débit-métres 2 valves d'eau

1 signal de la presse 2 valves
chimiques

2 interrupteurs de 3 valves

pression hydraulique hydrauliques

1 interrupteur d’'urgence

Totaux 10 20 19 4

Ainsi, un total de 53 canaux I/O sont présentenienttionnels sur le systeme,
excluant ceux de l'interface utilisateur. Ce nompaoeirrait étre appelé a grandir avec
'avancement du projet. Un espace supplémentaitg ppe augmentation de 33% du
nombre de canaux I/O a été prévu dans le boitiePldD. Dans le but d’affiner et de
concrétiser la compréhension de l'automatisatiémriexe 9 donne une description des
tous les canaux I/O présents. Dans cette annéxeick « a » fait référence au circuit de
résine tandis que lindice « b » réfere au ciralit durcisseur. Une fois les canaux
d’entrées et sorties définis, leur fonctionnemanteomoment de leur utilisation dans le

procédé était encore indéterminé. Une descriptien I'thteraction désirée entre
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l'utilisateur et le systéme d’'injection avec mélangar jets convergents a permis de

cerner le fonctionnement désiré de I'interface.

4.1.1 Fonctionnement du systéme d’injection

Pour permettre au programmeur de développer unciégisur mesure, le
fonctionnement du systeme d’injection a été dedaibs les 4 sections suivantes du
mémoire. Tout d’'abord, la sélection de linterfamatre le systeme et |'utilisateur est
expliquée, puis le fonctionnement du systéme aesctr®is modes de fonctionnement
principaux est décrit: manuel, circulation a bagsession et circulation a haute

pression.

L'utilisateur de I'’équipement doit pouvoir choide mode de fonctionnement et
entrer les données caractéristiques de la fabwitatine interface utilisateur est donc
essentielle et doit permettre d’offrir une compr&ien intuitive du fonctionnement du
systeme. Pour faire un choix éclairé de l'interfagdisateur, il faut connaitre les
conditions de son utilisation. Le systeme d’injectiest destiné a un environnement
industriel exigeant, exposé a la poussiére etunlidité, et qui risque d’étre en contact
avec des produits chimiques comme des colles, é8sess et des solvants. Ainsi, un
critere essentiel pour la sélection de l'interfaseger a été la robustesse de I'écran.
L’option d’utiliser un écran tactile a été élimipéur éviter que I'opérateur ne le salisse
avec de la résine. Le choix d’écran s’est donaé@sér le PanelView Plus 700 d’Allen-
Bradley présenté sur la Figure 4.1.
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PRESSING

SITEMA NOT
RELEASE

WATER OFF

Figure 4.1: Photo de l'interface-usager PanelViewIBs 700.

En plus de linterface-usager, plusieurs composadte PLC ont été sélectionnées.
La machine d'injection posséde des capteurs desiprest des thermocouples qui
permettent d’analyser en laboratoire et de commatel€omportement du systéme.
Pour traiter ces données, il est essentiel de pole® diriger de I'automate vers un
ordinateur, soit par le réseau, soit par branchenfieect. Une carte Ethernet a donc été
ajoutée dans la liste des matériels présentéertére 10. Cette liste contient toutes les
pieces d’Allen Bradley qui furent nécessaire posgsembler l'automate. Passons

maintenant a la description des modes de fonctimenedu systéme d’injection.
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4.1.2 Mode manuel

Il est nécessaire de pouvoir opérer manuellememhdahine. Pouvoir démarrer
manuellement les pompes pour le remplissage oueaain moteur est nécessaire pour
le démarrage, I'entretien ou la vérification duteyse. Le mode manuel est contenu
dans une page de linterface utilisateur qui perndetl’opérateur d’actionner
indépendamment toutes les composantes du syster@meMen mode manuel, le
programme permet a l'utilisateur de visualiser ®nrkgistrer les données de pression,

de température et de débit.

4.1.3 Logique de commande en température

La logique de commande de la température des canimshimiques est présente
dans tous les modes autres que celui manuel. Legpagantes asservies par cette
logique sont les éléments chauffants et les vakaénoides. Il y a un circuit de
chauffage par composant, qui est composé de lalniead'eau entourant le réservoir de
résine, d’'un échangeur de chaleur installé sureteur de la résine polymere, d’un
élément chauffant dans la chambre d’eau, d’'uneevablénoide et de deux outils de
mesure de la température, un pour I'eau et un [gortésine. La boucle de chauffage se
définit textuellement comme présenté dans le Tablea

Tableau 4.2 : Différentes étapes de la logique deauffage.

Etape Actions Composante(s) en je
1 Vérifier si la valve de vidange d'eau fermée Valve de vidange d'e

2 Vérifier si le chauff-eau esfermé Elément chauffal



Etape Actions Composante(s) en jeu

3 Prendre leéempérature avant I'échangeur de chaleur T6

4 Prendre la températuaprés I'échangeur de chaleur) T3

5 Prendre | température du water jacket |) T2

6 Prendre la température de la résine T1

7 ___SiT1<T utilisatel T1, T set poin
Allumer témoin de chauffa

8 tan que T < Tmax réservo Tmax réservoir, T
Allumer le chauffreat Elément chauffal

9 ___siT1> T utilisatel T, T
Arréter le chauff-eat Elément chauffal
Ouvrir la valve de vidange d'eau pour seconde Valve eal, X1

1¢ __ siT1 =T utilisatel T1, T
Arréter le chauff-eat Elément chauffa

11 si(T6-T1) > (T1+ X2 T6, T1, X2
Ouvrir la valve de vidange d'eau pour X3 seco Valve eal

Toutes les valeurs inconnues dans la boucle deffalggusont définies dans les
parametres de chauffage accessibles par l'intetfaager. La boucle finale est quelque
peu plus complexe que celle décrite et est disp@uidns le répertoire du projet sous un
fichier RS Logix 5000. La liste des fichiers du eépire est disponible a I'Annexe 12.
Entre autre, quelques limites de températures apstables par I'utilisateur tel que

définit a la section 5.1.1.2.
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4.1.4 Recirculation a basse pression

Dans ce mode, le systeme peut fonctionner a bassssipn. Le mode de
recirculation & basse pression consiste a pommeddéeix composants chimiques a
vitesse réduite. Ce mode est utilisé pendant laftdge du systéme et entre deux cycles
d’injection différents. Dans ce mode, la boucle deauffage qui commande la
température des fluides est activée. L'unité hylijaa est maintenue active pour
s’assurer que les deux pistons de la téte de netlbagchent la chambre de mélange.
Quand tout le systeme est prét, les deux pompesute lpression sont démarrées a
vitesse réduite jusqu’a ce que le systeme atteigriempérature de circulation et qu'une
injection soit commandée. Lorsque I'opérateur, guréalablement entré les données
requises, demande une injection, le systeme pagsdraisieme mode : la recirculation

a haute pression.

4.1.5 Recirculation a haute pression

Le mode de recirculation & haute pression permeataigliser le systéme avant une
injection. La température et le débit sont ajustéton les paramétres entrés par
I'utilisateur. Evidemment, les débits doivent énéglés en fonction du rapport de
mélange des composants pour la formulation de eaditisée. Ce rapport est pour le
moment fixé, jusqu’au jour ou un autre type denésera utilisé. Une fois le systeme
prét pour une injection, celle-ci peut étre dénmamp@r I'opérateur. Cette étape nous
amene a discuter des deux types d’injection passibl'injection a débit controlé et

l'injection a pression controlée.



61

4.1.6 Injection a débit controlé

Une injection contrblée en débit est relativemémpie & automatiser. La vitesse des
pompes a haute pression est d’abord fixée pendamhdde de circulation a haute
pression selon le débit demandé par I'opérateusui I'unité hydraulique maintient
une pression d’huile de 200 bars pour assurer la déctionnement des pistons tres
court. Comme mentionné précédemment, ce temps efture affecte directement la
gualité du mélange des premiers grammes de régeetée. Au moment ou I'opérateur
commande l'injection, le piston autonettoyant et diston de meélange s’ouvrent
subségquemment. Lorsqu’ouverts, ces pistons laisséebuler hors du systéme le
mélange de la résine et du durcisseur pompés paolapes chimiques. L'ouverture du
second piston provoque ce passage du mode deulativa a l'injection proprement
dite. A ce moment, les jets des deux composants lsaute pression convergent dans la
chambre de mélange et s’écoulent vers le mouleddn’injection, les vitesses des
pompes sont asservies selon les débits entrés #irgattion par l'utilisateur. Au
moment précis ou la masse de résine demandéeopardteur est injectée, le piston de
mélange et le piston autonettoyant sont fermésa @gmine l'injection et le systéme
retourne en mode recirculation a basse pressiomddé une injection, toute surpression

provoque un arrét instantané des pompes et la ferende la téte d’injection.

4.1.7 Injection a pression controlée

Une autre technique pour automatiser une injeai®mésine dans un moule est le
commande en pression. Le systeme est équipé dptewrade pression qui doit étre
installé tout prés du port d’entrée du mélangeésdine dans la cavité du moule. Pour ce
type d’injection, les étapes sont les mémes queédemment, a une différence pres :

pendant l'injection, les vitesses des pompes aehputssion sont asservies selon la
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pression dans le moule définie par I'opérateur.leSipression surpasse la valeur
demandée, les pompes sont ralenties tout en camddes/rapport du mélange et vice-
versa. Encore une fois, l'utilisateur doit préatabént entrer tous les parametres de
l'injection, soit la masse de résine a injectes, peessions d’injection et le rapport de
mélange. Lorsqu’une injection est terminée, leeyst retourne en mode recirculation a
basse pression. Si une pression dans le systéreemaule dépasse une valeur limite
fixée par I'utilisateur, cela provoque un arrét gesnpes et la fermeture de la téte de

mélange.

Plusieurs rencontres avec le programmeur et I'édlom séquentielle des modes de
fonctionnement ont permis de mener a bien le cteitoutes les composantes du PLC,
ainsi que sa programmation. Le logiciel RS LogiX0®@e Rockwell Automation a été
utilisé pour la programmation. D’autres logiciels fhbricant comme RS View et RS
Linx sont utilisés pour respectivement programnietdrface-usager et transférer de
données du PLC vers un ordinateur ou commandestande le PLC. Quelques images
de linterface utilisateur sont présentées au CGhapb dans I'explication sur le
fonctionnement du systeme. Apres avoir établi lesactéristigues requises pour
'automate programmable, la conception du systefimedtion a nécessité une autre

étape majeure : la définition de 'assemblage.

4.2 Définition de 'assemblage

La définition de 'assemblage a représenté un digfiaille en raison des contraintes
dimensionnelles du laboratoire. Tout d’abord, leachines de ce type utilisent
normalement deux ou trois fois I'espace dispongdar le projet. Plusieurs dispositions
des éléments ont dues étre envisagées. Dans |ésmsegs existants, deux types
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principaux de positionnement des éléments sonbreres ; linéaire avec les réservoirs
cOte a cbte ou en largeur avec un réservoir a ehaguémité. La Figure 4.2 ci-dessous

montre des photos de deux systemes qui illustientlbs deux types de disposition.

