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27/ 5/ 1980

MORNING

8.30 Registration and welcome of the participants. Distribution of the documents

9.15 Opening address by Mr. A. ORLIANS, President of Reinforplast, President of GPRMC,
General Manager of Orli plast,
Mechelen, Belgium

9.30 Le PRV et les programmes d'économie d'énergie
GRP for energy management and savings
Dr. N. SPRECHER, Market Development Manager Anti-Corrosion
Owens-Corning Fiberglas Europe, Brussels, Belgium

9.50 Milieutechnische aspekten rond de verwerking van onverzadigde polyesterharsen
Technical aspects of environmental protection during processing of unsaturated
polyester resins
Ing. G. BRUGMAN, L.LR.I., Technical Service Manager

— Synres, Hoek van Holland, The Netherlands

10.10 \ Means to reduce atmospheric pollution in open mould production
Mr. P. NYLANDER, Laboratory Manager .
AB Syntes, Nol, Sweden 433&“1"1

10.30 Coffee break

ﬁoy The moncform system /f 7—‘/{/]

Mr. J. COUDENHOVE, Managing Director k&g:j{)r)
(,,‘/ J. Coudenhove, Wien, Austria

11.20  Future prospect of market requirements and smc developments for automotive
application in Europe
Mr. G EHNERT, Leiter der Entwicklung und Materialkontrolle
Menzolit-Werke, Kraichtal/Menzingen, Germany

f< 1.40 ) Tensile fatigue of smc compositions
N Mr. F. McGARRY, Professor of Polymer Engineering

M.I.T., Cambridge/MA, U.S.A. L‘l?)@@ 1

12.00 - 14.00 Lunch time

AFTERNOON

14.00 The role of reinforced composite systems in lowering energy input in construction
Ing. G.A. PATFOORT. Professor Nationaal Hoher Instituut voor Bouwkunst en Stedebouw
Antwerpen, Belgium
Project Coordinator - UNIDO, Wien, Austria
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14.20\/‘Designing economically with glass fibre reinforced plastics
/' Ing. A.P. OOSTEN, Adviesbureau Arnhem,
Arnhem, The Netherlands

Y330

o

and

Quality assurance of glass fibre reinforced plastics
Ir. B.J. van STEIIN, Adviesbureau BAK - Nederland
Schiedam, The Netherlands

14.40 Les grandes structures hydrauliques face aux résines armées
Large hydraulic structures and reinforced resins
Dr. Ir. M SANDER, Assistant,
Université de Ligége, Belgium

15.00 Bauelemente aus GFK - wirtschaftlich, umweltfreundlich und energiesparend
GRP Construction elements : how to economize, care for the environment and

save energ
Ir. H. HOLLENBERG, Verkaufsleiter - Abteilung Bausysteme
Grillo-Werke, Voerde, Germany

15.20 Comparaison des procédés de moulage : contact, injection sous vide, injection
Comparison of moulding procedures : hand lay-up, injection under vacuum and
injection
Mr. A. CHEVALIER, Chef technico-commercial,

Vetrotex Saint-Gobain, Chambéry, France

15.40 Coffee break
16.00 - 18.00 Poster communications session

see page IV for the list of the posters
28 / 5/ 1980

MORNING

9.30 Un nouveau procédé de revétement des isolations industrielles : "le plastique armé"”,
associé aux économies d'énergie
A new insulation concept based on GRP for industrial pipings and the energy saving
Ir. A. GUINAUD,
Wanner Isofi, Rueil Malmaison, France

R
650;} GRP based equipments provides economical and technical advantages for the metal

! and mining industries
\/ Ing. P.D. SCHELLINCK, Assistant Sales Manager
Atlas Chemical Industries, Everberg, Belgium
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10.10 Neue Erkenntnisse bei der Hartung dickwandiger GF-UP-Formteile
New aspacts ot the nardening of thick GRP-mouldings
Mr. A MAXSTADT, Anwendungstechnik Hédrtung UP-Harze
Peroxyd-Chemie, 1 liriegelskreuth bei Milnchen, Germany

10.30 Coffee break

11.00 Renforcement des bétons de résine par les fibres de verre
Glass-fibre reinforcement of resin concretes
Mr. C. MICHAUX, Chargé de Recherches Principal, Section Polymeéres
Institut National des Industries Extractives (INIEX), Liége, Belgium

11.20  Een alternatief glasvezelversterkt materiaal
An alternative glass-fibre reinforced material
Mr. R.D. OOSTERHOFF, Commercieel Technicus
Silenka, Hoogezand, The Netherlands

11.40 Non-woven resin carrier for FRP-cores
Mr. E. HARTOG, Product Manager COREMAT
Firet b,v., Veenendaal, The Netherlands

12.00 - 14.00 Lunch time

AFTERNOON

14.00 GRP - Contribution to a dewloping economy
Mr. j. LAKHANI, Works Manager,
Roplas (India) Limited, Poona, India

14.20 GRP in Japan - present and future
Mr. E. SHIN, Marketing Manager
Asahi Fiber Glass Co., Lid, Tokyo, Japan

14.50 Earth quake-proof test of sectional water tank
Mr. HAGA
Bridgestone Tire Co., Ltd, Tokyo, Japan
15.20  GRP in Japan, a contribution to economy : Cost-performance analysis for GRP
Mr. T. KITAMURA, Market Research and Analysis Manager
GRP Society of Japan

15.50 Conclusions by Mr F. VIDOUSE, C.R.LF., Belgium, Mr. H. JANSSENS, N.V.F.K.,
The Netherlands and Mr. A. ORLIANS and panel members

16.30 Coffee break
16.45 - 18. 00 Poster communications session

see page IV for the list of posters

Five minutes discussion time is included in the contributor's speaking time

Une discussion de cinqg minutes est prévue dans le temps réservé a chaque orateur

Fen vijf minuten lange bespreking is voorzien binnen de tijdspanne die aan elke spreker
toegekend wordt

Innerhalb der jedem Votragenden gawahrten Zeit sind filnf Minuten Diskussion vorgesehen

Simultaneous translation available for English and French.
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POSTER COMMUNICATIONS

Injection processing of polyester dough moulding compounds
Dr D. PENNINGTON, Research Scientist
Pilkington Bros. Limited, StHelens, England

La réaction au feu de stratifiés polyesters

Fire resistance of fibre glass reinforced polyesters
Mr. W. FASSOTTE, Chargé de recherches principal,
INIEX, Lieége, Belgium

Experimental study of the nonlinear behaviour of composite panels
Dr W.M. BANKS, Dept. of Mechanics of Materials,
University of Strathelyde, Glasgow, U.K,

Amélioration des propriétés mécaniques a long terme en vue de l'élimination
du perlage dans les tuyauteries en plastique renforcé de fibres de verre pour
le transport et la distribution d'eau chaude sous pression - chauffage urbain
Trials to eliminate the weeping in GRP piping for pressure hot water transport
and distribution (urban heating)

Mr. C. RENAUD, Applications Development, Anti-corrosion section Manager
Owens-Corning Fiberglas Europe, Battice, Belgium

Der 4-Punkt-Biegeversuch mit einfachen Mitteln - eine Methode zur
Vordimensionierung und Qualitatskontrolle

The 4-point bend test with simple means - a method for pre-demensioning and
quality control

Mr. R. MULLER

Eidg, Materialpriffungs- und Versuchsanstalt (EMPA)

Abteilung Kunststoffe, Dubendorf, Switzerland

Extreme Leichtbauweise fiir GFK, System Uniport (CH Patent)
Leightweight construction for GRP, the Uniport system (CH Patent)
Mr. Th. HIRZEL, Head of Uniport

Rudolfstetten, Switzerland

Produktion v, stranggezogenen GFK- Profilen und Anwendungen solcher Profile
GRP- Profiles by pultrusion and their end uses

Mr. G. WINDISCH, GeschaftsfUhrer

Faserplastik Kunststoffe GmbH & Co., KG, Wien, Austria

Microcomputer controlled filament winder
Mr. J. KOBER, Sales Manager
McClean Anderson, Milwaukee/Wisc., U.S.A.
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EXPOSITION - TENTOONSTELLING - EXHIBIT - AUSSTELIUNG

A.C.B.

AKZO~-CHEMIE

ATLAS CHEMICAL

J. COUDENHOVE

DU PONT DE NEMOURS BELGIUM
GRILIO-WERKE

ORLIPLAST
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POLYMETAL
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VYNCKIER
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Alphabetical list of exhibitors
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PRACTICAL INFORMATION

Photogra phs

Photographs will be taken during the symposium and may be ordered at the Congresscentre of
Woluwé St Pierre on wednesday 28th May.

Simultaneous translation

Head-phones for simultaneous translation will be at disposal of the congressists; those who
need one will find it at the cloakroom.

Very important notice : the head-phones must be handed back at the end of each day at the

same place”in thé cloakroom. Be careful not to loose them, please!

In case of loss of any of the cards required for the lunches or the dinner, at the Amigo Hotel,
or for the head-phones, please apply to the welcome desk of the symposium
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MESSAGE DU PRESIDENT

C'est pour moi un grand plaisir de vous présenter les textes
des conférences du ler Symposium "REINFORPLAST 80".

Je profite ds cette occasion pour remercier les collegues de
la N.V.F.K. (Pays—Bas) avec quli nous avons conclu un ac-
cord bilatéral pour 1'organisation a tour de rble de jour-
nées d'études "Plastiques renforcés" au niveau Bénélux.

Nous osons espérer que cet exemple pulsse un Jjour porter ses
fruits au niveau européen, permettant ainsi une action d'in-
formation plus rationnelle de tout notre secteur.

L'effort consenti par notre Association belge mérite d'étre
gouligné et nous sommes persuadés que nos membres pourront

bénéficier de la confiance de la clientéle qui pourra éva-

luer l'information objective & sa juste valeur.

Je tiens & remercier personnellement tous les conférenciers,
les exposants et ainsi que toutes les persommnes ayant colla-
boré pour mener notre Symposium & bonne fin

*

BOODSCHAP VAN DE VOORZITTER

Ik heb het genoegen U de teksten voor de lezingen op het
1ste Symposium "REINFORPLAST 80" voor te leggen.

Bij deze gelegenheid pasteen woord van dank aan de collega's
bij de N.V.F.K. (Nederland) ; met hen hebben wij afgesproken
om beurtelings studiedagen over versterkte kunststoffen op
Benelux-niveau te organiseren.

Wij durven hopen dat dit voorbeeld ooit eens navolglng vindt
in Europees verband, zodat het tot een rationelere informa-
tie—-actie voor onze gehele sector kan komen.

De Temoeiingen van onze Belgische Vereniging verdienen spe-
ciale lof en wiJ ziJn overtuigd dat onze leden baat zullen
hebben van de klanten, die de objectieve informatie op hun
juiste waarde zullen kuannen schatten.

Ik spreek miJjn dank uit aan elk van de sprekers, exposanten
en andere personen die hun medewerking hebben verleend om
dit Symposium in goede banen te leiden.

A. Orlians




MESSAGE FROM THE PRESIDENT

It is a great pleasure for me to lay before you the papers
for the first "REINFORPLAST 80" symposiume.

T would like to take the opportunity to thank our collea-—
gues at the N.V.F.K. (Netherlands) with whom we have ma-
de & bilateral agreement for the organisation, in turn,
of days of study in the Benelux countries devoted to
"reinforced plastics”. :

We dare to hope that this example may one day bear fruit
at European level, thus paving the way for a more ratio-
nal information campaign for the whole of our sector.

