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CR@MeP Phase I: Injection sous vide i
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FLUIDIFICATION DE LA RESINE (60°C)

FRONT DE RESINE LIQUIDE ASPIRATION




CRSMeP Phase II: Réticulation =i

EanE nzs MIHEE D' ALII Institut

Clément Ader

ACTIVATION THERMIQUE ET CHIMIQUE DE LA RESINE
(180°C)

composite
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Transmission du rayonnement IR a travers le
composite

Etude sur la résine pure
Cinetigue chimigue de chauffage

Conclusion et perspectives
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CReMeP Réactions durant la réticulation
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Processus d’ordre N _ Processus auto-cata|y’[ique

Réaction lente, exothermique, Réaction rapide exothermique,
débute la réticulation autocatalytique par la succession de OH
<NH D * — @ CH2
H
amine époxvde amine alcool
primaire secondaire secondaire

-
@B T @

H
amine alcool cpoxyde amine bﬂ:.
secondaire secondaire tertiaire
, . . 2 alcools
Réaction auto-catalytique secondaires

Cependant, réactions parasites peuvent se produire: estérification de I'époxy.

> diminue la dureté du composite final par création de liaisons esters.
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CR@MGP Caractérisation en transmission IR EH
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Spectromeitre FTIR Perkin Elmer
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Test sur de la résine pure dans les méme conditions LRI

Coupelles aluminium 20mL, 4.5+0.5g de résine, recouvrement
(tissu d'arrachage, tissu drainant, mastic, ...)

9 lampes IR pour le chauffage

» Temperature VS. temps (Thermocouple)
» Taux et vitesse de réticulation VS. temps par DSC
» Repartition des vitesses selon le modele de Kamal-Sourour
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CReMgP Effet de la hausse en tempeérature
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GAINS POUR ATTEINDRE 160°C

IR C-M faible hausse sur IRM-L
%temporel = 67%

%énergie = 63% A puissance égale, L'IRC-M chauffe mieux

IR C-M forte hausse sur faible hausse
%temporel = 54%

%eénergie = 29% o ) _
La hausse initiale en température est aussi

importante
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CRE3MeP  Conversion VS. temps de cuisson %
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Compromis entre vitesse et

Faible conversion finale —| . .
réticulation complete
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= Modele de Kamal-Sourour (KS)
» loi empirique de cinétique

Ej

= Fonctionne sur 2 processus : ordre N ( k,) et auto-
catalytique (k,)

= Veérifié pour le chauffage IR?

= Voir comment le chauffage active la résine
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Tableau recapitulatif des 3 méthodes Prédictions thermiques

Modeéles\ modes de IRC-M IRC-M
I forte faible 003
(min) hausse hausse v
0043
Prédictions 32 38 52 L d
thermiques
KS selon a 32 61 44 003
expérimentales =0= RN
Vitesses 30 61.5 42 0.03 .
expérimentales Al' DU lt H =L [RC-M faiblehausse
005 o

-Le modele KS selon a expérimentales est

satisfaisant

-IRC-M forte hausse dépend du principe

thermique

Activation thermiqgue et chimigue

- IRC-M faible hausse est plus lent que prévu
- IRM-L est plus rapide que prévue
— fQVOriSE l€ processus autocatalytique

(L—uiLu) uonRnoesl S SsSsSSlln

=tr=[RC-H forte hausse

KS+ 0 cuisson

temps (min)
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La faisabilité du mode de chauffage est démontree. |l
semble étre apte a une application industriel car
rapide et économe en énergie

Le chauffage par IRC-M est plus efficace en terme
d’élévation de température et favorise la cinétique du
processus d’ordre N

Le chauffage par IRM-L favorise la cinétique auto-
catalytique
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Chauffage mixte : IRC-M dans les premieres
minutes suivi de I'|RM-L pour le reste de la
réticulation

Tenter de trouver le modele mécanistique de
cinétiqgue selon d'autre approche gue KS:
Mangelsdorf, trimoléculaire,...

Tests proprietés mécaniques

Simulation numérigue de la cinétique de
réaction et du chauffage IR
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Homopolymérisation de I'époxy

?H
O=— CHsy—CH —
o O 2
N SN |
CHy,—CH— B cH,—CH— s — CH—
epoxvde cpoxyde ciher sl
seconcaire
Ethérification de I'époxy oH
|
OH o O— CH;— CH—
| SO\ |
—CH— + CH,—CH— — —CH—
alcool epoxyde éther alcool
secondaire secondaire

Reéaction secondaire ayant lieu lors de la réticulation.

Ces réactions diminuent les caractéristigues mécaniques du composite par
la création de liaison éether



	Chauffage IR des composites - application au procédé d'infusion de résine 
	Procédé Liquid Resin Infusion
	Phase I: Injection sous vide
	Plan
	PRESENTATION DE LA RESINE
	Réactions durant la réticulation
	Rappels rayonnement IR
	Transmission du rayonnement à travers les composants
	Transmission du rayonnement à travers la résine
	Effet de la hausse en température�sur la résine pure
	Effet de la longueur d’onde�sur la résine pure
	Bilan pour la résine pure 
	Évolution du flux de chaleur�VS. temps de cuisson dynamique�
	Conclusion
	Perspectives
	.
	ETUDE SUR LA RESINE PURE
	ETUDE SUR LA RESINE PURE
	TRANSMISSION DU RAYONNEMENT �A TRAVERS LE COMPOSITE 
	 ETUDE SUR LA RESINE PURE:�Réactions durant la réticulation