Figure 4.2 : Positionnement en largeur (gauche) éhéaire (droite) des éléments de
machines d’injection.

Pour respecter les contraintes horizontales, itéanécessaire d’utiliser la hauteur
maximale disponible. De plus, cette hauteur maxénwlété utilisée afin maximiser
I'effet de la force de gravité pour pousser la mésvers les pompes. En effet, un
positionnement plus élevé des réservoirs par rauor pompes permet d’augmenter la
pression a I'entrée de ces derniéres. Pour dimilauemgueur du systeme, les pompes
furent positionnées verticalement, ce qui repré&sang innovation importante au niveau
de la conception. Cette idée a permis de libérsezas’'espace pour pouvoir un jour
augmenter la puissance de pompage du systémebdarétion du modéle présenté sur la

Figure 4.3 tient compte de toutes les contraintespdce, d'accessibilité des piéces et
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respecte les schémas des circuits de recirculdésrcomposants. L'’Annexe 12 indique

ou ce modéle CATIAVS est situé dans le répertdieetéonique du projet.

Figure 4.3 : Vues isométriques de la modélisationnale du systeme d’injection.

Cette modélisation de I'assemblage du systeme gepté plusieurs mois de travail
et a permis d'optimiser au maximum la dispositimécgse de chaque élément. Ce
nouveau systeme d’injection utilisant la technigi@gemélange par jets convergents est
trés compact tout en laissant les espaces né@ssason entretien ou a sa réparation. |l
suffit de retirer les boulons qui fixent de n'impoiaquelle des piéces pour pouvoir la

changer facilement. Les dimensions « hors-toutnt de 1,2 metres de largeur, 2 métres
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de longueur et 3 métres de hauteur. Aprés avoinidés conditions d’assemblage, la
fabrication du systeme d’injection a pu démarregs lprincipales étapes sont décrites

dans la section suivante.

4.3 Fabrication du systeme

Les étapes de conception résumées precédemmeperamts d’analyser les besoins,
d’évaluer les solutions possibles et de sélectiofmeaolution la mieux adaptée. Cette
étape critique du développement du systeme d’iojecigui a durée plus d’'un an, a
permis d’économiser temps et argent lors de laidation et de I'assemblage. Cette

section résume les différentes étapes de la fdlmicdu systéme d’injection.

4.3.1 Chassis

Premiére piéce de I'assemblage a étre constra@tehéssis représente le support
d'un casse-téte sur lequel toutes les autres campss sont venues s’imbriquer. Les
dimensions et positions de chacun des supportsitfidmblies a partir des dessins
techniqgues des fournisseurs utilisés lors de la éhisation de I'assemblage sur
ordinateur. Robuste, solide, facile a assemblér rbdifier, I'acier a été le matériel de
choix pour le chassis. Un tube de 3 par 3 pouc@&gaisseur 0,1875 pouces a permis de
construire un chassis avec une solidité bien aai-del celle requise. La coupe, la
soudure et la peinture du chassis ont été effestad&cole Nationale d’Aérotechnique
et quelques photographies sur la Figure 4.4 etdar& 4.5 montrent I'envergure des

travaux.



Figure 4.5 : Chassis et réservoirs apres la peintar

4.3.2 Assemblage
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Suite a la réception des équipements, leurs asagmBlr le chassis a été rapide et
efficace. La plomberie et le filage furent soustés pour des raisons temps et de
sécurité. Tout 'assemblage s’est déroulé impeerabht, démontrant par le fait méme
'importance de faire une bonne conception au pi#al Le résultat final est illustré sur
les photos de la Figure 4.6 et la Figure 4.7.

Figure 4.6 : Vue de la machine avant I'isolation tarmique.
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Figure 4.7 : Photo de la machine d’injection assenide avant l'isolation thermique.
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Pour relier le systeme d’injection au chariot melik |la presse Eagle présentée au
Chapitre 3, des tubes flexibles de 16 metres dgulewmr pour la haute pression ont été
installés entre la téte de mélange et la machimesiAil est aisé de relier la téte de
mélange avec un moule installé dans la pressecsaimindre les mouvements de celle-
ci. De plus, comme le systeme d’injection fonctienoujours en recirculation en dehors
des temps d’injection, les 16 métres de tubes al#ént tout de méme au bout d'un
moment aprés le démarrage. Aucune isolation additile n’'a été installée sur ces
tubes de liaison, de fagon a leur laisser un maminae liberté de mouvement. La
sélection des tubes de liaison entre la téte dangélpar jets convergents et le systeme
d’injection a été effectuée en fonction de la paessnaximale de fonctionnement de
200 bars et du type d’écoulement obtenu au débitma de la machine. L'écoulement
dans ces tubes doit étre laminaire. Un calcul dubre de Reynolds en fonction de la
température et du diamétre du tube a été effecdué la résine et le durcisseur. Les

résultats sont présentés dans le Tableau 4.3. Mexeimple d'un calcul :

1239 %9/ 1)« 0,000267 (M*/5) » (5/; ¢ * 0,0254 ) (m)

D
RE(25°C) =p*Q; - _
v 0,449(Pa. s) * (n (5/16 * 0,0254) /4) (m?)
=118
ou p = densité du fluide v = viscosité du fluide
Q = débit dans le tube A = aire transversakerne du tube

D = diameétre interne du tube
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Tableau 4.3 : Nombres de Reynolds pour la résine kgt durcisseur pour deux tailles
de tubes

Résine Lindoxy 190

Température °C 25 40 60 80 100 120
Nb. Re (dia. 5/16") 118,062 311,822 96,733 2236,69 4417,47 7067,96

Nb. Reynolds (dia. 3/8") 81,9872 216,543 67,1757 1553,26 3067,69 4908,3
Durcisseur LS-252V
Température °C 25 40 60 80 100 120

Nb. Re (dia. 5/167) 3534 8834 26504 530,10 1060,19 1514,56

Nb. Reynolds (dia. 3/8") 5454 6135 18406 36812 736,25 105178

Les résultats du tableau montre qu’en chauffanéstme de 25 a 100°C, le nombre
de Reynold passe de 82 a 3068 dans un tube possédaiiametre interne de 3/8".
Cette variation est causée par le changement dmsiié de la résine présenté au
Chapitre 3 dans la Figure 3.1. Pour un tube de élimminférieur, soit de 5/16”, le
nombre de Reynold pour la Lindoxy 190 atteint uaéenr de 4417. Cette valeur est
supérieure a 4000 et signifie que I'écoulement damgube serait turbulent a cette
température pour la résine. Cette analyse a domgigele constater qu’'un diametre de
3/8" pour les tubes flexibles était suffisant passurer un écoulement laminaire, soit un
nombre de Reynolds en dessous de 4000, pour onp&tature allant jusqu’a 100°C. Le
tube choisi pour transporter les deux résines presges est le produit numéro H243
fourni par la compagnie Eaton. Ses caractéristigoes montrées sur la Figure 4.8. Le

tube interne de ce tuyau est en téflon renforcaipdrssage en acier inoxydable de type
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304. Pour la période de la mise en route du systésentée au Chapitre 5, un support

a boyaux a été installé sur la machine. Il facllaeces a

la téte de mélange qui se doit

d’étre accessible pendant cette étape finale dweldgwement de notre systeme

d’injection d’époxy bi-composant.

H243 PTFE Hose

+

-\\hh»\btu;.«d—sttﬂ..'

<,

__

Part Hose Hose Working Min. Burst Min. Bend Wt. Per Avail.
Number LD. 0.D. Press. (PSh Pressure Radius 100 Ft. Lengths

mm in fraction | mm in fraction | bar psi bar psi mm in Kg/m Ibs/it feet
H24303 48 019 316 | 79 031 516 | 2069 3000 | 8274 12000 | 508 2.00 21 6 50
H24303-150R 661,9  9,600" 150
H24304 64 026 14 91 036 23/64 | 2069 3,000 | 8274 12,000 | 76,2 3.00 36 8 50
H24304-100R 661,9 9,600* 100
H24305 79 031 516 | 107 042 27/64 | 1724 2,500 | 6895 10,000 | 10,6  4.00 45 10 50
H24305-100R 551,6  8,000* 100
H24306 95 038 38 |127 050 12 (1379 2000 | 551,6 8,000 | 127,0  5.00 54 12 50
H24306-100R 4137 6,000* 100
H24308 127 050 12 | 163 064 41/64 | 1207 1,750 | 4827 7,000 | 1651 650 6,8 15 50
H24308-100R 379,2  5,500* 100
H24312 191 075 34 | 226 089 57/64 | 690 1,000 | 2758 4,000 | 2286  9.00 10,0 22 50

241,3  3,500"
H24316 254 1.00 1 286 113 1-1/8'| 690 1,000 | 2758 4,000 | 3048 1200 | 222 49 50
2241 3,250"
Inner Tube: PTFE Typical Application: “For applications above +300°F (+149°C) Hose End
; L Reference
Reinforcement: Single Hydraulic, air and steam- Note: =
; ! " li . Particularl ited fi Not tor use in applications requiring static )

Stainless Steel Braid, 1 el mtisedonlB - vl £’ Series

Size Double Stainless Steel
Braid (Type 304)

Temp. Range:

-65°F to +450°F
(-54°C to +232°C)

air compressor discharge
lines where vibration and

high temp are present.

FDA Accepted Material

For more information on PTFE hose options
refer to the Everflex Catalog, document

number E-HOEV-MCO01-E.

Figure 4.8 : Caractéristiques du tube de liaison dre le systeme et la téte de
mélange.



72

CHAPITRE 5
MISE EN ROUTE ET PREMIERS RESULTATS

Le chapitre précédent a montré 'assemblage ethadation du systeme d’injection
pour résines époxy avec melange par jets convexg@a chapitre décrit la mise en
route du nouveau systéme concu. La premiere seebiplique comment ce systéme
relativement complexe est opéré. Tout d’abord, fesctions des différentes
composantes meécaniques sont détaillées, puis tEsedits parametres accessibles a
travers l'interface avec I'utilisateur de 'autoragirogrammable sont décrits. La section
5.2 résume les étapes de mise en route, qui omigpde valider la programmation et de
calibrer le systeme. Finalement, dans la sectid@ 6n analyse les résultats des

premiéres injections de résine époxy bi-composants.

5.1 Fonctionnement du systéme

Il existe deux types de fonction nécessaires autitisation autonome et sécuritaire
du systéme d’injection : les manipulations mécaasqet |'utilisation de linterface-
usager. Le systeme d'injection intégre plusieursipggments mécaniques auxquels une
attention particuliere doit étre portée afin d’asswne utilisation sécuritaire et viable.
Le Tableau 5.1 résume les fonctions de chaque swmicesdentifié sur la Figure 5.1 et

opérable manuellement sur le systéme d’injection.
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Tableau 5.1 : Informations sur les accessoires métgues du systeme

Accessoire

Valve preé-filtres

Pré-filtre

Filtre

Valve post-filtres

Multi-valves

Valve de drainage

Disque de rupture

Valve de

surpression

Valves pou 'eau

Description
Située a la sortie de chaque réservoir.
Normalement ouverte.