Tt is worth underlining the efforts made by our Belgian
Association, and we are convinced that our members will

be able to benefit from the conficence shown by their cus-
tomers, who will be in a position to judge the objective
information for what it is really worth.

T would like to make a point of extending my personal
thanks to all the conference participants, the exhibitors
and all those who have helped to make our Symposium a suc-
cesse.

*

MITTEILUNG DES PRASIDENTEN

Es ist fiir mich eine besonders grosse Freude, Thnen die
Texte der Vortrige des 1. Symposiums "REINFORPLAST 80"
vorlegen zu konnen.

Bei dieser Gelegenheit mchte ich den Kollegen von N.V.F.K.
(Niederlsnde) danken, mit denen wir iibereinkamen, die Stu-~
dientage "Verstirkte Kunststoffe" abwechselnd innerhalb des
Beneluxbereéiches zu organisieren.

Wir hoffen, dass dieses Beispiel eines Tages auf euro-
p8ischer Ebene von Erfolg gekront sein wird, um eine ratio-
nelere Information unseres gesamben Sektors sicherstellen
zu kOnnen.

Die Bestrebungen unseres belgischen Verbandes verdienen be-
sondere Anerkennung und wir sind itiberzeugt, dass unsere
Mitglieder in den Genuss des Vertrauens unserer Kundschaft
gelangen werden, welche die objektive Information ihrem
Werte entsprechend einzuschébzen verstehen wird.

Ich danke personlich allen Konferenzteilnehmern, den Vor-
tragende sowie all jenen, die zu einem erfolgreichen Ab-
lauf unseres Symposiums beigetragen haben.

A. Orlians
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LE PRV ET LES PROGRAMMES D'ECONOMIE D’'ENERGIE

GRP FOR ENERGY MANAGEMENT AND SAVINGS

Dr N. SPRECHER
Market Development Manager Anti-Corosion

Owens-Corning Fiberglas Europe, Brussels, Belgium

" RESUME

Depuis 1a fin de 1573, les programmes d'économie d'énergie sont a 1'ordre
du jour, D'une fagon paralléle, les PRV participent de plus en plus 2 des
projets importants dans le domaine des économies d'énergie. Nous passons
en revue les applications oli les PRV contribuent de facon efficace 2 de tels
orojets d'économie d'énergie. En particulier, nous illustrons 1'utilisation ac~
crue des PRV dans des programmes de chauffage urbain, d'énergie géother-
mique, €olienne, solaire, thermique des océans et des marées.

SUMMARY

By the end of 1973, energy had become the headline story, and that is still

the case today. In roughly the same period, GRP has often been selected for

Projects designed to save energy. A review of the principal areas of develop-
ment in the energy management market is offered and will cover more spe-

cifically the increasing use of GRP in urban heating, geothermal, wind, solar,
tidal and ocean thermal energy conversion projects,
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LE PRV ET LES PROGRAMMES D'ECONOMIE D'ENERGIE

Dr. N. SPRECHER
Market Development Manager Anti-Corrosion

OWENS—-CORNING FIBERGLAS' EUROPEAN OPERATIONS
Bruxelles, Belgique

1. INTRODUCTION

Les récents événements internationaux ne laissent guére de doute sur la
gravité de la situation énergétique mondiale.

Pour faire face & cette situation, les Gouvernements occidentaux, dés 1974,
ont décidé de mettre l'accent sur deux types de programmes énergétiques :

. la production rationnelle d'énergie
les économies d'énergie.

Les plastiques renforcés de fibres de verre (PRV) ont souvent été choisis
pour des projets visant & économiser l'énergie.

Le présent exposé illustre l'utilisation accrue des PRV dans des programmes
de chauffage urbain, d'énergie géothermique, éolienne, solaire, thermique,
des océans et des mardes. Il couvre également l'application des PRV dans
des modes de production d'énergie déja plus traditionnels, telles les
centrales thermiques et nucléaires. Par ailleurs, les écailles de verre
Flakeglas(R) permettent de formuler des revétements "anti-corrosion” trés
performants qui contribuent & des économies d'énergie importantes, notam-
ment dans le domaine du transport maritime.

2. LE CHAUFFAGE URBAIN

Les systames d'alimentation en chaleur et en électricité constituent 1l'une
des principales sources de pollution thermique et atmosphérigue ainsi que
1'une des principales sources de gaspillage d'énergie de notre société
moderne.

Un rapport récent d'un groupe d'experts de la Commission de Bruxelles pour
1'étude des modalités d'une croissance économe en énergie montre qu'il
s'agirait moins d'économiser l'énergie dans des conditions générales de
gaspillage relatif que de promouvoir ce que nous appelons une "utilisation
rationnelle de 1'énergie™. La production combinée de chaleur et d'électri-
cité figure parmi ces procédés d'utilisation rationnelle de 1'énergie.

La chaleur ainsi produite peut é&tre récupérée avantageusement sous forme

de chaleur & basse température, pour le chauffage domestique, le chauffage
des locaux et de 1l'eau ou & des fins industrielles ou autres, telles que
1'agriculture thermigque et 1l'aquaculture.

Alors que le chauffage urbain n'est pas un concept nouveau (voir les anciens

1




réseaux de Verviers, en Belgique, par exemple), son utilisation va se déve-
lopper rapidement en raison de 1'évolution galopante du prix élevé des
combustibles. Alors qu'il existe en Europe un réseau bien établi pour la
transmission et la distribution de 1'électricité, il n'en existe pas, en
général, pour la chaleur. Il faut le créer. La tuyauterie constitue un
élément clef (+ 85 % du.colit de l'investissement total). Les équipments

en plastique armé de fibres de verre constituent une solution nouvelle
économique et fiable pour aider au développement de ces technologies du
transport d'eau chaude & distance (pas de caniveaux, pas de lyres de dila-
tation thermique, facilité d'installation, pas d'entretien, etc...).

2.1 LE DEVELOPPEMENT DU CHAUFFAGE URBAIN DANS LA COMMUNAUTE EUROPEENNE

En 1978, 600 compagnies distribuaient plus de 10 MM TEP de chaleur & travers
1000 réseaux de chauffage urbain; ceux-ci représentaient une longueur
totale de 9 000 km de réseau principal.

Plus de la moitié de cette chaleur était utilisée en République Fédérale
d'Allemagne; un peu moins du 1/3 au Danemark; le reste se répartissait
entre la France (10 %), la Hollande (3 %), la Belgique (2 %), l'Italie et
la Grande-Bretagne (0.2 - 0.3 %).

Dans les années précédant la crise énergétique, la croissance annuelle de
demande en chaleur au départ de réseaux de chauffage urbain atteignait
jusqu'a 10 % et plus. On peut s'attendre & des croissances plus importantes
dans l'avenir.

Au Danemark, on prévoit d'accroitre par un facteur 2 d'ici 1985 et 3 pour

1995 la chaleur fournie par les centrales d'énergie, couvrant ainsi 17 %
des besoins de la nation en chauffage de locaux.

En République Fédérale d'Allemagne, une étude terminée en 1977, prévoit
un programme d'aide et de soutien trés important des autorités fédérales et
régionales aux projets de développement de chauffage urbain.

En France, une nouvelle législation est mise en place en vue d'établir une
structure officielle et développer un réseau de chauffage urbain.

En Belgigue et au Luxembourg, on retrouve un intérét considérable dans le
développement d'un réseau de chauffage urbain et des projets précis se
dessinent.

La Hollande se cantonne a ses découvertes de gisement de gaz et n'investit
guére dans le domaine du chauffage urbain pour le moment du moins.

Un élément important dans le développement futur du chauffage urbain en
Europe sera la coopération constructive et étroite entre 1'industrie
productrice d'électricité et les opérateurs des réseaux de chauffage urbain.
Les meilleurs résultats sont & prévoir quand les deux fonctions sont réunies
dans un méme organisme.

Le Tableau 1 résume la situation en Europe en avril 1979.
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2.2 LES PROGRAMMES DE R&D EN EUROPE RELATIFS AU CHAUFFAGE URBAIN ET LE PRV

Le Conseil Européen a recommandé en date du 25 octobre 1977 de prévoir dans
chaque Etat membre des comités de promotion du concept de production combi-
née de chaleur et d'électricité.

Dans ce cadre, la Communauté a lancé son second programme de R & D "Energie"
pour la période 1979 & 1983 (150 MM EUA).

Un certain nombre de projets de démonstration acceptés sont relatifs au
chauffage urbain ou géothermique. Parallélement 4 ces nombreux programmes,
diverses recherches ont pour objectif de montrer les avantages de l'utili-
sation des PRV dans ces applications.

Depuis 1978, et dans le cadre d'un subside IRSIA du Gouvernement belge,
Owens-Corning Fiberglas cherche & développer un nouveau concept de tuyau
en PRV pour le transport et la distribution d'eau chaude sous pression en
résolvant le probléme du perlage de telles tuyauteries dans des conditions
opérationnelles extrémes. Des essais de perméabilité et de vieillissement
3 1l'eau chaude (entre 100 et 140°C) ont été réalisés en vue d'étudier
1'amélioration apportée par différents types de chemises internes d'étan-

chéité.

Signalons également un travail de recherche et développement en cours a
1'T.K.V. d'Bix-La-Chapelle en R.F.A. visant & développer un tuyau de
transport eau chaude en PRV utilisant des résines thermodurcissables trés
résistantes & haute température (eau trés chaude). Les performances
obtenues n'étant pas suffisamment encourageantes, les chercheurs de 1'I.K.V.

se dirigent & présent sur une voie semblable & celle d'Owens-Corning
Fiberglas, c'est-a-dire celle d'un chemisage interne au laminé.

Un autre travail de recherche subsidié par le Gouvernement hollandais se
poursuit chez un client d'Owens-Corning Fiberglas : la firme Wavin KIS.

L.a direction précise de ce programme de recherche n'est pas divulguée mais
le but est de concevoir un "systéme" trés complet et approprié aux applica-
tions "chauffage urbain" et basé sur la ligne de produits actuelle de la
firme Wavin. : »

Des programmes de démonstration et de tests se poursuivent dans le cadre
de 1'A.G.F.W. (Association allemande des producteurs et des distributeurs
de chauffage urbain) dans les laboratoires de la T.0.V. 4 Minich et a la
centrale d'énergie de Dinslaken (R.F.A.) (petits diamétres - 130°C -

16 bars - tuyaux PRV, thermoplastique pur ou fretté de PRV).

Un programme analogue se poursuit dans les laboratoires de Studsvik Atom
Energi en Suéde (grands diamétres - 95°C - 10 bars - tuyaux PRV]. Une
&tude de marché pour situer la compétitivité des tuyaux en PRV par rapport
aux matériaux traditionnels sur le marché du chauffage urbain en Allemagne
Fédérale est en cours et doit &tre terminée d'ici 6 mois. Elle nous aidera
3 situer &conomiquement le tuyau et les équipements en PRV dans ce marché
en explosion. '

2.3 LE CHAUFFAGE URBAIN : NOUVEAUX DEBOUCHES POUR LE PRV

Au début, les tuvauteries de distribution des réseaux de chauffage urbain
Staient réalisées en acier, mais les problémes soulevés par la corrosion
ont conduit de nombreuses autorités locales & regretter leurs décisions
initiales. De plus en plus, les tuyaux en plastique renforcé de fibres de
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verre figurent dans les cahiers des charges des nouveaux projets allemands
de chauffage urbain.