Permet I'entretien des filtres.

Filtration grossiere.
Fermer la valve des filtres et dévisser le bougtmur nettoyer

le grillage de filtration.

Filtration a 100 micron.
Fermer la valve des filtres et retirer le couvepx@r changer
le sac de filtration.

La petite valve permet de purger I'air du filtre.

Située a la suite des filtres.

Normalement ouverte.

Permet I'entretien des pompes.

Situées au branchement des tuyaux de la téte gl
Normalement ouvert.

Située au bas du retour vers le réservoir.

Normalement fermée.

Situé pres de la pompe a haute pression.

Comprend 2 valves d’entretien normalement ouvertes.
Pression de rupture de 4500 psi a 120° Celsius.

Prévient le bris d’équipement et les risques dsdhlee en cas

de surpression.

Prés de chaque réservoir.

S’ouvre en cas de surpression dans le fluide caiepo

Ouvre ou ferme I'alimentation en eau.
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Figure 5.1 : Position des composantes mécaniquesupdopérateur.

(Se référer au Tableau 5.1 pour la nomenclatuhdque élément numérote.)
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Outre les accessoires mécaniques, les opératewsgstkme d’injection doivent se
familiariser avec [l'utilisation de linterface-usag Les parametres de linterface avec
l'utilisateur doivent étre bien définis. La prochei section présentera les menus
suivants : accueil, configuration, vue d’ensemble systeme, injection contrdlée en
débit, injection contrdlée en pression, calibrateinrdonnées enregistrées. Il faut noter
gue les différents menus de l'interface-usager posgrammeés en anglais sur le logiciel
RS View.

5.1.1.1 Accuell

La page d’accueil de la Figure 5.2 est la prempgésentée a I'opérateur lors de la
mise sous tension du systéme d’injection. L'opénatiit s’identifier s'il veut pouvoir
accéder a tous les parameétres modifiables du sgst@apendant, dans le cas ou le
systeme serait déja réglé, I'opérateur qui ne Pastidentifié a tout de méme acces a
tous les parameétres nécessaires pour réalisemjgation. La touche « Login » permet
d’accéder au menu d’identification. La seconde fiomcde cette page permet de diriger
I'utilisateur vers toutes les autres interface$agomate programmable :

* Alarmes * Injection contrélée en pression

» Configuration Calibration

* Vue d’ensemble du procédé Donnés enregistrees

» Injection contrélée en débit
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Figure 5.2 : Page d’accueil de l'interface utilisatur.

5.1.1.2 Configuration

La page de configuration permet d’accéder a togs parametres de base de
'automatisation du systéme d'injection. Que ce pour régler les valeurs utilisées pour
la logique de chauffage, des criteres de pré-ilgeaiu pour I'ajustement des conditions
d’alarme du systéme, tous les réglages s’y trounentableau 5.2 explique brievement

le contenu de chacun des sous-menus de la pagmfigucation.
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Tableau 5.2 : Parameétres des menus de la page defiguration

Menu Utilité / Parameétres accessibles

TANK A et TANK B Réglage des vitesses d’agitation.

Définition des températures maximales du fluidepaiteur et

des parameétres de chauffage.

PRODUCT PUMPS Ajustement des vitesses de rotation des pompes cate rde
recirculation a basse pression et a haute presdi@n mode

manuel.

DENSITY / FLOW Parametres des débit-metres, dont la densité rdsilze.

FLOW PID Ajustement des parametres du contrbleur PID poearimjection

a débit controlé.

PRESSURE PID Ajustement des parametres du contr6leur PID poearinjection

a pression contrélée.

PRESSURE Calibration de tous les capteurs de pression.
CORRECTION

ALARMS Définition des criteres d’alarme.

MANUAL MODE Activation manuelle des composantes asservies starsg.
FLOW Critéres conditionnels a une injection en débitticié.
PARAMETERS

PRESSURE Criteres conditionnels a une injection en pressmmtrblée.

PARAMETERS
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5.1.1.3 Vue d’ensemble du systeme

La page qui est le plus couramment utilisée reptésene vue globale de tous les
éléments du systeme. L’état de chaque composaest tpujours montré ainsi que les
différentes températures, pressions et les deuisdéla Figure 5.3 permet d’observer
linterface programmée. Une autre fonction de cptge est d’offrir a 'usager de se
diriger vers les deux menus d’injection : l'injemti contrblée en débit et l'injection

controlée en pression.

TENE B

#E#EBAR #HEB

STOPPED FLOWY INJECTION (F5) PRESSURE INJEC. (F10)

SYSTEM IN INJECTION

Figure 5.3 : Page donnant une vue d’ensemble du préde.
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5.1.1.4 Injection contrdlée en débit et injection contrdléesn pression

Les deux menus d’injection se présentent de faguoitage. L'opérateur qui désire
procéder a une injection entre a I'écran les dffiés parametres de celle-ci tels

gu'illustré sur la Figure 5.4.

CONSTANT FLOW INJECTION RETURN

(7]

Total Mass (g) Flow (g/min) Ratio (phr)

HHALHD KO HEHHEE g/min
wEHE G K2 s # gimin KO
Mg HE g K3 R # gimin
g K4 s # gimin K17

Actuzl b Actual Time Actual b

#HEHE O R

pisier i | pisiere g |

; piniere i | piniere i |

Step 4 - HEREH g HEHE S g

Total : HRHGE# O WHHE R D WEEEREH g

PREPARE | cANCEL
it I F2) ~ INJECTION STARTED

Figure 5.4 : Page pour injecter avec commande en bié de I'interface utilisateur.

Le systeme permet de faire une injection comporjasgu’a quatre étapes. Pour
chacune des étapes d’une injection contrblée e, dléblisateur définit la masse totale
de résine et le débit. La possibilité de faire eralé rapport du mélange a chaque étape

n'a pas été incluse, car elle est inutile pour temant. Cependant, il sera facile d’ajouter
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cette fonction ultérieurement. L'interface d'injext affiche les données de la derniére
injection réalisée ainsi que le dernier temps déstire de chacun des pistons de la téte
de mélange par jets convergents. Rappelons quiapstal’ouverture trop long indique
un probleme de piston. Quand l'utilisateur veutcgder a une injection, I'automate
programmable vérifie que le systeme a atteintsg@éeature de recirculation. Lorsque le
systeme est a la température spécifiée dans lssnsenus des réservoirs de la page de
configuration, I'usager peut enclencher la prépamnad I'aide de la touche « Prepare ».
Le systéme d’injection regle alors la vitesse demges selon le débit demandé par
l'utilisateur. Une fois cette vitesse atteinte, p@ateur peut alors engager la phase
d’injection.

La vitesse de rotation des pompes (RRMRPM) est fonction du rapport massique
du mélange (K), de l'ajustement du déplacementméluque par rotation des pompes
(Vaet W), la densité des fluidep4et py) et du débit total de résine mélangée demandé

(Q). Par exemple, pour les valeurs suivantes,

K = 160 phr \{ = 6 cni/rotation \, = 9.6 cni/rotation
pa=1.105 glch  pp, = 1.082 g/cr Q = 3000 g/min

les vitesses de rotations se calculent comme suit :

¢

3000
A +K/1000 ="0/4 1 160/100)
" paVa paVa B 1.105 * 6

=174 rpm

Q
Q /(1 +100/K) _ 3000/(1 +100/160)

b
RPM, = —2 = - =178
b=V, N 1.082 9.6 rom
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Les deux valeurs sont tres proches, méme si leoragp mélange de 160 phr, car le
déplacement volumétrique des pompes est ajusté pelwi-ci. C’est-a-dire que
V4/Vp=1,6.

5.1.1.5 Calibration

CALIBRATION
PART A PART B

Mass (g) Mass (g)

g K2 g K8

START |
STOPED (F4) STOPED

Figure 5.5 : Page de calibration de l'interface-usger.

La page de calibration de la Figure 5.5, quoi ges simple, fut essentielle lors de la
mise en route du systéme d’injection. Elle permeffectuer I'injection d’'un seul
composant a la fois pour ajuster la calibratiorddbit-métre et de la pompe de chaque
circuit. L’'opérateur doit fermer l'orifice, les ks et la pompe du circuit non utilisé

avant I'injection d’'un composant unique.



5.1.1.6 Donnéesenregistrées

Date
00 /00 /0000
00 /00 / 000D
00 /00 /0000
08 /17 /2009
08 /17 /2009
08 /14 £ 2009
08 /13 /2009
08 /13 /2009
08 /13 /2009

08 /13 /2009

Figure 5.6:

DATA LOGGING

Mode Flow / Pres

FLOW 3000.0 g/min
FLOW 3000.0 g/min
FLOW 3000.0 g/min
PRES  73.0 bar

FLOW 4000.0 g/min
FLOW 2000.0 g/min
FLOW 3000.0 g/min

Page d’enregistrement des données de l'interfa-usager.

Temp.
o0o°C
ooeC
noe°c
35°C
295
318°C
379°C
Nrec
302°C

298°C

Pressure Qte
OObar 00g

OObar 00g

ODbar 0O0g

679 bar 200.1g
90.7 bar 1004 g
105.7 bar 100.4 g
725bar 4004 g
108.8 bar 100.1 g
755bar 28519
105.0 bar 4265 g
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La page d’enregistrement des données présentedeiatset parameétres des 10

derniéres injections. On peut y voir informations montréesur laFigure 5.6. Cette

page de l'interfaceisagerest tres utile lorsque I'opérateur désire vér rapidement

I'évolution du temps d’ouveure de chacun des pistor@n peut maintena passer a

I'étape finale du développem:: la mise en route et la calibration de la macl

d’injection.
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5.2 Mise en route et calibration

La mise en route du systéme fut le moment de vdrit§rojet, pendant lequel le
systeme a été utilisé pour la premiere fois. Getthpe a été divisée en plusieurs parties
afin de démarrer séquentiellement certaines conmpesalu systéme et pouvoir ainsi
détecter facilement toute anomalie. Les actiongasiieés ont été effectuées :

* Mise sous tension de l'automate programmable, quirsande toutes les

composantes.

» Vérification individuelle des tous les éléments céigues : capteurs,

interrupteurs, valves et moteurs.

* Remplissage subséquent de chacun des fluides ptessurisé, I'eau, I'huile

et les résines, puis vérification des fuites.

» Vérification et ajustement de tous les parametresfahctionnement du

systeme dans l'interface-usager.

« Mise en marche de la logique de chauffage et weétibn de son

fonctionnement.

» Ouverture subséquente de chacune des valves etagenges résines dans

les circuits en mode manuel.

» Circulation des composants chimiques pendant 5sjetirchangement des

filtres afin de retirer toute poussiéere résidudkea fabrication.

* Prélevement d’'une quantité de résine et de durgispeis vérification de la

présence d’huile de taraudage ou autre corps étrang

e Mise en route du systtme en mode automatique ae bpession et
vérification des différentes alarmes.



84

* Mise en fonction de chacun des contrdleurs PID jestement de leur

parametres d’asservissement.

* Multiples démarrages du systeme d’injection pendalosieurs journées
consécutives pour détecter une quelconque anoredligjuster tous les

parametres de fonctionnement.

Le démarrage s’est déroulé sans anicroches majelusepression de circulation
maximale de 200 bars a été testée dans chacunimdesiscet les quelques fuites
détectées furent réparées. Ces étapes realiséepanence et minutie ont permis de
démarrer avec succes le systeme d’injection ebdemencer la phase de calibration de
l'injection.

La calibration du systéme est faite en fonction geepriétés du polymeére
thermodurcissable et de la plage de débit déedieaysteme de résine utilisé est de la
résine époxy de Lindow Chemicals. Le rapport deamgt est de 160 grammes de
durcisseur LS-252V pour 100 grammes de résine kindiP0. Le déplacement des
pistons des pompes a haute pression a l'aide désttes montrées sur la Figure 5.7 a
été le premier ajustement effectué. Pour la réépuxy, le déplacement volumétrique

par rotation de la pompe du durcisseur a été % de celui de la résine.
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Figure 5.7 : Roulette de I'ajustement volume déplacpar les pistons de la pompe a
haute pression.

Les autres ajustements possibles du systeme diojesont ceux de la téte de
mélange par jets convergents. Comme mentionné sedtéon 3.3.1, chaque résine
polymére est pompée a travers un orifice qui comeeat oriente le débit vers la
chambre de mélange. L'ouverture de chacun descesifest réglée a l'aide d'une
aiguille et affecte directement la pression des geinvergents. Le schéma de la Figure
5.8 montre les différents élémentss de ce disfogiti gouverne la qualité du mélange
par jets convergents. Le Tableau 5.3 décrit lesnéhds constitutifs du dispositif

d’orifice.
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8cm

Figure 5.8 : Schéma d’'un ensemble orifice et aiglél de la téte de mélange.

Tableau 5.3 : Description des éléments des deuxfices de la téte de mélange

Elément Description

1 Boitier de l'orifice.

2 Aiguille et son orifice, dirigeant la résine sowsite pression.
3 Ecrou d’assemblage.

4 Boulon d’ajustement de l'aiguille.

5 Ecrou de blocage du boulon d’ajustement.

6-7-8 Joints d’étanchéités.

Les dimensions des orifices présentement instaldés de 1.5 mm pour la résine
époxy et 2 mm pour son durcisseur. Ces valeurgténproposées par le constructeur de

la téte de mélange en tenant compte de la viscde&gépolymeéres thermodurcissables
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gue nous utilisons. Les premieres injections ontned’observer la qualité du mélange

en fonction des ajustements. Elles sont décritas dasection suivante.

5.3 Premieres injections

Outre les multiples injections non documentées apii été effectuées lors du
démarrage du systéme d’injection, une premiéree s#giquelques injections a permis
d’ajuster les orifices de la téte de mélange. Csétetion contient une analyse des
résultats obtenus. Notez que ces injections sdetteEes dans des pots ouverts, et pas
dans des moules fermés. Cette facon de procédemaispde simplifier le travail, qui
aurait été autrement plus complexe, car aucun maétait disponible au moment des
essais. En outre, la qualité du mélange est plogefa évaluer dans un pot qu'a
I'intérieur d’un renfort fibreux. Observons d’abdtfdchantillon mélangé a la main de la

et polymérisé selon les mémes étapes que toushestilons injectés.

Figure 5.9 : Echantillon mélangé a la main.
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Figure 5.10 : Premier échantillon de résine injecté

Le résultat de la premiére injection effectuéepeésenté sur la photographie de la
Figure 5.10. Différentes zones de couleur sontegmtés sur I'échantillon de la Figure
5.10. Le systeme de résine époxy utilisé ici polypeéa température ambiante pendant
une semaine et prend une couleur uniforme blarehads échantillons de 300 grammes
ont été polymérisés a 80°C pendant 2 heures ddtes aimlyse. Cette polymérisation
confere plus d’énergie a la résine et conduit aracés différentes zones de couleur dans
les échantillons. En effet, une polymérisationwest réaction exothermique au cours de
laguelle se produit la réticulation des chaineymeéres. La polymérisation d’une masse
pure de résine, sans renfort, produit de I'énetigggmique qui reste a l'intérieur de la
masse en augmentant la température et la viteskerdaction. Les premiéres zones a
polymériser sont celles ou I'équilibre chimique renta résine et le durcisseur est
respecté. Ces zones transmettent de I'énergie @ueszvoisines, qui voient par le fait
méme leur température augmenter. Ainsi, ces régiéagissent plus rapidement, en
libérant de I'énergie thermique dans un temps ptust. Lorsque la température est trop
élevée a certains endroits, la résine noircie, ale surchauffe. L’analyse de la
dispersion et de la taille des zones foncées esmfns les échantillons devient donc un

des premier critéres pour analyser la qualité diange.



89

Le premier échantillon répertorié a été injectécales paramétres d’injection

suivants :
» Pression du jet convergent de la résine : 70 bars
* Pression du jet convergent du durcisseur : 70 bars
* Température des résines aux réservoirs : 55°C
» Débit de I'injection : 50 g/s
* Masse de résine injectée : 300.1 grammes

Il faut noter que la température de la résine meastmesurée aux orifices. Quelques
mesures ont permis d’estimer que la résine injeestea environ 6 a 10°C sous la
température des produits dans les réservoirs. tamgdre de température n’étant pas
primordial a cette étape, I'analyse n’a pas été&pée plus loin. Ensuite, a partir de notre
hypothése sur les couleurs, I'observation du preréihantillon de la Figure 5.10

permet de dire que le mélange possede les castitjées suivantes :

* La quantité de réactif et de réactant est suffesacar toute la résine est
polymérisée.
* Le mélange est plus ou moins uniforme, car des zqhes foncées sont

présentes.

e L’échantillon vu du dessous, comme sur la Figud®Snontre clairement
une zone différente au centre, qui laisse croire lququalité des premiers

grammes de résine injectée n’est pas appropriée.
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Deux observations ont permis de cerner la sourcerdoléme. Dans un premier
temps, les proportions du mélange sont de 100 gesnti@a résine pour 160 grammes de
durcisseur et les densités des composants sogtatites. Or, les jets convergent a la
méme pression dans la téte de mélange, mais aéthts différents. Ceci a un effet
certain sur I'équivalence des cones de convergdesedeux jets sous haute pression,
c'est-a-dire qu'au point de convergence, I'un déses est plus gros que l'autre. De
plus, I'énergie cinétique est différentes di a idence des densités ce qui affecte
I'endroit de convergence. Le schéma de Figure Blddtre le phénomene de la taille

des cbnes de convergence a l'intérieur de I'outil.

Jet du durcisseur Jet de la résine

160 phr 100 phr

Différence entre le

surfaces de contact

Figure 5.11 : Schématisation des cones de convergerdes jets.

La pression du composant dont l'orifice est le gesnd, le durcisseur dans ce cas-
ci, a été augmentée de facon a diminuer I'anglesale cbne de convergence. Pour
accroitre cette pression, l'aiguille de l'orificeu dlurcisseur, le circuit « B », a été
resserrée en conséquent. Plusieurs injectionsesntip de passer graduellement a une

différence de pression entre les jets des deux csamps allant de 5 a 20 bars.
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L’ajustement de ces pressions a partir de la t&teélange est facile. Il suffit d’observer

directement sur l'affichage des valeurs des captéer pression suivant les pompes a

haute pression comme montré sur la Figure 5.12.

F

Figure 5.12 : Afficheurs de pression facilitant I'gustement des orifices de la téte de
mélange a haute pression.

L’origine du probleme a pu étre identifiée commsutiant d’'un mélange imparfait
d'une infime quantité de résine en début et endfinjection. En analysant les temps
d’ouverture du piston qui fait passer la téte ddamge du mode de recirculation au
mode d’injection, il a été observé qu’ils étaiemptlongs. Le piston s’ouvre en 50 au
lieu de 20 millisecondes. Il y a deux solutions ipgasoudre ce probleme : augmenter la
pression hydraulique accumulée et / ou diminugpede de charge hydraulique entre
I'unité de puissance hydraulique et le piston déta de mélange. Ces deux solutions

sont realisables en augmentant la taille de l'acdataeur hydraulique et le diamétre



92

interne des tuyaux a haute pression reliant ladétmélange a I'unité hydraulique. Ces

modifications font partie des travaux futurs.

Suite a ces analyses, différentes injections osat effectuées, qui ont permis
d’obtenir un mélange définitivement plus uniforméede premier. L’échantillon de la
derniére injection menée est illustré sur la FigaukE3. Les paramétres suivants ont été

utilisés pour réaliser cette injection :

» Pression du jet convergent de la résine : 70 bars

* Pression du jet convergent du durcisseur : 90 bars

* Température des résines aux réservoirs : 55°C
» Débit de I'injection : 50 g/s
* Masse de résine injectée : 300.2 grammes

Figure 5.13 : Dernier échantillon de résine époxynjectée avec le nouveau systeme.
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Le dernier échantillon est plus uniforme que lenpeg, mais présente toujours

guelques zones de variation de couleur. Entre gutrd-igure 5.14 met bien en évidence

les lignes de couleur verticales dans I'échantillon

Figure 5.14 : Vue des stries créées lors des injexts.

Ces lignes verticales sont orientées dans le senedtion de la résine dans le pot a
I'aide de la téte de mélange par jets convergéitsi, il est possible que le mélange ne
soit pas encore tout a fait au meilleur de sa tajuoi qu'’il polymérise trés bien. Une
coupe transversale de I'échantillon n'a pas perrdiseerner un autre probléme quel
gu’il soit. Plusieurs analyses, pourront étreiségls dans le but de mieux comprendre
les parametres qui régissent le mélange par jetgsecgents dans le cas des résines

époxy. Ceci peut faire I'objet de travaux futurs.
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CONCLUSION

Les matériaux composites connaissent présentenmeessor grandissant. Que ce
soit pour I'industrie aéronautique, automobile, éeglipements de sport et de loisir ou
pour le matériel militaire, ils offrent la possit# de diminuer de fagon significative le
poids des équipements en maintenant des proprid&smniques équivalentes aux
matériaux couramment utilisés. Les travaux de metleede la Chaire sur les composites
a haute performance visent a développer des oetilprocédés de production qui
diminuent le temps de cycle et augmentent la qudks pieces composites fabriquées.
L'objectif du projet était de développer un systéedimjection innovateur pour une
résine thermodurcissable époxy bi-composant adapté production en seérie des
composites. Ce travail a commencé par une revuéytapee de la littérature des
systemes d’injection existants et de leurs priegpaomposantes. Ceci a démontré que
les technologies a haute pression étaient indigpées relever le défi. La machine
d’injection originale avec mélangeur a haute pmssiéveloppée dans ce travail tient
compte des exigences industrielles pour la fabaocatles composites en série. Cette
technologie d’injection unique a haute pressionté& dgveloppée en s’inspirant des
machines d’injection de polyuréthanes. Plusieurdsnie conception, de sélection
d’équipement, de fabrication et d’assemblage ahinétessaires pour mener a terme ce
projet. La programmation sur mesure de l'automaée abmmande du systeme
d’injection proposé a été validée et a permis deatdrer le bon fonctionnement de la
machine. Les résultats des premiéres injectionséthtanalysés et ont conduit a des
ajustements permettant d’assurer la qualité du ngélades deux composants de la

résine.