% AMERON B.V. (Pays-Bas)

Les ingénieurs municipaux de Schwabisch Hall, en République Fédérale
d'Allemagne, ont récemment opté pour des tuyaux en résine époxyde renforcée
de fibres de verre.

En réalité, Schwdbisch Hall a choisi le systéme Epogardx, en l'occurrence
un tuyau Bondstrand®%® enrobé d'une couche. isolante’en mousse de polyuré-
thane, elle-méme enfermée dans une gaine en PVC rigide. La conduite est
prévue pour véhiculer de l'eau & une température de 70 & 110°C sous une
pression pouvant atteindre 10 bars. Les déperditions de chaleur sont
minimes grdce & l'utilisation d'une triple couche isolante. Les tuyaux
sont livrés en trongons légers de 6 m de long, ce qui facilite et accélére

leur pose, sans nécessiter l'emploi d'appareils de levage colteux et lourds.

Les tuyaux Epogard offrent plusieurs avantages d'ordre économique. Leurs
qualités thermiques garantissent un minimum de pertes de chaleur, méme sur
de longues distances. La surface interne étant trés lisse, les pertes de
charge sont plus faibles et le débit est plus élevé, ce qui permet l'emploi
de tuyaux de plus petit diamétre. Les assemblages sont plus faciles &
réaliser, d'oli un gain de temps pouvant aller jusqu'a 15 pour cent. Enfin,
les tuyaux étant inattaquables par la corrosion, ils sont capables d'une
trés longue durée de service, sans entretien.

Un autre exemple de réalisation de réseau de transport d'eau chaude &
1'aide des tuyaux Epogard a été réalisé dans la ville historique de Hamlyn
en République Fédérale d'Allemagne (Figures 1 & 2). - Cette ville se carac-
térise par des ruelles étroites et serpentées et les ingénieurs devaient y
résoudre le probléme de pose et d'installation d'un réseau de chauffage
urbain. Il fallait un tuyau pouvant &tre installé dans des tranchées aussi
étroites que possible étant donné l'étroitesse des ruelles.

Actuellement 2 km de tuyau Epogard de diamétre 50 & 200 mm alimentent en
chauffage urbain (100 - 110°C) quelques 50 familles de la petite ville
d'Hamlyn. Ce réseau économise quelques 15 & 25 pour cent de leurs frais
de chauffage domestique.

Le coflit total du métre installé pour un diamétre de 150 mm s'élevait a
470 DM, incluant le prix du tuyau, l'enfouissement, les accessoires. Le
colit du gros-oeuvre (construction, tranchée et re-surfacage) était de
190 DM par métre pour tous les diamétres. De plus, on a pu protéger
1'environnement en minimisant les dégats dans les rues étroites et en
protégeant les conduites utilitaires avoisinantes.

Un nouveau type d'isolation des tuyaux en PVC et mis en place sur site

a été utilisé en association avec le tuyau Bondstrand dans un réseau récent
du chauffage urbain & Copenhagen. Il s'agit de grés expansé, du nom de
Leca, obtenu par pyrolyse de granulés de grés a 1150°C. On mélange ces
granulés de grés expansé avec du ciment pour en faire un ciment léger

% Marque déposée de Wuppermann GmbH (R.F.A.)
sxMarque déposée d'Ameron B.V. (Pays-Bas)



Fig. 1 : CHAUFFAGE URBAIN.
Tuyaux en PRV installés
dans la ville d'Hamlyn
en R.F.A. (1979)
(AMERON B.V.-Pays-Bas)
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Fig. 2 : CHAUFFAGE URBAIN.
Installation de
tuyaux PRV dans la
ville d'Hamlyn (R.F.A.)
(AMERON B.V.-Pays-Bas)




(densité séche : 550 kg/m3 avec résistance i la compression de 10 - 20 MN/m2).
L'utilisation d'un tel ciment léger injecté sur place n'est possible qu'avec
un tuyau en PRV vu les faibles dilatations engendrées par ce genre de tuyau.

% DEUTSCHE FIBERCAST GmbH (R.F.A.)

Dix ans aprés l'installation du chauffage urbain & Bremerhaven, la Stadt-
werke Bremerhaven A.G. dut faire face a un sérieux probléme de corrosion
des canalisations de retour.

L'entiéreté du réseau était particuliérement exposée & la corrosion du fait
des conditions géologiques défavorables mais 1la situation était plus grave
pour les conduites de retour. En effet, les conduites d'alimentation sont
quelgue peu protégées contre 1l'oxydation par la couche de “vapeur qui se
dépose sur les parois étant donné’ la température plus élevée. La tempéra-
ture de retour étant plus basse, les conduites de retour ne jouissent pas
de cette protection.

Lors de l'installation initiale, la Stadtwerke Bremerhaven A.G. avait
utilisé des tuyaux d'acier recouverts de deux couches de laine minérale,
chemisés d'une épaisseur de 1,5 mm de thermoplastique. Cependant, l'imper-
méabilité de ces couches s'avéra défectueuse et l'acier sousjacent rouillait.

La Stadtwerke Bremerhaven A.G. était acculée & choisir d'autres matériaux
mais ce choix s'avérait difficile car les conditions d'exploitation dans
cette région d'Allemagne sont trés sévéres. '

Des inondations frégquentes rendent le sol particuliérement agressif et la
nappe d'eau souterraine se situe & proximité de la surface. En outre, les
canalisations traversent la Geeste et le trafic fluvial exclut la possibi-
1lité d'un aqueduc. Il fallait passer par un conduit sous la riviére dont
l'entrée se trouve & un endroit fréquemment inondé. De ce fait, les
canalisations risquaient d'étre submergées.

Le matériau choisi devait étre & méme de résister & de telles conditions.
En 1970, la Stadtwerke Bremerhaven apprit que des conduites de chauffage
en résine époxyde renforcée de fibres de verre avaient été installées avec
succés & l'usine M.A.N. & Nilirenberg.

Ces conduites, dont environ 60 % étaient enterrées, comportaient approxima-
tivement 3 km de tuyaux et la pression de service pouvait atteindre 3 bars
4 une température maximum de 100°C.

La température admissible permettait 1l'utilisation de ces tuyaux pour le
transport de condensats. La résistance & la pression du tuyau Fibercast
utilisé s'avéra satisfaisante, les manchons résistant & l'eau froide sous
56 bars de pression. Et de plus le PRV est éminemment résistant & la
corrosion.

Les tuyaux Fibercast 0.G. sont fabriqués par centrifugation et ne nécessi-
tent pas de calorifugeage lorsqu'ils sont utilisés pour le transport de
condensats dont la température est inférieure & 110°C. Ce procédé de
fabrication leur confére des parois d'une épaisseur telle (9,3 mm pour un
diamétre de 25 mm) qu'elles constituent une isolation suffisante. (Figure 3).
A ce jour, la Deutsche Fibercast a posé plus de 7 km de tuyaux & Bremerhaven
et le remplacement des anciennes conduites se poursuit. Les économies sont

déja sensibles : les pertes de condensats sont réduites de 30 %.
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Fig. 3 : TRANSPORT DE CONDENSAT.
Conduites en PRV installées

dans une centrale électrique
(1970) .

(DEUTSCHE FIBERCAST - R.F.A.)




L'utilisateur de ces tuyaux & Bremerhaven a fournit quelques chiffres
convaincants :

En 1970, 6 km de tuyaux en PRV (diamétre : 100 mm) de Deutsche Fibercast
ont été installés pour résoudre des problémes de transport de condensat.
Ceci constituait 80 % de la ligne totale. Le plan 1980 et 1981 prévoit
d'ajouter chaque année 3 km en diamétre 150 mm vu la bonne expérience précé-
dente ‘tant au point de vue de la tenue anti-corrosion que des économies
d'énergie.

En effet,

a) 3 km de tuyaux d'acier se caractérisent par une perte calorifique de 80
a 100 m3 d'équivalent eau chaude pendant 24 heures. Etant donné qu'un m3
d'eau chaude colite 7 DM, cela correspond & une perte annuelle de 201.600 DM.

b) un tuyau en PRV se caractérise lui par une perte calorifique correspon-
dante de 20 m3 d'équivalent eau chaude par jour. Cela correspond a une
perte de 50.400 DM par an.

La différence de 151.200 DM en 1979 est due & l'utilisation des tuyaux en

~

PRV de Deutsche Fibercast dans les lignes de condensat & Bremerhaven.

A ce calcul, il faut ajouter le colit de la chaleur nécessaire pour ramener
l'eau 3 la bonne température. Cette valeur est inférieure pour le PRV que
pour l'acier.

% OY FISKARS AB (Finlande)

Toujours dans le domaine du transport d'eau chaude & distance, depuis 1965,
la firme finlandaise Oy Fiskars AB utilise des manchons préfabriqués en
PRV pour l'isolation des réseaux enterrés de chauffage urbain. Environ

2 500 km de tels manchons d'isolation en PRV ont été installés jusqu'ici

ce qui correspond & 4 000 km de tuyaux en PRV dans des diamétres de 50 mm
& 240 mm.

Les manchons en PRV de Fiskars sont composés de 2 tuyaux en PRV internes :et
paralléles encastrés dans de la mousse de polyuréthane rigide. Le manchon
extérieur est constitué de polyéthyléne "basse densité"extrudé. Les
longueurs normales sont de 12 m et on y glisse les tuyaux en acier lesquels
sont soudés pour assemblage.

En dehors des qualités typiques des PRV dans cette utilisation, Fiskars a
démontré que le PRV constitue une solution de 10 & 20 % plus é&conomique
que d'autres matériaux plastiques. L'utilisation de métaux est exclue pour
des raisons de poids, corrosion et prix.

Les villes allemandes qui ont déja installé avec succés les caniveaux Fiskars
sont les villes de Wolfsburg, Flensburg, Neumunster, Aix-La-Chapelle et
Heidelberg. (Figure 4).

% PERMA-PIPE (Etats-Unis)

Un systéme américain semblable au précédent, appelé Poly-Therm, de Perma-
Pipe, division de Midwesco, consiste en un tuyau isolé préfabriqué.
L'isolation, en général le polyuréthane, est projetée sur le tuyau de service
3 l'épaisseur et la densité requises et est maintenue extérieurement par une
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Fig. 4 :

CANIVEAUX D'ISOLATION EN PRV installés a
Flensburg (R.F.A.) (1979).
(Oy FISKARS AB - Finlande)
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manchette en PRV obtenue par enroulement filamentaire. Cette manchette en
PRV ‘assure l'étanchéité et la protection mécanique et chimique du polyuré-
thane. On dimensionne le systéme pour les effets de contraction et d'élon-
gation. 7,5 km de ce systéme ont été utilisés avec succés pour le transport
d'eau chaude et froide dans la cité militaire King Khaled en Arabie Saoudite.

Ce systéme a aussi été utilisé avec succés dans 1l'un des projets solaires
les plus importants aux Etats-Unis. Il s'agit en l'occurrence de la White-
river Comprehensive Indian Health Facility situé & Whiteriver en Arizona.

Le systéme de chauffage et de conditionnement d'air de 1'hSpital est alimenté
par 45 collecteurs solaires suiveurs de 2,7 m x 24 m. Une solution anti-gel
circule & des températures de 95°C & 120°C entre 4 réservoirs de stockage de
8 000 litres pour servir de tampons calorifiques pour les journées sans
ensoleillement. Un boiler conventionel sert de sécurité au systéme. Pour.
éviter toute infiltration d'humidité malencontreuse dans le systéme de cir-
culation calorifique, on a spécifié le Poly-Therm & raison de 4 plongeurs
d'environ 90 m (7,5 cm de diamétre), chacun muni de 92 tuyaux de montée
d'environ 1,2 m (2,5 cm) pour servir de connection aux collecteurs solaires
et au systéme de drainage. Les tubes plongeurs de 7,5 cm de diamétre sont
connectés aux tuyaux principaux de 10 cm de diamétre qui rejoignent les
réservoirs. Des canalisations de 15 cm de diamétre fournissent l'énergie a
l'équipement de conditionnement d'air. (Figure 5).