Le systéme d’injection développé se démarque sysdents suivants :
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Concept de technologie d’injection de résines épaxyovateur avec
mélangeurs a haute pression permettant les injeciiogrands débits dans le

milieu industriel.

Téte de mélange dynamique installée sur le mouleraiduction évitant tout

nettoyage apres chaque utilisation.

Conception trés compacte avec les groupes pomigegedticale minimisant
les dimensions de la machine par rapport aux mashindustrielles du

marché.

Elimination de tous les consommables ordinairemprésents sur les
systemes d’injection de résine époxy comme lesstudieles mélangeurs

statiques.

Elimination de l'utilisation de solvants pour lettmyage grace au cylindre

autonettoyant de la téte de mélange.

Utilisation d’'une téte de mélange par jets convetgdiaute pression avec
recirculation permettant d’obtenir des débits @atjon de moins de 50 g/s et
jusqu’a plus de 260 g/s.

Utilisation d’équipements a haute pression, plgsstants et robustes que les

composantes a basse pression.

Utilisation d’'un automate de commande de type itrcelgpouvant s’intégrer

facilement au sein d’une chaine de montage.

Présence d’'accouplements magnétiques sur les porépesnant les
problemes de fuites, de blessures et augmentaienlee en température a
150° Celsius.

Dégazage ponctuel de la résine et dégazage cqmisgible avec I'ajout de
pompes de bourrage déja prévu dans la conception.
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Les essais et la calibration initiale du systéenigjettion étant terminés, certaines
améliorations pourraient étre considérées. L'idd@itiale était un systéeme modulaire
permettant 'utilisation de 2 a 6 composants duamgé de résine, dans lequel un circuit
indépendant serait dédié a un seul composant. Dbégentualité d'une
commercialisation, ce concept devrait étre régtilBe plus, I'ajout d’'une pompe de
bourrage précédant chaque pompe a haute pressioreist un dégazage continu de la
résine, améliorant par le fait méme la qualité gésces injectées. Finalement,
l'intégration de pompes a veérin plutdt que les pem@ pistons permettrait d’injecter des

résines avec haute teneur en charge.

Ce projet innovateur a ouvert l'utilisation deshieglogies a haute pression pour
l'injection de résines thermodurcissables. Le gystedéveloppé a été concu pour
permettre la production en série des matériaux ositgs. La conception du systéme est
modulaire, puisque la recirculation de chaqgue caapb s’effectue dans un circuit
indépendant. Le systéme pourrait donc étre facienaslapté pour plus de deux
composants. Une autre avenue possible concerneniemande en température qui
pourrait étre adapté pour permettre I'injectioncgetains polymeres thermoplastiques.
Ce travail constitue sans nul doute une percéentdohique importante, qui devrait

avoir avec le temps des retombées commerciales.
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ANNEXES

Annexe 1 : Différents tableaux référencés au Chapi 1.

Tableau A : Avantages et inconvénients de différeatrenforts

Avantages Inconvénients
Verre Faible colt Faible module en tension
Haute résistance en tension Haute densité

Haute résistance chimique
Excellentes propriétés isolantes
Bonne adhérence fibre/résine

Kevlar  Faible densité. Colt éleve
Haute résistance en tension Faible résistance en compression
Haute résistance aux impacts Découpe difficile
Faible conductivité thermique Sensible aux rayons ultra-violets
Faible expansion thermique Pauvre adhérence fibre/matrice

Amortissement des vibrations

Carbone Excellent module en tension Codt élevé
Excellente résistance en tension Faible résistance aux impacts
Tres faible expansion thermique Allongement a la rupture faible
Haute résistance en fatigue Haute conductivité électrique

Tableau B : Résumé comparatif des différents typede moules

Type de moule Pression Durée de vie Conductibilité Codt

maximale (# de pieces) thermique

Composite basse 200 basse bas
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Usiné élevéee 20 000 excellente élevé
Déposition élevéee 50 000 bonne trés élevé
Nickel
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Annexe 2 : Précisions sur les systemes de fermeture

Moulage par transfert de résine (RTM)

Dans les domaines aéronautique et automobilelidation RTM est de plus en plus
fréquente pour la fabrication des pieces compasitesRTM consiste a injecter de la
résine a haute pression a lintérieur d’'un mouggde contenant le renfort. Le systéme
de fermeture doit résister a la pression exercédapasine. Typiquement, la pression
d’injection maximale tourne autour de 10 bars awee résine dont la viscosité est de
0.1 Pa.s. et une pression d’évent de 28 KPa abGelki.donne les forces de fermeture
du Tableau a2.1.

Tableau a2.1 : Force de fermeture nécessaire powe RTM

Dimensions Aire Pression Force Tonnes
(m) (A, m?) (P,Pa) (F=AIlP,kN) (1000 kg)

0,6 x0.6 0,36 985000 355 36
0,6x1,2 0,72 985000 709 72
12x1,2 1,44 985000 1418 145

3,0x3,0 9,00 985000 8865 904
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Moulage par transfert de résine avec compression TM)

Le procédé CRTM a été développé pour fabriquercdesposites avec une fraction
volumique de fibres plus élevée qu'avec le RTM.pgacédé permet d’injecter la résine
dans une cavité plus épaisse offrant une grandedqadilité et de comprimer ensuite la
piece pour atteindre la fraction volumique de fibdgsirée. Les moules et systemes de
fermeture pour le CRTM sont complexes et dispendiéa presse doit commander le
parallélisme, exercer une pression de 1000 tonoas yn moule de 1,5 x 1,5 métres

usiné en acier trés lourd.

Moulage par transfert de résine avec compression ticulée (ACRTM)

Dans un procédé classique de CRTM, le moule supéeist constitué d’'une seule
piece completement rigide qui applique uniforméméat pression lors de la
compression. Lors de la compression, la presseeffeittuer un travail herculéen pour
forcer I'écoulement de la résine dans un milielepgrdont la perméabilité diminue. Si
le moule supérieur comprend plusieurs parties dés indépendamment les unes des
autres, la force de fermeture nécessaire est déaisignificativement. Cette variante du
procédé CRTM est nommeée le ACRTM. Le défi de cecgué est de concevoir un
moule supérieur articulé et d’adapter un systeme feleneture pour opérer

indépendamment les différentes parties du moule.

Injection flexible

L'injection flexible s’apparente au procédé RTM. Wdifférence provient de la

pression exercée par le fluide de compaction aWwaedtion flexible. Cette pression
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peut atteindre 413,7 kPa (60 psi) ou plus. Le Tabla2.2 suivant évalue la force de

fermeture nécessaire pour un moule flexible.

Tableau a2.2 : Force de fermeture nécessaire podinjection flexible

Dimensions Aire Pression Force Tonnes
(m) (A,m®) (P,Pa) (F=AIP,kN)

0,6 x0.6 0,36 413685 149 15
0,6x1,2 0,72 413685 298 30
12x1,2 1,44 413685 596 60
3,0x3,0 9,00 413685 3723 380

Les chiffres illustrent I'importance du travail acopli par le systeme de fermeture.
Dans un procédé comme linjection flexible, semtdabn équipement au RTM, le
moule doit étre manipulé par une presse et celtwitisupporter une charge qui dépend

de la taille de la piece composite a injecter.
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Annexe 3 : Revue détaillée des systemes d'injectieristants.

Pot de pression

L’équipement d’injection primaire par excellence kespot de pression. Largement
utilisé dans les centres de recherche, les institsitet la fabrication artisanale de
composites, il offre flexibilité et efficacité a dagrix. La Figure a3.1 montre une

photographie de ce modeste, mais efficace équipemen

Figure a3.1 : Photographie d’'un pot de pression.
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Le Tableau a3.1 résume les caractéristiques desdeopression, et cela malgré un
maigre investissement. Cependant, son utilisatish restreinte aux productions
ponctuelles due aux maintes manipulation requises lg préparer a injecter et pour le

nettoyer.

Tableau a3.1: Caractéristiques des pots de pression

Caractéristique Pot de pression
Pression max. (bar) 8

Débit max. (L/min) faible
Volume par injection (L) 10

Volume de production faible
Température d’injection élevé

Type de résine toutes
Mélange de catalyseur mélangé a la main
Colt (K$ CAD) 01-1

Machines MVP (Magnum Venus Plastech Limited)

La fabrication des composites par transfert denesiu-dela de la production
artisanale requiert un équipement d’injection gmidue les manipulations de I'ouvrier.
Le mélange automatique constitue souvent la prenéépe de meécanisation. Un des
grands fabricants de machine d’injection est la magmie MVP située a Clearwater,

Floride, Etats-Unis. Deux différents modeéles deaastructeur sont détaillés ici-bas.
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Tout d’'abord, le systeme Patriot SSB de la Figi&@ areprésente un des systemes
de base pour linjection de résine thermodurcisgsabks cylindres d’injection sont
contrdlés par pression d’air et permettent d’irgecine résine polyester ou vinylester en

la mélangeant avec son catalyseur selon les cesdicjées du Tableau a3.2.

Figure a3.2 : Pompe d’injection Patriot SSB de MVP.

Tableau a3.2: Caractéristiques du systeme PatriotSB de MVP
Caractéristique MVP Patriot SSB
Pression max. (bar) 8

Débit max. (L/min) 0.15-4.0
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Caractéristique MVP Patriot SSB

Volume par injection (L) 200 (prélevée directement au baril)
Volume de production faible

Température d'injection basse

Type de résine polyester et vinylester
Mélange de catalyseur ajustable de 0.5 a 3.0 %
Colt (K$ CAD) 5-10

Ensuite, le systeme Megaject RTM Pro de MVP il&gbar la Figure a3.3 est
completement automatisé et permet de commandéerfaamt plusieurs paramétres. Les

caracteristiques de ce systeme sont résuméesal@ableau a3.3.

Figure a3.3 : Systeme d’injection Megaject RTM Prale MVP.



Tableau a3.3 : Caractéristiques du systéme MegajeBTM de MVP

Caractéristique

Pression max. (bar)

Débit max. (L/min)

Volume par injection (L)
Volume de production
Température d’injection (°C)
Type de résine

Mélange de catalyseur

Codt (K$ CAD)

Machines JHM Technologies Inc.