3. LA GEOTHERMIE

Alors que les Allemands étendent rapidement leur réseau de chauffage a
distance sur base de centrales couplées "électricité-chaleur", les Frangais,
eux, se montrent particuliérement actifs dans l'utilisation de sources
géothermiques destinées & ce genre de réseau de chauffage.

La conception du chauffage géothermique est simple. A mesure que l'on fore
dans le sol, la température augmente d'une maniére plus ou moins réguliére
avec la profondeur de forage. Dans le bassin parisien, par exemple, la
température s'éléve de 3,5°C tous les 100 métres. Les eaux souterraines
constituent un milieu idéal pour le transfert de cette chaleur. Si bien
que, si nous admettons que la température minimum utilisable pour le chauf
fage géothermique est de 65°C, toute poche d'eau naturelle située & une
profondeur de l'ordre de 2 OOO métres constitue une source de chaleur poten-
tielle pour un tel systéme. En utilisant un matériel de forage similaire &
celui en usage dans l'industrie pétroliére, on peut amener l'eau chaude a

la surface et en récupérer la chaleur dans un échangeur. Une fois utilisée,
l'eau est renvoyée vers la poche d'eau & une distance d'au moins 1 OO0 métres
du lieu d'extraction, afin d'éviter le refroidissement de la source.

(Figure 6).

Le coiit d'exploitation d'un tel systéme se limite donc au coiit du pompage

de 1l'eau hors du sol. Mais, & la surface, le transport de cette eau engendre
trois problémes, & savoir : une trés forte corrosion due a la haute teneur
en minéraux, les déperditions de chaleur (lourdes de conséquences si l'on
considére que la température de l'eau se situe déja 4 la limite inférieure
admissible) et les pertes de charge, pouvant se traduire par une perte de
chaleur additionnelle.

Plusieurs réseaux de chauffage géothermique sont actuellement en service ou
projetés en Europe.

Ainsi en France, & Creil, dans le bassin parisien, les autorités municipales
ont décidé d'adopter ce systéme en remplacement du systéme existant (chauffage
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Fig. 5 : MANCHETTE D'ISOLATION EN PRV - utilisée dans 1'un des projets

solaires les plus importants aux Etats-Unis : le Comprehensive
India Health Facility & White River, Arizona.
(PERMA-PIPE - Etats-Unis)

Eau de 60°C a 120°C a une
profond de 1500 &
| r 2000 métres.
P

ECHANGEUR
DE CHALEUR

T

°, L'eau est généralement
1 » corrosive —
o Equipement en titane

PLAN D’EAU

Fig. 6 : LA GEOTHERMIE.
Théorie et pratique : 1l'eau
chaude souterraine est
refoulée dans un échangeur
ol elle cé&de sa chaleur.
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central & combustible solide) pour chauffer 2 000 habitations familiales
subventionnées ainsi que pour fournir l'eau chaude et le chauffage & 2 000
habitations nouvellement créées dans la région.

A Melun, prés de Paris, plusieurs immeubles résidentiels sont chauffés
géothermiquement par une installation pilote. Le nombre de logements en
France qu'il est prévu de chauffer par géothermie pourrait passer du chiffre
actuel de 20 000 & 60 OO0 en 1985 et 1 000 OO0 en 1l'an 2000.

Suivant l'exemple francgais, 1'Allemagne Fédérale démarre son premier projet
géothermique pilote. L'objectif serait d'alimenter quelque 2 OO0 logements
- ou de chauffer 5 000 des 20 000 habitants de Biihl, ville au sud de
Karlsruhe dans 1'Etat de Baden Wurtemberg. D'autres projets sont prévus
dans la vallée du Rhin, de B&le & Frankfort. Différents programmes de
géothermie existent en Angleterre, au Portugal, en Italie et en Hongrie.

3.1 LES PRV CONTRIBUENT AU DEVELOPPEMENT DU CHAUFFAGE GEOTHERMIQUE

Ainsi, lorsque Total découvrit d'importantes poches d'eau chaude d'origine
géothermique au cours de ses prospections pétroliéres dans le bassin
parisien, cette société francaise de pointe décida d'orienter ses recherches
dans cette nouvelle direction et entreprit une vaste expérience dans le
domaine du chauffage domestique.

La pleine utilisation de la chaleur géothermique ne va cependant pas sans
soulever des difficultés. La nature hautement corrosive de l'eau naturelle
employée dans ce systéme peut entrafner une détérioration rapide des tuyau-
teries en acier communément utilisées dans 1'industrie pétroliére, ce qui
éléverait le colt des systémes de chauffage géothermique au-deld de toute
limite acceptable.

Au cours des forages qu'elle a effectués dans le bassin parisien, la société
Total a trouvé différentes nappes d'eau souterraine. Vers 750 métres, les
foreurs ont rencontré l'étage albien, couche déja bien connue comme source
d'alimentation de la région parisienne en eau potable, et & mesure que les
travaux progressaient est apparue au niveau jurassique moyen, une grande

nappe calcaire, le Dogger.

L'eau, dans ce réservoir naturel, est & une température comprise entre

65°C et 80°C et constitue une source tout indiquée de chaleur géothermique.
Total étudia alors les possibilités d'application de cette énergie dans le
site environnant. Compte tenu de la température assez basse de l'eau, le
lieu d'utilisation devait &tre aussi proche que possible du puits d'extrac-
tion, afin d'éviter les déperditions additionnelles de chaleur au cours du
transport. D'autre part, les besoins en chaleur de l'installation expéri-
mentale devaient étre suffisamment importants pour absorber au maximum le
débit potentiel du puits d'extraction.

Total trouva une réponse idéale & toutes ces exigences & Villeneuve-la-
Garenne, ol est implanté un ensemble d'habitations de 1 800 logements

"La Caravelle", situé juste au-dessus de la ceinture du Dogger, et offrant

a4 proximité un espace suffisant pour permettre l'installation des équipements
de forage et de pompage. Afin de prévenir la contamination de la nappe aqui-
fére albienne, Total a arrété le forage juste aprés la traversée de cette
couche pour mettre en place un tubage en acier, noyé dans du ciment.
Toutefois, les spécialistes de Total savaient que ce type de tubage ne

serait pas & méme de résister & l'attaque de l'eau chaude lorsqu'ils attein-

13




draient la couche jurassique du Dogger, étant donné sa haute teneur en sel
(jusqu'a 23 g/l) et en traces d'huiles et de gaz tel que de 1'hydrogéne
sulfuré. (Figure 7).

Bussi, forte de l'expérience acquise en matiére de forages pétroliers en
"Off-shore", Total a retenu pour cette opération nouvelle, les tubages en
plastique renforcé de fibres de verre, qui présentent une haute résistance
4 la corrosion, alliée & de bonnes caractéristiques mécaniques. De plus,
en raison de leur légéreté, ces éléments sont d'une manipulation aisée et
d'un transport peu onéreux.

% FIBERGLASS SYSTEMS (Etats-Unis)

Ces tubes en polyester armé de fibres de verre proviennent de Fiberglass

Systems Inc., Texas, U.S.A. Total les a utilisés pour le tubage du puits
d'extraction et également pour le tubage du puits de réinjection dans le

Dogger & 1 850 m de profondeur.

% LUCHAIRE (France)

Le transport de 1l'eau chaude en surface a posé & son tour divers problémes.

A la surface, Total a did affronter trois problémes essentiels : la corrosion,

les déperditions de chaleur & travers les parois des tuyauteries et les
pertes de charges, toutes trois susceptibles d'entrainer a leur tour des

pertes thermiques.

La société avait au départ le choix entre trois sortes de matériaux pour ses
tuyauteries : acier, plastique non armé ou plastique armé de fibres de verre.
Les tubes en acier furent rapidement éliminés. Cible facile pour la corro-
sion, ils ne garantissent aucune isolation thermique et leur parol interne,

peu lisse, freine l'écoulement de l'eau. '

Venaient ensuite les tuyaux en PVC ou en polyéthyléne pour lesquels la
chaleur, associée & des sollicitations mécaniques importantes, constituait
un probléme majeur. Aucun de ces matériaux ne pouvait donner satisfaction
au-dela de 60°C ou sous une pression supérieure a 6 bars.

Une solution existait cependant, qui répondait idéalement aux critéres
exigés : il s'agissait en 1'occurrence de tubes en résine époxyde renforcée
de fibres de verre (obtenus par enroulement filamentaire), proposés par
Luchaire. Ces tubes, armés & 70 % de fibres de verre, présentent une résis-
tance & la traction de 4 300 daN/cm2; & la flexion de 1 200 daN/cm?; a la
compression de 4 700 daN/cm2; & la pression d'éclatement de 4 500 daN/ cm?
ainsi qu'un coefficient de dilatation linéaire de 13.1076 mm/m °C.

Alors que les tubes en plastique non armé s'avérent inopérants, en dehors
d'une gamme restreinte de températures, les tubes Luchaire s'accommodent
d'une température de fonctionnement comprise entre -200°C et +130°C.

Leur pouvoir isolant est 200 fois supérieur a celui de 1l'acier et leur paroi
interne, trés lisse, offre une résistance minime a 1'écoulement de l'eau.

Afin d'améliorer encore l'isolation thermique par rapport au cahier des
charges de Total, la tuyauterie a été calorifugée a 1l'aide de mousse de
verre Foamglas, dont la texture alvéolaire (non poreuse) assure en outre
une parfaite étanchéité a l'eau.
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Fig. 7 : LE SYSTEME DE CHAUFFAGE GEOTHERMIQUE DE VILLENEUVE-LA~-GARENNE .
Le derrik qui a permis & TOTAL d'opérer deux forages de 1850 m
permettant 1l'alimentation constante en eau chaude géothermale
et sa réinjection pour le systéme de chauffage de 1l'ensemble
d'habitation "La Caravelle".

(TOTAL - France)
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Il conviént cependant de remarquer que les avantages utilitaires du plastique
renforcé de fibres de verre n'ont pas été le seul facteur présidant au

choix des tuyauteries Luchaire pour ce projet. Total voulait éviter d'étre
tributaire de fournisseurs de tubes, d'installateurs et d'autres partenaires
&ventuels. La société pétroliére souhaitait traiter avec une seule firme qui
se chargerait de la fourniture et dé la mise en place du systéme de tuyau-

~

terie complet, testé et prét & fonctionner.

En un peu plus de trois mois, Luchaire assura effectivement la livraison,
l'installation et les essais de plus de 2 OO0 métres de tuyauterie.
(Figure 8).

¥ AMERON B.V. (Pays-Bas)

A Creil, dans le bassin parisien, l'eau géothermique se trouve & 1 800 m de
profondeur dans le Dogger de la couche moyenne jurassique. Les autorités
locales ont décidé d'utiliser cette source géothermique en remplacement
d'une centrale de chauffage au fuel qui alimentait 2 OOO appartements. Ce
nouveau systéme distribue également l'eau chaude et le chauffage & 2 000
nouvelles habitations de la commune. (Figures 9 et 10).

Le maitre d'oceuvre du projet, la société Vernier et Fils, de Tourcoing,
cherchait pour cette réalisation une canalisation résistant & la corrosion
d'une eau contenant i peu prés le méme pourcentage de chlorure de sodium
que l'eau de mer. La société exigeait une perte de température inférieure
4 0.5°C sur 1 500 m et une perte maximale de vitesse dans le déplacement du
flux de 15 mm/ms. Les tuyaux PRV Epogard ont répondu & ces spécifications.
Enfin, le projet de Mont-de-Marsan est le cinquiéme projet de ce type a

8tre mis sur pied en France et le troisiéme & incorporer des conduites en
PRV pour son réseau de distribution.

Les ingénieurs de 1'Union Technique E1f - Compagnie Générale de Chauffe
(UTEC) , organisation supervisant les opérations, avaient considéré l'emploi
de conduites en acieér pour ces installations, mais cela soulevait trois
problémes :

corrosion extérieure due au sol

corrosion intérieure due au liquide transporté

dilatation et contraction de la conduite, affaiblissant le systéme
d'isolation.

Le PRV ne pose aucun de ces problémes, ainsi que l'ont prouvé un nombre
d'installations de chauffage urbain en Europe. Le plastique renforcé de
fibres de verre n'est pas attagqué par la corrosion et son coefficient de
dilatation thermique trés réduit élimine les problémes causé€s par les mouve-
ments de la conduite. La possibilité pour le PRV d'absorber les dilatations
thermiques rend inutile l'emploi des compensateurs thermiques tels ceux
utilisés dans les conduites d'acier.

En fait, ce coefficient de dilatation, combiné avec son faible module axial
d'élasticité, rendit possible l'ancrage dans le béton armé d'un nombre de
raccordements dans ce projet. Toute dilatation ou contraction provoguée
par les changements de température est donc éliminée, alors que les forces
exercées sur les conduites par cette méthode sont inférieures aux limites
permissibles.

Outre ces avantages, les ingénieurs de 1'UTEC appréciérent l'avantage
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Fig. 8 : LES PRV CONTRIBUENT AU DEVELOPPEMENT
D'UN SYSTEME DE CHAUFFAGE GEOTHERMIQUE:
dans une des sous-stations, des tuyau-
teries en plastique renforcé de fibres
de verre acheminent de l'eau corrosive
4 65°C directement & 1l'échangeur de
chaleur.

(LUCHAIRE - France)
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. LE SYSTEME DE CHAUF-
FAGE GEOTHERMIQUE A
CREIL : ce nouveau
systéme distribue
1'eau chaude et le
chauffage a 2000
nouvelles habitations
de la commune.
(AMERON B.V. -
Pays-Bas)

1'avantage techno-économique des conduites en PRV est démontré.
(AMERON B.V. -~ Pays-Bas)

Fig. 10 : LES PRV CONTRIBUENT AU PROJET GEOTHERMIQUE DE CREIL :
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constitué par la faible résistance au passage du fluide offerte par les
parois intérieures lisses des conduites Bondstrand. En effet, cela permit
de réduire le diamétre des conduites utilisées pour assurer un débit de

300 m3/h, ce que ne permettait pas l'emploi de conduites en acier. D'autres
qualités du PRV pour ce genre de projet devaient se révéler au fur et a
mesure de la conduite des travaux.

La facilité de l'installation était un avantage que seul l'emploi de
conduites en PRV pouvait apporter au projet. Pour la pose de la premiére
conduite raccordant la base militaire, les responsables exigérent que les
tranchées soient creusées manuellement, de fagon & ne pas endommager les
cables électriques et de radar. En fait, si des conduites en acier avaient
été utilisées, le nombre de cdbles et de tuyaux rencontrés pendant ces
opérations aurait triplé et donc augmenté le coit.

En comparaison, 850 m de conduites isolées Bondstrand, d'un diamétre de

20 cm, furent posés dans la premiére tranchée en deux semaines, par trois
ouvriers, sans utiliser d'équipement lourd et au rythme moyen d'un métre de
conduite posée par heure. La seconde conduite fut posée en cing semaines
par deux ouvriers.

Jusqu'a présent, ce nouveau systéme géothermique fournit un total de 8 600
thermies & 1'heure, ce qui pourvoit & 65 % des besoins de la base militaire
et 3 95 % de ceux du complexe résidentiel. La prochaine phase comprendra
le raccordement du systéme aux baraquements, & l'hépital et aux serres.

% PERMA-PIPE (Etats-Unis)

Aux Etats-Unis, le PRV pénétre également petit & petit dans des installations
géothermiques. C'est ainsi qu'une tuyauterie Poly-Therm de Perma-Pipe -
Midwesco a été installée dans une usine de séchage d'oignons de la société
"Geothermal Food Processors" & Brady Hot Springs dans le Nevada. Les condi-
tions sont tré&s typiques d'un chauffage & distance & l'aide d'une source
géothermique. Dans ce cas, l'eau géothermique & 112°C sert & chauffer llair
de séchage qui circule & travers un hangar d'oignons. Ce procédé protége

les végétaux de toute dégradation.

Le tuyau préfabriqué Poly-Therm consiste en un tuyau en acier d'un diamétre
de 15 cm entouré d'une isolation de 3 cm de polyuréthane (haute température)
et d'une manchette en PRV de 3 mm d'épaisseur. Cette ligne est longue de
360 m et comporte 4 lyres de dilatation.

% CIBA-GEIGY (Etats-Unis)

Non seulement les systémes de chauffage requiérent beaucoup d'énergie et
des solutions économiques mais on est obligé parfois d'étre encore plus
exigeant lorsqu'il s'agit de contrdler des systémes de refroidissement.

C'est ainsi que les tuyaux PRV de Ciba-Geigy ont été installés avantageuse-
ment dans le systéme de réfrigération centrale d'une production industrielle
en Suisse. Ceux-ci, en résine époxyde renforcée de fibres de verre (type
Dualoy-3000) , furent comparé au tuyau en acier inox 316.

Les avantages suivants furent relevés :

. 1légéreté et longueur (12 m)
. facilité de manipulation et d'installation
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colit total plus faible (matériel plus installation)
résistance & la corrosion de la résine époxyde
. propriétés et performances démontrées des PRV.

Les tests suivants furent réalisés en plus des épreuves standard et des
contrdles de qualité.

a) des épreuves de pression interne & +20°C, -20°C et -55°C ont été
réalisées sur des échantillons statistiques de tuyaux, coudes & 90° et
"t&s". TLes résultats sont excellent et il s'avére que d'autres tuyaux en
matiére plastique n'auraient pu passer de telles épreuves.

b) des cycles de température de +50°C & -20°C (& raison de 4 cycles par
jour et pendant 1 mois), n'ont pas permis de mettre en évidence le moindre
signe de vieillissement (micro-craquelure) et ce, méme en les faisant suivre
d'un test de pression interne.

Le réseau de réfrigération comporte des tuyaux Ciba-Geigy D-3000 en PRV
de 100, 150, 200 mm de diamétre.

Les conditions de travail sont de -15°C et 3 bars de pression. La ligne

entiére a &té testée & 12 bars et le tuyau est dimensionné & 70 bars.

4. L'ENERGIE SOLAIRE : REALISATIONS ET PERSPECTIVES

Un autre systéme éco-énergétique majeur offrant d'importants débouchés aux
PRV est le chauffage solaire. Récemment encore, le chauffage solaire ne
semblait pas devoir dépasser le cadre de la douce réverie des écologistes.
Mais les choses ont radicalement changé. Un expert frangais déclarait
récemment qu'une antenne réceptrice de 7 km de long suffirait & capter
1'énergie nécessaire a4 la France entiére. D'aprés un rapport américain
sur la recherche et le développement de l'énergie, dans les 45 années a
venir. le soleil devrait fournir & lui seul autant d'énergie que les

industries pétroliéres et du gaz naturel cumulées.

Parmi les principales applications des PRV dans ce domaine, il faut citer
les boitiers de capteurs solaires et les citernes de stockage d'eau chaude.
Des recherches sont en cours concernant une nouvelle forme de capteur
solaire faisant appel & des faisceaux verticaux de fibres de verre. Les
spécialistes de 1l'industrie héliotechnique prévoient que le nombre
d'installations de chauffage solaire en Europe passera de 128 000 unités en
1980 & 468 000 dix ans plus tard. (Figure 11).

4.1 LES CAPTEURS PLANS

Depuis le "boom" de l'industrie solaire, le nombre de constructeurs d'équi-
pements héliotechniques n'a cessé d'augmenter.

% SOLEFIL (France)

Parmi les sociétés oeuvrant & cette tdche, une des plus réputées est sans
conteste la société frangaise Solefil qui étudie les utilisations de
1l'énergie solaire depuis une vingtaine d'années.

En téte des produits Solefil figure un capteur solaire connu sous la marque
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Figure 11
LE MARCHE SOLAIRE (Résidentiel) (Etats-Unis —‘Europe)
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Sofée. Il s'agit essentiellement d'un boitier pourvu d'un panneau frontal
en verre, mais c'est précisément ce boitier qui fait l'objet de soins parti-
culiers. Les normes imposées au matériau sont extrémement sévéres. Il doit
&tre facile & faconner et posséder les propriétés isolantes requises, &tre
rigide, mais assez léger pour pouvoir étre installé sans difficulté sur les
toits, résister aux rayonnements ultra-violets et ne pas se déformer ni se
dilater sous 1l'action prolongée de la chaleur. Enfin, conformément aux
exigences des entrepreneurs, qui tablent sur une durée de vie de leurs maté-
riaux de 20 4 50 ans, il doit résister au vieillissement tout en étant exposé
en permanence aux intempéries. Compte tenu de toutes ces exigences et apreés
de nombreux essais sur des éléments en zinc, en acier protégé par revétement
ou en acier inoxydable, Solefil a décidé de fabriquer ses capteurs en
polyester renforcé de fibres de verre, en disposant une couche isolante en
mousse de polyuréthane entre deux feuilles de PRV. (Figure 12).

% KLAUS ESSER (R.F.A.)

En Allemagne Fédérale, Klaus Esser développe depuis 2 ans des capteurs en
PRV qui s'intégrent parfaitement avec la construction architecturale. Le
caisson en PRV englobe la mousse de polyuréthane et l'ensemble est protégé
par des lanterneaux en résine acrylique (stabilisée aux U.V.). Ces capteurs
offrent l'avantage d'étre trés légers. (Figure 13).

%¥ M.E.T. (R.F.A.)

Le systéme Espelkamp de M.E.T. (Allemagne) lui aussi se compose d'un caisson
en PRV et est muni d'un vitrage en thermoplastique structuré. (Figure 14).

% KALWALL (Etats-Unis)

Aux Etats-Unis, des panneaux translucides en PRV produits par Kalwall rempla-
cent de plus en plus et efficacement les vitrages des collecteurs solaires

et les vitrages des batiments tout en jouant le r8le de capteurs solaires
passifs par effet "serre". (Figure 15).

Les avantages de ces panneaux en PRV sur le verre classique sont le poids et
la résistance mécanique. Le PRV pése 1,6 kg par m? alors que le verre pése

16 kg pour une efficacité comparable. L'effet de cet allégement du capteur

solaire se retrouve dans le dimensionnement des supports, des toitures,

du batiment.