MVP Megaject RTM
8
0.15-12
35
faible - moyen
80
polyester et vinylester
Ajustable de 0.5 a4 4.5 %
60 - 70
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Un second fournisseur de systemes d’injection @&saptdifférentes applications est
JHM Technologies Inc., qui utilise des mélangeutatiques et des cylindres
pneumatiques pour fournir une résine mélangée.sistemes d’injection sont plus ou
moins automatisés, mais aucun systeme présentded@ableau a3.4 n’offre I'injection

a haute température.
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Tableau a3.4 : Description et prix des systémes delM Technologies

Machine

Infuser Alpha

Infuser Aviator

Infuser Aviator
EPX

Infuser PRG

Description

Résine: : polyester, vinylester,
méthacrylates

Pompe :déplacement positif a
double action

Mélangeur : statique
Automatisation : aucune
Résine:: polyester, vinylester,
méthacrylates

Pompe :déplacement positif a
double action

Mélangeur : statique
Automatisation : semi-
automatique

Résine:: époxy

Pompe :déplacement positif a
double action

Mélangeur : statique
Automatisation : semi-

automatique

Résine: : polyester, vinylester,
méthacrylates

Pompe :déplacement positif a
double action

Mélangeur : statique
Automatisation : automatique

Prix($USD)
7685.00

12153.00

13180.00

30521.00
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Machine Photo Description Prix($USD)
Infuser PRG 'j'i% = Résine:: époxy 43452.00
EPX v ouue B Pompe :déplacement positif a

double action
Mélangeur : statique

Automatisation : automatique

Machine GlasCraft

Située en Ohio, Etats-Unis, la compagnie Glascrftété la premiére a
commercialiser un fusil a résine en 1959 pour uilesation industrielle. Depuis, elle
développe des équipements pour l'industrie des ntbdurcissables. Outre les
accessoires de machines d’injection, Glascraft ceroig@ise un systeme d’injection
complet nommé Spartan. La Figure a3.4 représensecond modéle développé par la
compagnie. Ce systéme offre d'intéressantes caist@jées, résumeées dans le Tableau
a3.5, pour un prix initialement assez bas. Le &t utilise une technologie encore une

fois a basse pression comme la valve pneumatiqleefeigure a3.5.
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Figure a3.5 : Valve pneumatique utilisé par Glascri.



Tableau a3.5: Caractéristiqgues du systéme Spartan dle GlasCraft

Caractéristique
Pression max. (bar)
Débit max. (L/min)
Volume par injection (L)
Volume de production
Température d’injection
Type de résine
Mélange de catalyseur

Codt (K$ CAD)

Machine Radius Engineering Inc.

Une autre compagnie intéressante pour sa polywalest Radius Engineering de
Salt Lake City en Utah, Etats-Unis. Etablie defl886, I'entreprise se spécialise dans
les transferts technologie vers les consommateausIps procédés a moule fermeé. Une
gamme de systemes d’injection de différentes tilent produites par Radius. Par
exemple, la Figure a3.6 montre un injecteur deneésnono-composante. Cet engin

demande une conception particuliere en raison darga gamme de températures de

GlasCraft Spartan Il
8
jusqu'a 9,5
25
faible - moyen
basse
polyester et vinylester
ajustable de 0.5a 4.5 %
7-15
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fonctionnement. Les caractéristiques du systemedsmmites dans le Tableau a3.6.
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Figure a3.6 : Injecteur mono-composant de Radius Ejineering Inc..

Tableau a3.6: Caractéristiques du systeme mono-comgant de Radius Engineering

Caractéristique Radius Engineering
Pression max. (bar) 28

Débit max. (L/min) jusqu'a 0,5

Volume par injection (L) 10

Volume de production bas - moyen
Température d'injection jusqu'a 175

Type de résine résine a un seul composant

Mélange de catalyseur =

Colt (K$ CAD) 100 - 150

Machine Cannon
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Dans un tout autre ordre d’'idées, le groupe multnal Cannon se spécialise dans
les équipements pour la mise en forme des plastiqiee production d’énergie
écologique et I'électronique industrielle. Les sysés d’injection dédiés aux résines
polyuréthanes de cette entreprise sont reconnugdiailement. Il est intéressant de
connaitre ce type de systéeme qui utilise déja depluisieurs années les technologies de
mélange a haute pression. Généralement, ces maatltifigent un circuit de circulation
pour chaque composante chimique qui sont reliémne téte de mélange par jets
convergents. La Figure a3.7 montre un systeme néesti I'injection d’'une résine

polyuréthane bi-composante.

Figure a3.7 : Systeme d’injection de mousse polyuténe de Cannon.



114

Les caractéristigues de ces machines, résuméedaldaableau a3.7, sont adaptées
aux besoins de I'industrie des mousses polyuréthdmes débits d'injection sont tres
élevés. Une injection dure typiqguement quelquesrsdes. Cela a permis a cette
industrie de produire 5444 millions de tonnes dgyéthane en 2004 aux Etats-Unis
[8]. Les équipements d’injection a haute pressieiCdnnon sont tres fiables et durables.
La garantie sur les tétes de mélange assure quiaerduetien ne sera nécessaire avant
100 000 injections. Il y a de quoi intimider la camrence des systémes a basse pression
qui offrent des valves automatiques qu'’il faut etgnir a chaque trentaine d’injection.
Bien évidemment, ces équipements sont dispendietegeiérent un espace important
dans une usine. Seules les compagnies possedananch volume de production, plus
de 100 000 piéces par an, sont en mesure de rigggabe type de technologie.

Tableau a3.7 : Caractéristiques du systeme a haupeession
A-Compact FC de Cannon

Caractéristique Cannon A-Compact FC
Pression max. (bar) 10

Débit max. (L/min) jusqu'a 312 (FPL32)
Volume par injection (L) 400

Volume de production Elevé
Température d’injection jusqu'a 80

Type de résine Polyuréthane

Mélange de catalyseur -

Colt (K$ CAD) 150 — 200
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Annexe 4 : Caractéristiques de la résine Lindoxy X®et du durcisseur LS 252V.

LINDAU CHEMICALS |INC.

COLUMBIA, ECUTH CARCLINA 25201 FHONE B03-700-88&3
731 ROSEWOCOD DRIVE TELEFAX B03-256-3639
EMRIL LCIgLINDAU.NET

TECHNICAL DATA SHEET

EPOXY RESIN SYSTEM FOR PULTRUSION

LINDOXY 190 Resin
L5 252V Anhydride Curing Agent

LS 152V is a formulated anhydride curing agent designed to be used in conjunction with LINDIOXY
190 for high temperature pultrusion applications requiring high glass transition femperatures and
excellent physical properties. While tls 100% epoxy resin system has excellent pot life
characteristics with low initial viscosities. it still has rapid cure rates at elevated temperatures. These
features coupled with excellent adhesion to several reinforcements including glass and carbon fiber
male it an excellent chodce for pultrusion applications.

The LS — 251V 15 also formulated with an internal mold release agent specially designed to work
with an anhydride cured epoxy system. No additional mold release agent should be added.

FORMULATION

Component ]gIJRc:‘j

LINDOXY 190 100

(EEW: 137 gleg)

LS 252V 160

Polyfil 8036 15%0-20% (total resin wt.) for glass fiber

3% (total resin wit.) for carbon fiber

NOTES:

1) parts per hundred parts of Besin.
2} or equivalent resm
3} Filler supplied by Huber Products or equivalent.



TYPICAL PROPERTIES

Appearance

Brookfield Viscosity {cpﬂm
Epoxide Eguivalent Weight (g/eq )
Anhvdride Equvalent Weight
Weight per Gallon @ 25°C (1bs)

Flazh Pomnt, °F (*C)), mummum

1} Tested i@ 23°C unless specified

TYPICAL PROCESSING CONDITIONS

The Lindoxy 190 / LS-252V resin system should be cured in a two stage process: a gelation stage
(temperature of 150°C) followed by a cure stage (temperature of 200°C). A total residence fime m
the two stages of mine mumutes is required for optimum thermal and physical properties. Under these
conditions, Glass Transition Temperatures (D5C) of 215°C may ke obtamed with this resin system.
The first stage cure must be completed n a closed die, but the second stage may be cured mn an in-

L5 - 282V

Dark amber hqud
1500 - 2000 cps
131-143
230-245
26-98

260°F (128.5°C)
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LINDOXY 190

Amber hgmd
330 - 430 cps

98
45°F (118°0)

process post cure oven. Using this type of cure, rates of 12 - 135 inches per minute can be achieved.

Due to vanations m part size, die length, cure temperamre and remmforcement, specific process
mstructions can not be given. Contact Lindau Customer Service for assistance i the design of a

time, temperature and rate profile.

TYPICAL MIXED RESIN PROFPERTIES

(Formulation: Lindexy 190/ L5-232% : 100 /160)

Gel Time, seconds @ 320°F (160°C)

Pot Life @ 77°F (25°C)
a}  Imtal Brookfield Viscosity (cps)
b)  Time to 5000 cps
¢} Time for mscosity to double

Glass Tranzition Temparatura, °CT
Beeactivity (& 338°F (170%C)
a}  Pesk Exotherm Time (nain.)
b} Peak Exotherm Temp., °F ("C)
¢l Gel Time (min )
d)  Gel Temp., °F (*C)

90

TEO cps
24 hours
8 honrs

220°C

183
453°F (2347C)

217

333°F (167°C)

1) Cure: Gel @ 195°F (90°C) plus post cure of 2 hours @ 300°F (130°C) + 4 howrs (@

392°F (200°C).
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IYPICAL CURED RESIN PROPERTIES

Formulation: Lindoxy 190 — 100 parts / L5-252WV - 160 parts
Cure: Gel @ 193°F (90°C) plus post cure of 2 howrs @ 300°F (130°C) +
4 hours @ 392°F (200°C).
Property Method Eesult
Tg (°C) by DSC ASTM D-3418 222.52C
Tensile Strength ASTM D-638 5868 psi
Tensile Elongation ASTM D-638 27%
Tensile Modulus ASTM D-638 215,000 psi
Shrinkage (% volume change) ASTM D-792 -2.3%

Revized 8/28/03
We belisve 21l nformadon given is accummte. It 45 offered in good faith, b without
guarmmiee.  Since condidens of vse are beyond our control. Al msks of use are assumed be
the nser. Nothing hersin shall be constied 25 2 recommeendation for nses which mftnge
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assemblage de la téte de mélange FPL 10 ¢ Cannon

Vue de I’
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Annexe 6 : Fiche technique des pompes a haute priessde Rotary Power.

TECHNICAL DATA

: PUMP RANGE C - RANGE {A-RANGE )
E MODEL cov | 20 P38 | P56 | PiG
N @ See A - Range Catalogue ©
? Geomefric displacement (cmfrev) 1.5 | 33 62 | a2 | 125
E
0 Maximum speed revimin 3000 3000 2000 2000 1500
é Max outlet pressure TDI (bar) 210 210 210 210 210
(] Max outlet pressure MDI, polyol (bar) 250 250 250 250 250
|$| Min outlet pressure (bar) 2 | 2 2 | 2 | 2
1] Max inlet pressure (bar) 20 | 20 20 | 20 | 20
Min inlet pressure (bar) Atmospheric Pressure
Max input power Kw 7 | 18 | | 40 | S0 | a0
Max viscosity 2000 cSt for higher viscosities consult ROTARY POWER
Min Viscosity 1cSt
|6| Recommended fluid cleanliness Palyol ISO code 18/13 Isocyanate code 1310
Max temperature BO'C
Optimum Temperature 10 fo 50°C
Approximate weight (Kg) 20 | 30 ” 37 | 40 | 71

NOTES FOR TECHNICAL DATA TABLE

0 Maximum allowahle speed reduces for high
viscosity fluids. For speeds above 1800 revimin
contact ROTARY POWER - see application
section.