Un collecteur passif de type Kalwall est constitué d'un vitrage mono- ou
multi- couches de panneaux en PRV. Des tubes collecteurs/stockeurs en PRV
translucide se trouvent & l'arriére de ce vitrage et stockent 1l'énergie
solaire pendant le jour. Un rideau isolant est descendu la nuit ou par
temps brumeux entre le vitrage et les tubes de stockage pour éviter les
déperditions. Un ventilateur permet un meilleur échange thermique entre les

tubes collecteurs et le systéme de conditionnement d'air. (Figure 15).

% SOLARSHELL (Afrique du Sud)

Enfin en Afrique du Sud, le Solarshell est une unité compacte qui s'intégre
elle aussi avec succés dams l'esthétique de 1l'architecture. Ce capteur
solaire est fait d'acier inox et est séparé du caisson en PRV par de la mousse
polyuréthane. Un dbme en résine acrylique recouvre l'unité. Le caisson en
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L'ENERGIE SOLAIRE CONTRIBUE AUX ECONOMIES D'ENERGIE.
Conformément aux exigences des entrepreneurs qui
tablent sur une durée de vie de leurs matériaux de
20 a4 50 ans, les caissons des capteurs sont réalisés
en PRV.

(SOLEFIL - France)
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Fig. 13

Tuyau de sortie
Cadre en aluminium
Vitrage structuré
(thermoplastique)
Joint spécial - EPDM
Isolation latérale
Caisson en PRV

CAPTEUR SOLAIRE :

le caisson en PRV s'intégre
parfaitement 4 la construction
architecturale.

(KLAUS ESSER - R.F.A.)

10 9 8 7 6 4 2

: CAPTEUR SOLAIRE.
Le caisson en PRV est muni d'un
vitrage en thermoplastique
structuré.
(M.E.T. - R.F.A.)

7. Polystyréne PS 20 SE
(igni fuge) ‘

8. Caisson en PRV

9. Caisson en PRV

10. Couche d'EPDM

11. Mat d'absorption en
fibres synthétiques

12. Réseau en alu 6/6
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Fig. 15 : CHAUFFAGE SOLAIRE PASSIF :

les panneaux translucides en PRV permettent
;a la lumiére naturelle d'éclairer les maisons
;a Weare, N.J. et a Wellfleet, Ma. (Etats-Unis)
tout en alimentant des collecteurs solaires

KALWALL. Ceux~ci se trouvent & l'arriére; ils

sont remplis d'eau et comportent une surface
absorbante de chaleur pour convertir et
stocker la chaleur solaire.

(KALWALL ~ Etats-Unis)




PRV a &té moulé pour Shell par Emaillit de Cape Town. (Figure 16).

4,2 LES CAPTEURS PHOTO-VOLTAIQUES

Le prix des photopiles baissant réguliérement (10 % par an en monnaie cons-
tante) depuis 4 ans, la taille des installations augmente tout en devenant de
plus en plus économique. Le marché des photopiles se développe parallélement
et les applications se diversifient. Il y a tout lieu de penser que d'ici

5 ans le chiffre d'affaires des industriels concernés augmentera de 20 a 40
fois pendant gue ces matériaux verront leur prix baisser de 2 & 3 fois (en
francs constants).

% MENZOLIT WERKE - ALBERT SCHMIDT GmbH (R.F.A.)

La premiére maison en Allemagne qui posséde son générateur autonome d'énergie
solaire photovoltaique a été mise en opération a Selingenporten prés de
Niirenberg. Elle incorpore des mini collecteurs hybrides dans les tuiles du
toit. Ces tuiles solaires sont congues de telle sorte que le fluide d'échan-
ge thermique circule en circuit ouvert dans des cavités d'une tuile a

1'autre et sert ainsi de circuit & une pompe & chaleur. Ce systéme thermique
peut étre complémentarisé par des cellules solaires dans la tuile derriére

le vitrage (verre ou plastique). D'un point de vue thermique, ce systéme
opére 4 un niveau de faible rendement et de température. En effet, le circuit
ouvert exige des capacités de pompage plus €levées et d'autre part, ces

tuiles sont moins efficaces en tant que corps absorbant que ne le serait un
capteur plan métallique (cuivre ou aluminium) lequel posséderait en outre

un meilleur coefficient de transfert de chaleur. (Figure 17).

Toutefois, un avantage essentiel est 1'intégration architecturale compléte
des tuiles solaires dans la structure traditionnelle du toit.

Les tuiles solaires (fabriguées par Menzolit Werke ~ Albert Schmidt GmbH

& Co KG & Kraichtal-Menzingen depuis 1979) sont produites en PRV pour réduire
leur prix de revient et assurer de meilleures résistances mécaniques ainsi
que la protection des cellules solaires cofliteuses. Ces tuiles ont la forme
et la couleur typique des tuiles classiques. Ce concept a également l'avan-
tage de pouvoir &tre étendu au fur et & mesure des besoins.

Une tuile thermique (eau chaude) cofite 12 DM tandis qgqu'une tuile hybride
avec une capacité maximum de 1 W codte 36 DM. (Environ 35 tuiles sont
requises pour couvrir 1 m de toit).

Un systéme complet (eau) avec 10 m? de tuiles solaires, incluant une petite
pompe & chaleur coflite approximativement 12.000 DM. Si on veut réaliser un
générateur électrique d'appoint avec capacité maximum de 60 W, on a besoin
d'environ 2 m2 de tuiles hybrides. Ce systéme qui inclut batterie et
accessoires cofitera environ 40.000 DM.

5. UTILISATION ENERGETIQUE DE LA BIOMASSE (gazéification et fermentation)

L'Europe posséde des ressources agricoles et forestiéres importantes. Leur
utilisation & des fins énergétiques constitue un objectif important. Des
programmes ambitieux sont en cours de lancement. Ils visent & une multipli-
cation par cing des quantités d'énergie produites par la "Biomasse", au
cours des 20 prochaines années. En effet, en France par exemple, sa
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Fig. 16 : CAPTEURS SOLAIRES ARCHITECTURAUX. L'unité compacte en PRV s'intégre
avec succés dans l'esthétique de l'architecture.
(SOLARSHELL - Afrique du Sud)

27




Fig. 17.: CAPTEUR SOLAIRE A INTEGRATION ARCHITECTURALE.
Les tuiles solaires en PRV ont la forme et la couleur typique
des tuiles classiques. Elles protégent les cellules solaires
fragiles et cofliteuses.
(MENZOLIT WERKE - ALBERT SCHMIDT GmbH - R.F.A.)
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contribution actuelle est estimée aujourd'hui & environ 2 millions de tonnes
d'équivalent pétrole, et l'on peut espérer la voir portée & 10 millions en
1'an 2000.

Des travaux de recherche et de développement, ainsi que des démonstrations,
recouvrent 1'ensemble des secteurs de valorisation de la matiére organique :
combustion directe, gazéification, pyrolyse, fermentation, production de
carburant liquide.

Divers programmes de recherche plus fondamentaux visent & la découverte
d'espéces végétales ayant un rendement de conversion photosynthétique élevé,
ou pouvant produire directement des carburants, tel 1'hydrogéne.

Déja le PRV est présent avantageusement dans certains de ces programmes.

On y apprécie surtout les propriétés "anti-corrosion" vis-a-vis de 1l'agres-
sivité des milieux concernés dans ces programmes.

6. L'ENERGIE EOLIENNE

L'énergie du vent est dérivée de 1l'énergie solaire. En effet, la Terre est
comparable & une vaste machine thermique faisant passer chaque jour son
fluide de travail, 1l'atmosphére, de sa source chaude, 1'hémisphére éclairé,
3 sa source froide, 1l'hémisphére obscur. Ce cycle produit une énergie
mécanique qui n'est autre que 1l'énergie cinétique du vent ce qui conduit
aux ordres de grandeurs suivants :

. énergie annuelle : 1016 kwn

. fraction industriellement récupérable (évaluée a 1 %) : 1014 kwh

. pour la France seule, cela représente : 1011 kwh.

Ce dernier montant représente la moitié de la consommation frangaise actuelle

d'électricité. Pour certains pays moins développés et mieux ventés,

1'Irlande,par exemple, on obtiendrait plus de 10 fois la consommation
actuelle.

Cette énergie présente les avantages et les défauts de 1'énergie solaire :
elle est inépuisable et non polluante, gratuite aprés investissement des
installations de captage, mais dispersée, intermittente et aléatoire.

Les éoliennes connues de nos jours descendent plus ou moins directement du
moulin 4 vent; il en existe de nombreux types.

. Parmi les éoliennes & axe vertical, on rencontre les machines dites

"3 trainée" qui utilisent la viscosité de l'air et sont en général volumi-
neuses et chéres. Plus intéressantes sont les panémones, ainsi appelées
parce qu'elles tournent & tous les vents sans nécessiter d'orientation.
Leur rendement est assez médiocre (40 % de la limite théorique), mais cet
inconvénient est parfaitement compensé par leur simplicité : pas d'orienta-
tion, axe vertical transmettant le mouvement jusqu'au sol.

. Des machines 3 axe horizontal, les seules actuellement commercialisées,
sont de deux sortes : le moulin hollandais (2 a 4 pales) et le moulin
américain (multipale).

Les pales des rotors éoliens sont soumises a4 des conditions trés dures :
. Erosion (sables, poussiéres, gréle, pluie),
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. Corrosion (fumées, embruns),
Efforts variables (poussée du vent, force centrifuge, moment gyroscopi-

que) .

I1 convient donc de choisir avec soin les matériaux suivant chaque cas
d'espéce, compte tenu des conditions climatiques et économiques.

Actuellement, la compétition est pratiquement limitée & trois catégories :
. Le bois (si le rotor n'est pas trop grand),

. Les alliages d'aluminium,

. Les complexes de résines ou plastiques armés.

Quelle que soit la technologie retenue, on doit s'assurer de la résistance
des pales en cas de tempéte. Ce résultat peut &tre obtenu par différents
moyens : effacement ou mise en drapeau lorsque la poussée est trop forte,

pas variable, frein automatique, ou simplement résistance mécanique suffi-
sante.

% TFOKKER (Pays-Bas)

En Hollande, sous les auspices du LSEO, "Landelijke Sturrgroep Energie
Onderzoek", on prévoyait en 1976 d'installer entre 1985 et 1'an 2000
quelque 1 560 unités éoliennes d'une capacité d'environ 1 million de kWh
par an. On prévoit de les installer surtout le long de la c8te avec un
diamétre de rotor de 32 & 40 métres. Il semble d'aprés les spécialistes
de Fokker que l'on est encore loin d'avoir obtenu un résultat optimal et
qu'il est un peu simpliste de vouloir trop rapidement extrapoler les
connaissances technologiques acquises sur des turbines de petits diamétres
4 des diamétres plus grands. En particulier le dimensionnement et les
techniques de fabrication des pales de rotor sont plus complexes et c'est
a4 ce programme que s'est attaché Fokker depuis 1977 dans le cadre du
programme hollandais de l'énergie éolienne.

Déja en 1975, une turbine & axe vertical avait été construite dans le
cadre de ce méme programme. Le diamétre du rotor était de 5,3 m, les pales
paraboliques, longues de 5,3 m et larges de 26 cm et construites en PRV.

(Figure 18).

% UNIVERSITE DE SWANSEA (Grande-Bretagne)

D'autres programmes éoliens existent en Europe. C'est ainsi que trois
membres du département de mécanique et des études énergétiques de 1'Univer-
sité de Swansea mettent au point des pales de turbines &oliennes dans le
but trés sérieux d'atteindre des économies d'énergie importantes. De la
fibre de carbone est introduite dans la pale de fagon & la rigidifier et les
tests menés jusqu'ici sont trés prometteurs. Le programme de fabrication
de ces pales fait partie d'un programme plus large de prédiction théorique
de performance, d'épreuve de prototype (pale de 5 m de diamétre) et de

contréle dynamique des caractéristiques de ces turbines a axe vertical.