@ Pressures shown are for fluids complying with
cleanliness codes stated in this table.

@ Outlet pressure must never fall balow inlat
pressure this includes during stationary and start
up conditions.

L]

Inlet pressura should be kept to the minimum
value possible, based on the characteristics of the
fluid and other factors - see application section.

These recommendations for fluid cleanliness are
made, basad on the minimum conditions for
optimum life. Like any mechanical component,
normal wear will he accelerated either, by poor
filtration and contaminated fluid or, by the use of
abrasive substances such as “carbon black™ etc.
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TABLE DES MATIERES

Introduction 1
Informations spéciales 2
Eniretien 283
Démaontage de 3 pomps 148
Démontage & accouplement aav
Cemontagelassemblage de corps de palier 8
Miz2 en place des coussinets L
Aszemblage de la pomps 8
Ratation de la pompe ]
Assemblage d'accouplement wan
Reglags du jeu axial 12
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Remargues 18
Garante 18

MANUEL D'"ENTRETIEN TECHNIQUE
VIKING IIMAG DRIVE®

Dimensions G5, GG, HJ, HL

AVERTISSEMENT !

Les personnes portant des implants chirurgicaws
de nature métallique ou électronique doivent
éviter de travailler sur la pompe — en particulier
sur I'ensemble d'aimants intérieurs.

INTRODUCTION

Les illustrations figurant dans o= manuel sont fourniss
uniguernent 3 tire didentification et me peuveni pas
éfre utilisées pour commander des pigces. Obtenir uns
nomenclature des piéces suprés de l'usme ou dun
représentant Viking®. Toujours donner ke nom complet de
la pigce, son numero de référence ef son matérau avec ke
numéro de modéle et le numéno de série de la pempe lors
de [z commande des piéces de rechange. Les numeros de
série ef de modéle de pompe non mentés ou densemble de
pomps figurent sur la plague signalétique fxée 3 la pompe.

Ce manuel se rapporte uniquement aux pompes 3
entrainement magnetique de la sére 355, Consuler
les figures 1 & 26 pour la configuration génsrale et la
nomenclature figurant dans ce manusl. Les specficatons
et recommandations de pomge sont répertoridées dans |a
section de catalogue 825,

Dans b2 systeme de numéro de modéle Viking, les lettres
de dimension de base sont combinéss au numérs de sérs
(B85} indiguant le materiau de base de fabrication dz la
pompe.

SECTION | TSM BB3.1

PAGE 1DE 16
- NUMERD E
SERIE 855

TABLEAU DE NUMEROS DE
MODELE

POMPES HON

MONTEES ENSEMELES DE POMPE

Les =spsamibles de pompe sant
designés par les numéros de
maddls de pampe non mantes sulvis
de |a dimension daccouglement
magneus el Tune itre Nmguant
2 type d'entramement.

[Exemple | GG-E35MA MDZ A3 M)

O = Entralnement drect

K = Fleatizn sur l2 mataur

B = Corps o2 paller

R = Entralnzment par reducteur
\iling

P = Enfrainement par réguctzur du
COmmencs

WoIr pags 4 une descrption compiste

du numérs de miodéds.

Z3-855U, G5-E55M

GE-333U,
EGE-E55M

HJ-ES5U, HJ-ES5M

HL-E55U, HL-355M

TABLEAU 1

FIGURE 1
G5, GG SERIE 855MA MD2-A9 B
Pompe aves corps de palier

FIGURE 2
HJ-HL SERIE 855ME MD2-8 M
Pompe avec moteur fixé directement au support
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Annexe 7 : Fiche technique (page 1) de la pompe deurrage de Viking GV-1424.



Annexe 8 : Fiche technique des débit-métres VCO,44FPS de Cannon.

General Characteristics

Design gear motar Flow direction optional
Connection type plate mounting ¢ pipe connection  Viscosity 1...1000000 mm2s, according to series
Mounting Position  optional Max. pressure drop  ApPmax = 16 bar
Sealing matarials TFE'P FEM EPDM FEP
Ambiant tamperatura =10°C - +80°C  -15°C - +80°C -30°C — +80°C -30°C - +80°C
Mediurn tarperatura Series 1,2,6,7.8 =10 —+120"C  -15°C - +120°C  -30°C —+120°C  -30°C - +120°C
for standard varsion Sorias 3,4, 5 -10°C — +80°C  -15°C - +80°C -30°C — +80°C -30°C - +80°C
Medium tem peratura Sories 1,2,6,7.8 =10°0 —+160°C  -15°C - +160°C  -80°C —+130°C  -30°C -+150°C
for high temperature varsion  Saries 3,4,5 on raguast 0N rague st o raguest o raguest
for high temp. PLUS version  Serias 1,2,6,7.8 - -15°C —+160°C - -30°0 —+220°C
Madiurn tariperatura Sorias 1,2,6,7,8 -10° — +80°C  -15°C - +80°C -30°C - +80°C -30°C - +80°C
for &-varsion Sories 3,4, 5 -10° - +80"C -15°C - +80°C -80°C - +80°C -30°C - +80°C
Series Selection / Summary of Variants
Saries 1 2 3 ] § ] 7 8
Material housing cagt iron GEE 40 cast iron cast inon castiron stainless steal  stainless steal  castiron  stainloss stesl
GEG 40 GGG40 GGG 40 GGG 40 14404 1.4404 GGG 40 1.4404
/79 GGG BO)
Material gaars staal Stesal stael staal stiinless steal  stainless steal stoal stainloss stesl
1.7139 1,713 1.7139 1.7130 14462 1.4462 1.7120 14462
Baaring ball bearings ~ ball bearings bronza carbide carbide  stainlass stael tybiid lrybrid
pain baarings  plain bearings  plain bearings  ball baarings  ball bearings  ball bearings
Connection p P p P PR PR P PR
ek darm. foraan sartcl 2 a0 50 a0 20 m 20 20
Acuracy +03% +0.5% +1% +05% +0.5% +0.3% +1 % +1%
{from measuring valug) at=20mmds  atzG0mmds  ast=100mm¥s  at=100 mmis  at=100mmés at=20mm¥s  at=P0mmds  at=20 mmdfs
Nominal Starting
size point at Measuring range [l/min]
[l/min]
0.025 0.001 0.008-2 - - - n.02-2+ 0O0&-2  0008-2  0.008-2
0.04 0.004 0.02-4 - - - - 0.02-4 0.02-4 0.02 -4
04 0.008 0.04-8 - = - = 0.04 -8 0.04 -8 0.04 -8
0.2 0. 0.16-16 016 - 16 = 016 - 16 0146 - 16 016 - 18 016-16  046-16
0.4 0. 0.2-40 - - 0.2-30 - - - -
1 0.02 0.4-80 0.4-480 0.6-40 0.3-60 0.3-60 0.4 -80 0.4 -80 0.4 -80
3 0.03 0.6-160 0.6 -160 - 0610 0.6 =100 0.6 -160 - -
5 0.04 1-250 1 -850 1.2-80 1-160 1-160 1-850 - -
12 01 2-600 - = - = - = -
16 0.2 A-700 - - - - - - -
* Maasuring accuracy =3 %; Linsarity +1.5 %
Operating characteristics
Nominal geom. tooih- max. operaling pressure Peak pressure Sound pressure  Resolulion
size valume Standard-  High pressure Standard-  High pressure level
wersion version (/79) wersion version (/79)
Viz Prax Pmax a E La Imp/1
crn? bar biar bar har dB (&) [
0.025 0025 400 - 480 - < Bl 40.000.00
0.4 0.04 400 - 480 - < Bl 25.000.00
04 04 400 - 480 - < Bl 10.000.00
0.2 0.245 400 - 480 - < Bl 4.081.63
0.4 0.4 400 - 480 - <70 2.500.00
1 1.036 400 - 480 - <70 985.25
3 3.000 25 400 250 480 <70 332.23
5 5.222 215 400 250 480 <72 191.50
12 12.000 400 - 480 - < 80 83.33
16 16.000 400 - 480 - < 80 B2.50

KRAGHT GmEH - Gewerbesr. 20 - 58731 Wardohl, Garmary -

Tom +49(0) 25 92/935-0 - 2 +40(0) 23 92/ 535 209

- W W WL kracht.au - mal Infodkracht.au
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Electrical Connection
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Signa output channal 4
A

Standard version /High temperature version

24 Wolt (brown)

Chanral 1 (graen)

High

temperature PLUS version

Electrical connection (Round connactor M12x14-pinj

d) channel 1 (black)

(11 24N (brawn)

— :

! i — '_']
\ —
]
L“«e Sy
- —
Signal output chanral 2/ Ghannel 3 (yallow) (3) 0V (blug) \. 12) channel 2 (whits)
0 Vol {whita)
Electrical Characteristics
Mumber of measuring channels 2 Pulse offset between o
Operating valtage Ugp =12 ... 30 VOE two channels 907 £ 30
polarized Power requirement Poma = 0.89W
Pulze amplitude lom = 0.8 Ugg Output power/channal I EI_EI_W
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Annexe 9 : Liste détaillée des entrées et sorties #LC.

# (I/0) | Accessoire | Description Electrique
1 I Pression Pla | Avantla pompe a Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-500kPa abs | 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
2 I Pression P2a | Aprés la pompe a Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-345bars 2 fils
Alim. : 12-32Vdc
3 I Pression P3a | Avantla téte Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-345bars 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
4 I Pression P4a | Aprés la téte Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-500kPa abs | 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
5 I Pression P5a | Reéservoir a Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-500kPa abs | 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
6 I Pression P6 Moule Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-10bars 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
7 I Température | Réservoir a Signal : 4-20mA
Analogue | Tla Plage : 0-150°C 3 fils
Alim. : 9-36Vdc
8 I Température | Avant la pompe a Signal : 4-20mA
Analogue | T2a Plage : 0-150°C 2 fils
9 I Température | Aprés la pompe a Signal : 4-20mA
Analogue | T3a Plage : 0-150°C 2 fils
10 I Température | Avant la téte Signal : 4-20mA
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# (1/0) Accessoire | Description Electrique
Analogue | T4a Plage : 0-150°C 2 fils
11 I Température | Aprés la téte Signal : 4-20mA
Analogue | T5a Plage : 0-150°C 2 fils
12 I Température | Avant 'échangeur a | Signal : 4-20mA
Analogue | T6a Plage : 0-150°C 2 fils
13 I Température | Aprés I'échangeur a | Signal : 4-20mA
Analogue | T7a Plage : 0-150°C 2 fils
14 I Température | Chambre d’eau a Signal : 4-20mA
Analogue | T8a Plage : 0-150°C 2 fils
15 I Température | Unité hydraulique Signal : 4-20mA
Analogue | T9 Plage : 0-80°C 2 fils
16 I Débit-métre | Plage : 0.2 a 20 |/min
Analogue | Qa Départ : 0.01 I/min
2xDigitales Précision : £0.5%
a>100 nf/s
17 I Pression P1b | Avantla pompe b Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-500kPa abs | 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
18 I Pression P2b | Apres la pompe b Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-345bars 2 fils
Alim. : 12-32Vdc
19 I Pression P3b | Avant la téte Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-345bars 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
20 I Pression P4b | Apres la téte Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-500kPa abs | 2 fils