La turbine expérimentale est située prés de Rhossili Down sur la péninsule
de Gower en Grande-Bretagne et sera suivie par des turbines de 15 m de
diamdtre. Les pales du modéle expérimental ont 2,3 métres de longueur;
pé&sent 20 kg et sont réalisées en polyester renforcé de fibres de verre et
de carbone et remplies de mousse de polyuréthane. TUne couche de finition
en polyuréthane les protégent de toute érosion accélérée. (Figures 19 & 20).
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TURBINE EOLIENNE A AXE VERTICAL
de Schiphol (Pays-Bas).

(FOKKER B.V. - Pays-Bas)
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Fig.19 : TURBINE EOLIENNE :
les fibres de:carbone sont
mises en place dans la pale
de la turbine éolienne.
(UNIVERSITE DE SWANSEA -
Grande-Bretagne)
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Fig.20 : TURBINE EOLIENNE : la pale de la
turbine prototype mesure 2,3 m de hauteur.
(UNIVERSITE DE SWANSEA - Grande-Bretagne)




Le modéle servira & fournir la chaleur & une serre agricole avec une effica-
cité de la turbine éolienne de 40 & 42 % comparé a une efficacité typique

des moulins traditionnels hollandais qui se situe & 4 - 5 %.

% MBB - VOITH (R.F.A.)

MMB (en Allemagne) sous-traite pour Voith (Allemagne) un projet d'éolienne
pour le Gouvernement allemand. La pale en développement pésera 1,6 T et
comportera 80 % de fibres de carbone et 20 % de fibres de verre dans un
laminé 50/50 de résine époxyde produit par Ciba-Geigy.

Deux éoliennes prototypes seront fabriquées d'ici mars 1980 et 14 autres
dans 1l'année suivante. ILe marché initial prévu serait de 50 éoliennes par
an. :

MBB a aussi obtenu le projet gouvernemental appelé "Growian" ("Grosse Wind
Energie Anlage"). Cette étude traite de la forme aérodynamique des pales,
des contraintes qui leur sont imposées et de leur structure. En ce qui
concerne leur structure, le plastique renforcé de fibres de verre et le
plastique armé de fibres de carbone sont en concurrence. D'aprés les
résultats de la recherche, il semble gu'un prototype avec pales et rotor
d'une seule piéce peut &tre considéré comme une construction réalisable
qui justifiera les espoirs placés en elle.

La pale mesurera 65 m soit un diamétre de 145 m. Elle pésera 27 tonnes et
sera composée & 80 % de PRV et & 20 % d'une mousse de PVC. La fibre de
verre représentera 55 % en poids du laminé. Le pyldne de support mesurera
110 m de haut. Une unité colitera 50 MM DM.

% STRUCTURAL COMPOSITES INDUSTRIES Inc. (Etats-Unis)
lLes exemples américains ne manquent pas dans ce domaine.

Ainsi, Structural Composites Industries Inc. (Californie) vient de terminer
un sous-contrat de fabrication d'une poutrelle d'éolienne de 45 m de long
(10 tonnes) obtenue par enroulement filamentaire (Figure 21). Celle-ci
mesurant 42,5 m est la partie structurelle majeure d'une pale de 45 m et
est composée & 85 % de matériau composite (fibre de verre E et résine
époxyde) .

Un nouveau brevet SCI conduit & un dimensionnement trés économique de la
poutrelle et de la pale. Cette pale géante a été construite sous contrat
pour le NASA Lewis Research Center grdce aux subsides du département de
1'énergie. L'objectif de ce programme est de mettre au point une technolo-
gie de dimensionnement et de fabrication de telles pales immenses comme
prototype de pales encore plus grandes de 90 m de diamétre dans le cadre
d'un programme de turbine &olienne génératrice de 2500 kW. (Figures 22 & 23).

Chague éolienne géante fournirait de 1'électricité & environ 800 logements.

D'autres programmes semblables sont en cours parallélement chez SCI pour la
société Boeing et pour la NASA.

7. L'ENERGIE MAREMOTRICE ET L'ENERGIE DES OCEANS

Bien qu'en Grande-Bretagne, on envisage d'utiliser au mieux les ressources
des turbines éoliennes, et que la "Central Electricity Generating Board"
considére le vent comme 1l'une des sources d'énergie alternative les plus
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Fig. 21 : TURBINE EOLIENNE POUR LA NASA : la poutrelle structurelle pour
1'une des plus grandes éoliennes du monde est livrée a la NASA.
(STRUCTURAL COMPOSITES INDUSTRIES Inc. - Etats-Unis)
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Fig. 22 : LES TURBINES EOLIENNES de 45 m
de rayon en PRV obtenu par
enroulement filamentaire
fonctionnent entre -50°C et 75°C,
résistent aux vents violents et
sous des contraintes de 14MPa et

35 MPa.
(STRUCTURAL COMPOSITES INDUSTRIES,
N Inc. - Etats-Unis)

Fig. 23 : TURBINE EOLIENNE POUR LA NASA.
Cette turbine éolienne a été
construite sous contrat pour
la NASA et sous subside du
département américain de
l'énergie (DOE)

(STRUCTURAL COMPOSITES INDUSTRIES,
Inc. - Etats-Unis)
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prometteuses pour produire de 1'électricité en Grande-Bretagne, on travaille
également beaucoup sur les ressources marémotrices et 1l'énergie des océans.

Ainsi le National Engineering Laboratory de Glasgow a développé, gréce aux
subsides du département britannique de 1'Energie, des turbines complétes et
des tuyauteries connexes en PRV pour leur oscillateur a colonne d'eau (OWC)
lequel permet de générer de l'énergie électrique par le mouvement des vagues.
Un tel générateur produit de 1l'électricité au colt de 54a 15 p. (11.2 -33.6
U.S. cents) par kWh. Ceci se compare & la valeur de 2.7 p. (6 U.S. cents)

par kWh pour une production conventionnelle d'électricité.

Des programmes relatifs & la récupération énergétique thermale des océans
(OTEC) sont en cours en Europe (SPIE-Batignolles/CNEXO) et aux Etats-Unis
(U.S. National Science Foundation). Dans ces programmes, On envisagerait
1'utilisation de tuyaux en PRV de trés grand diamétre (5 m de diamétre,

2 700 m de longueur, 0,4 bar de dépression et 50 bars de pression externe).
Ces tuyaux seraient immergés le long d'une pente sous-marine jusqu'a une
profondeur de -900 métres. On récupérerait l'énergie thermique disponible
(4 T = 20°C) & l'aide de pompe & chaleur gigantesque et d'échangeur de
chaleur (Jeumont-Schneider/Creusot-Loire).

8. LES VOLANTS D'INERTIE

Les volants d'inertie comme systéme de stockage énergétique associés & des
modes de transport ou des applications solaires/éoliennes présentent des
avantages certains d'économie de carburant. Cette forme de stockage éner-
gétique est particuliérement intéressante pour des équipements tels que
générateur électrique ou transmission automobile.

Les principes mécaniques de base régissant l'efficacité d'un volant d'inertie
sont :

1'énergie spécifique est directement proportionnelle & la résistance
mécanique du matériel et inversement proportionnelle & sa densité massique

le dimensionnement du volant d'inertie doit répartir la masse sur un
rayon aussi grand que possible.

Un premier axe de recherche concerne 1'évaluation du volant d'inertie consi-
déré en tant que composant d'un systéme dans lequel on exploite sa capacité

3 absorber et & restituer des puissances élevées, ce qui peut é&tre obtenu
avec des volants en acier & haute résistance et suivant des techniques éprou-
vées. L'application & la récupération des énergies de freinage et la
restitution au démarrage sur 2 rames du métro de New-York est un exemple
concret. Les performances du dispositif en énergie massique sont modestes
(quelques watts heure par kg de dispositif) mais l'économie d'énergie espérée
est assez considérable (30 %).

Un deuxiéme axe de recherche concerne l'utilisation des matériaux composites
3 base de fibres de verre, de Kevlar, ou de carbone voire de bore. L'obten-
tion d'énergie massique de l'ordre de 60 Wh/kg pour le volant seul est envi-
sageable & trés court terme. Il importe de noter que 1'énergie réellement
exploitable doit prendre en compte les accessoires (tels que carter, organes
d'entrée et d'extraction de l'énergie) et également les profondeurs de
décharge. Ceci se traduit par une réduction des performances et dépend de
la taille du systéme et des conditions d'exploitation.

Des programmes de R et D sont en cours aux U.S.A, en France et en Allemagne :
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a) pour améliorer les caractéristiques physiques (contrainte de rupture,
module, cohésion matrice-fibre, résistance & la fatigue) et chimiques
(résistances aux agents chimiques)

b) pour parvenir & des configurations de volant qui exploitent au mieux
les possibilités des fibres.

Les progrés importants probables dans un délai de 5 & 10 ans (selon l'effort
qui sera consenti) devraient ouvrir & cette nouvelle génération de volant
des créneaux d'application qu'il importe de rechercher dés & présent.

Parmi ces applications, celles qui exigent des stockages de courte durée

a4 des fréquences élevées et de grande profondeur de charge et décharge,

paraissent devoir étre prise en considération.

Le Tableau 2 donne pour différents matériaux composites analysés le prix
du matériau rapporté & l'énergie stockée.

Tableau 2 : VOLANT D'INERTIE -
Etude comparative - Colt/performance de différents matériaux

composites
Colit matériau

Densité Coflit Energie par unité

Matériau Résistance ;. Massique |[Matériau |Spécifique d'énergie

(ksi) ib/cu in.)| (3/1b) (Wh/1b) stockée
Kevlar 49-Epoxyde 249 0.049 6.25 79.7 78.4
Kevlar 29-Epoxyde 223 0.049 2.46 71.1 34.6
Verre S2 - Epoxyde 272 0.074 1.35 58.0 23.3
Verre E - Epoxyde 162 0.079 0.56 31.9 17.6

(Référence 37)

¥ AEROSPATIALE (France)

En France, la Direction Générale des Télécommunications (D.G.T.) vient de
signer avec 1'Aérospatiale un contrat de 2,3 MM FF pour la réalisation d'un
modéle expérimental d'accumulateur cinétique d'énergie (ACE) destiné aux
centraux téléphoniques.

Il s'agit d'une véritable innovation : l'application terrestre des techno-
logies de roues cinétiques & paliers magnétiques développées pour 1'Espace.

Cet ACE servira d'alimentation de secours pour les centraux téléphoniques
et permettra d'éviter 1l'interruption du service pendant les coupures de
courant du réseau E.D.F.

Par rapport aux batteries chimiques actuellement utilisées, 1'ACE présente
les avantages suivants :

. état de charge connu en permanence
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.  pas de maintenance programmée

. durée de vie nettement plus longue

pas de détérioration, ni de risque accru de panne pendant les périodes
de décharge

. temps de recharge nettement plus court.

Le modéle expérimental qui sera livré au CNET en 1980 retient 1 kWh d'énergie,
restituée en 20 minutes & une puissance constante de 3 kW. Ceci est bien
adapté aux besoins d'unités de secours devant faire face aux coupures ou

mi crocoupures d'alimentation dans de nombreuses applications : blocs opéra-
toires, centres informatiques, ascenseurs, ...