Alim. : 10-36Vdc
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# (1/0) Accessoire | Description Electrique
21 I Pression P5b | Réservoir b Signal : 4-20mA
Analogue Plage : 0-500kPa abs | 2 fils
Alim. : 10-36Vdc
22 I Température | Réservoir b Signal : 4-20mA
Analogue | T1b Plage : 0-150°C 3 fils
Alim. : 9-36Vdc
23 I Température | Avant la pompe b Signal : 4-20mA
Analogue | T2b Plage : 0-150°C 2 fils
24 I Température | Aprés la pompe b Signal : 4-20mA
Analogue | T3b Plage : 0-150°C 2 fils
25 I Température | Avant la téte Signal : 4-20mA
Analogue | T4b Plage : 0-150°C 2 fils
26 I Température | Aprés la téte Signal : 4-20mA
Analogue | T5b Plage : 0-150°C 2 fils
27 I Température | Avant I'échangeur b | Signal : 4-20mA
Analogue | T6b Plage : 0-150°C 2 fils
28 I Température | Apres I'échangeur b | Signal : 4-20mA
Analogue | T7b Plage : 0-150°C 2 fils
29 I Température | Chambre d'eau b Signal : 4-20mA
Analogue | T8b Plage : 0-150°C 2 fils
30 I Débit-métre | Plage : 0.2 & 20 |/min
Analogue | Qb Départ : 0.01 I/min
2xDigitales Précision : £0.5%
a>100 nf/s
31 | Digitale | Interrupteur a| Interrupteur de niveau a
32 | Digitale | Proximité Signal valve
valve a chimique a
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# (1/0) Accessoire | Description Electrique
33 | Digitale | Interrupteur b| Interrupteur de niveau b
34 | Digitale | Proximité Signal valve
valve b chimique b
36 | Digitale | Prox. Piston 1| Piston de la chambre
de mélange
37 | Digitale | Prox. Piston 2| Piston de
recirculation/mélange
38 | Digitale | Signal presses Presse fermée
39 @] Mélangeur a | Vitesse : 50-350rpm | Moteur 1/3hp
Analogique 575/3/60
2xDigital
40 @) Pompe HP a Vitesse : 0-1800rpm | Moteur 5hp
Analogique Débit : 0-345crYs 575/3/60
2xDigital
41 O Digital | Elém. Chauffe I'eau du 240 volts 1 phase
chauffant a réservoir a Puissance : 1 kW
42 O Digital | Valve d'eau a| Vidange d’eau du
réservoir a
43 O Digital | Valve Actuateur de la valve | Actionné a
chimique a chimique a I'air pressurisé
44 @] Mélangeur b | Vitesse : 50-350rpm | Moteur 1/3hp
Analogique 575/3/60
2xDigital
45 @) Pompe HP b | Vitesse : 0-1800rpm | Moteur 5hp
Analogique Débit : 0-345crYs 575/3/60
2xDigital
46 | O Digital | Elém. Chauffe I'eau du 240 volts 1 phase
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# (1/0) Accessoire | Description Electrique
chauffant b réservoir a Puissance : 1 kW
47 O Digital | Valve d'eau b| Vidange d’eau du
réservoir b
48 O Digital | Valve Actuateur de la valve | Actionné a
chimique b chimique b I'air pressurisé
49 O Digital | Valve d'eau | Valve d’eau de l'unité
hyd. hydraulique
50 O Digital | Valve piston 1| Valve hydraulique Alim. :120-240Vac
directionnelle
51 O Digital | Valve piston 2| Valve hydraulique Alim. :120-240Vac
directionnelle
52 | Digital | Bouton
urgence
53 O Digital | Témoin

urgence




Annexe 10 : Liste de matériel pour 'automate progammable.

Item Product ID
Description
Device ID| Qty] Delivery | Ship Wt ] Each| Extended Net

Soumission par ltem #

1 800T-FXPH16RA1
30.5mm Type 4/13 2 Pos. PB-lllum., Push-Pull, Red, Mushrm Hd, LED, 120V AC 50/60 Hz, 1 NCLB-1 NO
1] | NA | $110.02]  $110.02
2 1321-3R8-C
Line Reactor, Open Style (AC Drive Reactors), 8 Amps, 5.0 mh
4] | NA_| $137.64]  $550.56
3 22B-B2P3N104
PowerFlex 40 AC Drive, 240 (208)VAC, 3PH, 2.3 Amps, 0.37 kW, 0.5 HP,Frame Size B, IP20 (Open), LED
Display, Digital Keypad, No CE Compliant Filter, RS485
2] | NA ] $35402]  $708.04
4 22B-E9PIN104
PowerFlex 40 AC Drive, 600VAC, 3PH, 9.9 Amps, ,Frame Size C, IP20 (Open), LED Display, Digital Keypad,
No CE Compliant Filter, RS485
2] | NA ] $1057.72]  $2,115.44
5 140M-C2E-B40
MPCB, Standard Magnetic Trip (Fixed at 13 x le), 2.5 - 4 A, Std. Performance, Frame Size C
2] L 029 | $85.05]  $170.10
6 140M-C2E-B63
MPCB, Standard Magnetic Trip (Fixed at 13 x le), 4 - 6.3 A, Std. Performance, Frame Size C
1] | 029 | $ 85.05 $85.05
7 140M-C2E-C16
MPCB, Standard Magnetic Trip (Fixed at 13 x le), 10 - 16 A, Std. Performance, Frame Size C
2] | 029 | $96.39]  $19278
8 100-C12D400
MCS-C Contactor, IEC,12A, 110V 50Hz / 120V 60Hz, Single Pack
3] 0| $80.64]  $24192
9 ANNULE
1] | NA | $0.00] $0.00
10 2711P-K7C4D1
E?\TVIelVieW Plus 700 Keypad, Standard Communications (Ethernet & RS-232), DC power, 64 MB Flash/ 64 MB
1] | NA | $149339]  $1493.39
11 1769-L35E
CompactLogix EtherNet Processor, 1.5Mbyte Memory
1] | NA | $1,09431]  $1,094.31
12 1769-PA4
Pwr Supply 120/240 VAC Input 4A @ 5VDC, 2A @ 24VDC
1] | NA | $138.24]  §138.24
13 1769-1F8

8 Channel Analog Voltage/Current Input Module

2] | NA | $239.76] $ 479.52
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Item Product ID
Description
Device ID Qtv‘ Delivery ‘ Ship Wt ‘ Each‘ Extended Net
14 1769-IR6
6 Channel RTD/Resistance Input Module
4] | NA_] $322.65]  $1,290.60
15 1769-0F8C
8 Channel Analog Current Output Module
1] [ nA ] $44874]  $44874
16 1769-1Q32
32 Point 24VDC Input Module
1] | NA_ $ 129.87] $ 129.87
17 1769-0B32
32 Point 24VDC Output Module
1] | NA | $157.95]  $157.95
18 1769-HSC
2/4 Channel High Speed Counter/Encoder Module
2] [ nA ] $27459]  $549.18
19 ANNULE
1] | NA_ $0.00] $ 0.00
20 1769-ECR
Right End Cap/Terminator
1] [ nA ] $9.99] $9.99
21 700-HLT1Z24
700-HL Electromechanical Relay Output, SPDT (1 C/O), w/ Screw Terminals, 24V DC, Touch Safe Terminal
Construction, Pkg. Qty. of 10
40] | NA_| $11.52]  $460.80
22 194R-NJ030P34R1
IEC Disconnect Kit, UL Class CC & J and CSA HRCI-J Fused, 30A, Black Handle and Standard Length Shaft
1] [ nA ] $153.09]  $153.00
23 140M-C2E-B63
MPCB, Standard Magnetic Trip (Fixed at 13 x le), 4 - 6.3 A, Std. Performance, Frame Size C
1] 029 | $ 85.05 $ 85.05
24 140M-C-AFA20
Aucxiliary Contact Block, Front Mounted, 2 N.O. 0 N.C.
1] | 001 | $10.08 ] $10.08
25 140M-C-PEC23
ECO Connecting Module, 25A, for 140M-C to 100-C09...C23
1] 002 | $15.12] $ 15.12
26 140M-F-WTE
Commoning Link Feeder Terminal for 140M-F
2] 0172 | $ 37.80] $ 75.60
27 140M-C-W633

3-Phase Comm. Link for 140M-C,-D, 63mm Spacing, 3 Starters

1] [ 0092 | $17.64] $17.64
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Equipment List (cont'd)

Item Product ID
Description
Device ID| Qty| Delivery | Shipwt | Each| Extended Net

28 140M-C-W632
3-Phase Comm. Link for 140M-C,-D, 63mm Spacing, 2 Starters
1] | 0.056 | $15.75) $15.75

Total Weight: 2.262 kg Grand Total (Can.): $ 10,798.83
(NOTE: Total weight excludes items marked N/A)
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Annexe 11 : Schéma hydraulique

e ANDITNYYAAH TYIHLINOW

PSIELEY BO0ZM0LIZ0 - sssnsu e 1A INIHOVIA WINIHDS
BEGL-L I BO0ZBMOE  :squs xen s

HAILNOT2 S3TUD e
31100170 S3TD ‘ard gamag

SNOTIVD Ot

IWIILHAA HIOAEISTH

AEN I
m:mmm_ﬂ_omn_
m_m._.n__u

INDINHOILATOd 31003 (ANIITO

wiear

T

K14 L1930 3aN0d

18000 ¥ 331801V | “
o 4

1

WdH008L 'S110A 525

“M U oHS "WNILON
WdH0SLL B WIDE'E

d

T

éSd

2
0

>
9#3vS V'L 'd 241 INONVIN e 1Sd
P#3IVS YN _h - 0
a104INYIN D018 UIOANIST MY
— _ H__!W_.«I_._Mro.m__o 34 INTIA _ _ |_
||||||| S
S it 1d
& NS m& [ K
1! $g SLT0A 0LL 'S OS1 'NIMAA V]
uA STTTINNOLLITHIG SANTYA ﬂ _
Y

(LNW.LSIX3) NIANA |
F1ENOA TOHINOD MO

o

|

(_

=1

#3131 30 JHANINAD

L# 2131 30 SHANMAD



132

Annexe 12 : Liste des fichiers accessibles dans iépertoire électronique.

Fichier Emplacement

Assemblage_Machine_RD Z:\3_PROJETS\Systeme_Injection

(modele CAO sur CATIAVS) \2_Models_ CAO\RD_Machine(2009_03_30
Documentations techniques Z:\3_PROJETS\Systeme_Injection

(pour chaque composante du system&)_Documentation

Photographies du projet Z:\3_PROJETS\Systeme_loject

\3_Images

Programme RS Logix 5000 du PLC Z:\3_PROJETS\Systémextion

\1 Docu mentation\2_Automate_programma‘ble