Le premier modéle sera essentiellement un prototype métallique (Figure 24).
On développera ensuite des volants d'inertie en PRV assurant ainsi une plus
longue durée de vie et une maintenance réduite; ils permettront également
de stocker plus d'énergie & prix plus bas que dans les équipements corres-
pondants métalliques. Ces volants d'inertie en PRV seront plus résistants
mécaniquement et plus légers que leurs équivalents métalliques.

L'Aérospatiale étudie également la possibilité d'utiliser le stockage ciné-
tigue sur véhicule et prépare des versions d'ACE plus puissantes. Le déve-
loppement d'une unité de 10 kWh est prévue & partir de cette année.

L'économie en carburant d'un véhicule peut étre améliorée par l'utilisation
d'un systéme hybride de propulsion gqui utilise un volant d'inertie pour
stocker de l'énergie de freinage. L'énergie stockée est utilisée pour
l'accélération du véhicule au départ permettant ainsi & l'engin d'opérer
instantanément 3 sa vitesse économique. Un rotor en PRV & haute performance
obtenu par enroulement filamentaire semble des plus prometteurs. Les tests
menés au Sandia Laboratory (U.S.) sur 4 types de volant d'inertie construit
en matériaux composites produirent des rendements trés favorables d'environ

40 Wh/kg. Le travail de développement se poursuit.

9. LES CENTRALES PRODUCTRICES D'ENERGIE

Nous en arrivons ainsi au dernier des domaines d'applications ot les PRV
participent de fagon substantielle aux économies d'énergie. Ce domaine,
non des moindres, est celui des centrales productrices d'électricité et

d'eau chaude.

Dans les centrales de production, les ingénieurs de l'énergie recherchent,
de maniére pressante, la trés grande résistance a la corrosion que les
plastiques renforcés de fibres de verre (PRV) peuvent leur procurer. AuxX
Etats-Unis, ces ingénieurs ont trouvé dans les PRV des matériaux dont'les
propriétés satisfont les nouvelles exigences - pour un colit raisonnable.

L'avenir confirmera probablement que l'industrie de 1'énergie est un excellent
secteur de croissance pour l'utilisation de produits en PRV. Le Tableau 3
donne une liste non exhaustive des sociétés productrices d'énergie gui ont
utilisé avec succés sur le site de leurs centrales des canalisations en PRV.

% OWENS-CORNING FIBERGLAS (Etats-Unis)

Ainsi, dans la tour de refroidissement de la centrale d'énergie de Marley aux
Etats-Unis, & l'une des extrémités, deux viroles de 915 mm de diamétre et
deux autres de 1 220 mm de diamétre démarrent & partir de l'arrivée d'eau au
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Fig. 24 : ACCUMULATEUR CINETIQUE D'ENERGIE.

~

Cet accumulateur cinétique d'énergie est destiné & remplacer les
batteries comme énergie de secours dans les centraux téléphoniques.

(AEROSPATIALE - France)
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LISTE NON LIMITATIVE DES SOCIETES PRODUCTRICES D’ENERGIE QUI ONT UTILISE
SUR LE SITE DE LEURS CENTRALES LES CANALISATIONS EN PRV.

Mississippi Power Co.
Gulfport, Mississippi.

Sierra Pacific Power Co.
Nevada.

Louisville Gas & Electric Co.
Louisville, Kentucky.

State University of New York
Stoney Brook, Long Island, N.Y.

Duquesne Light Company
Pittsburgh, Pennsylvania.

Ruston Municipal Steam Electric
Ruston, Louisiana.

Consumer Power Company
Essexville, Michigan.

Florida Light & Power
Palatka, Florida.

Virginia Electric & Power
Dumfries, Virginia.

Charleston Bottom Power Plant
Maysville, Kentucky.

Philadelphia Electric Co.
Philadelphia, Pennsylvania.

Ohio Edison Company
Lorain, Ohio.

El Paso Electric Company
Newman, Texas.

Gulf States Utilities
West Lake, La.

City of Vero Beach,
Florida.

Arizona Public Service,
Pheenix, Arizona.

Petro-Sar Chemical
Sarhia, Ontario, Canada.

Gulf Power Co.
Pensacola, Florida.

Utah Power & Ligth Co.
Castiedale, Utah.

Indianapolis Power & Light
Petersburg, Indiana.

Carolina Power & Light
Roxboro, North Carolina.

Duke Power Company
Newport, South Carolina.
Georgia Power Company
Coosa, Georgia.

Cajun Electric Power Corp.
New Roads, Louisiana.

Tennessee Valley Authority
Pride, Alabama.

Pacific Power & Light
Wyoming.

Commonwealth Edison Co.
Byron, lllinois.

Arkansas Power & Light
Redfield, Arkansas.

S. Indiana Gas & Electric
West Franklin, Indiana.

Cleveland Electric llluminating
Perry, Ohio.

Tableau 3
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bas de la tour. (Figure 25). Ces tubes s'élévent & une hauteur de 4,30 m
pour s'adapter aux conduites de distribution. L'angle droit est réalisé
au moyen de quatre parties de tube reliées entre elles par des joints plats.

L'arrivée d'eau et les conduites de sortie sont assemblées au moyen de brides
boulonnées. (Figure 26).

Les. facteurs clés, dans la réalisation du réseau de circulation d'eau

immergé de 91 m de long (Figure 27), ont été la légéreté des canalisations
en PRV et la grande longueur des éléments de conduite. Cette centrale
d'énergie est située au sud de Philadelphie, sur la riviére Delaware.

Ces canalisations réalisées avec des éléments.tubulaires de 18,30 m de long
et de 3,70 m de diamétre intérieur ont été installées environ 15 m au-dessous
du niveau de 1'eau. (Figure 28).

Comme la profondeur de l'eau sur le site du chantier était de 15 métres, la
société Brenneman a employé des scaphandriers (Figure 29) pour guider la
pose de la conduite sur les berceaux, et pour mettre les joints en place.

Sous l'eau, la visibilité était si mauvaise que les scaphandriers ne distin-
guaient rien. 1Ils ne pouvaient dire si les joints avaient été correctement
mis en place gqu'aprés s'en étre assuré en les palpant manuellement.

Aprés que les joints par embout mdle et tulipe aient été mis en place, les
scaphandriers ont utilisé quatre boulons, fixés & l'extrémité de chagque
virole (deux de chaque c6té, disposés & 30° par rapport au diamétre horizon-
tal de la conduite) pour "tirer" les joints ensemble et les fixer en position.

Une fois les deux lignes entiérement placées, les conduites ont été noyées
dans le béton, qui s'est élevé jusqu'a 0,60 métre au-dessus du sommet des
canalisations.

* AMERON B.V. (Pays-Bas)

Les tuyauteries en PRV peuvent couvrir un autre aspect de l'utilisation
techno-économique des PRV dans les industries productrices d'électricité.

Ainsi, le probléme majeur du dessalement de l'eau de mer, hautement corro-
sive du fait de sa forte teneur en sel, est celui du choix des matériaux.

C'est exactement ce probléme que 1'Electricitad de Caracas a rencontré
tout récemment lors de la construction de sa nouvelle centrale thermique
de Tacoa, & 30 km de Caracas, dans la mer des Caraibes.

La capacité actuelle de Tacoa est de 800 MW, soit 400 MW par unité et doit
étre étendue a 1200 MW dans un proche avenir. Chaque unité requiert 1500 m3
d'eau salée par jour. Pour répondre & une telle installation, il fallait

un matériau capable de résister jour aprés jour & l'agressivité de cette eau.

C'est pourquoi l'Electricitad de Caracas a choisi le projet de Hamon-Sobelco
dont les deux unités de dessalement sont équipées de tubes en plastique
renforcé de fibres de verre.

Hamon-Sobelco a décidé d'employer des tubes en PRV de la série Bondstrand
2000 pour leurs qualités anticorrosives, leur grande résistance aux tempé-
ratures élevées et a la pression qui répondent parfaitement & ce type
d'application. (Figure 30).
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Fig. 25 : CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY
(Etats-Unis) . Des tuyaux de grand
diamétre en PRV servent a& véhiculer
1l'eau de refroidissement.
(OWENS—-CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)
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Fig. 26 : CENTRALE D'ENERGIE DE
MARLEY (Etats-Unis). Les conduites
en PRV sont assemblées au moyen de
brides boulonnées.

(OWENS~-CORNING FIBERGLAS - Etats-
Unis)




Fig. 27

CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY (Etats-Unis).
La réalisation du réseau de circulation
d'eau immergé.

(OWENS ~CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)

CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY (Etats-Unis).
Les canalisations sont réalisées & l'aide
d'éléments en PRV d'environ 15 m de longeur.
(OWENS—-CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)
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Fig. 29 : CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY

(Etats-Unis) .

Des scaphandriers aident & la

pose des conduites en PRV immergées.
(OWENS-CORNING FIBERGLAS - Etats-

Unis)

CENTRALE THERMIQUE DE TACOA (Caraibes).
Les tuyaux en PRV résistent & l'action corrosive
de l'eau de mexr, aux températures élevées (120°C)
et aux pressions importantes (10 bars).

(AMERON B.V. - AMERPLASTICS EUROPE)
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Ces tubes fabriqués par Ameron B.V. et installés sur le site par Amerplastics
Europa, servent principalement & la liaison des différents appareils des

unités de dessalement proprement dites, & l'alimentation en eau de mer de
l'installation ainsi qu'au rejet des saumures vers la mer.

Pour l'équipement de cette centrale thermigue, Hamon-Sobelco devait trouver
un matériau capable de résister & l'action corrosive de l'eau de mer, aux
températures élevées qui pouvaient aller jusqu'd 120°C et a des pressions
supérieures & 10 bars. Il n'était pas question d'employer pour ce type
d'installation, des tubes d'acier, compte tenu de leur manque de résistance
a la corrosion. La tuyauterie en verre ne fut pas retenue en raison de sa

fragilité et de son cofit élevé & l'entretien.

Les tubes Bondstrand en résine époxyde renforcée de fibres de verre offrent
quant & eux, toutes les conditions requises, & savoir : une excellente résis-
tance i la corrosion et aux températures élevées ainsi qu'd la pression. Par
ailleurs, l'efficacité des tuyaux Bondstrand n'est plus & démontrer dans ce

domaine d'activité qu'est le traitement des eaux et effluents corrosifs.

Cette méme résistance & la corrosion protége les conduites en résine époxyde
renforcée de fibres de verre des attaques de l'acide carbonique et de 1l'oxy-
géne, ce qui les rend particuliérement appropriées pour l'utilisation dans
les systémes & condensation. Ainsi, l'emploi d'inhibiteurs pour prévenir

la corrosion des conduites devient-il superflu.

En outre, l'état de surface intérieure de ces conduites parfaitement lisse
réduit les pertes de charge et permet de choisir des diamétres de tuyauteries
inférieurs a ceux requis par l'emploi de conduites métalliques.

Dans un grand nombre de cas, la ol des conduites en acier résistaient un
ou deux ans seulement, les conduites en résine époxyde renforcées de fibres
de verre - dans des conditions identiques - restent en service pendant dix
ans et plus. Pour l'utilisateur, cela peut se traduire par des économies
substantielles sur la durée de vie d'une unité de dessalement.

De méme, il convient de souligner qgue du point de wvue bactériologique, l'eau
dessalée répond parfaitement aux normes de potabilité.

I1 est intéressant de noter que, outre les unités de dessalement, les
tuyauteries Bondstrand de Ameron B.V. en résine époxyde renforcée de fibres
de verre ont également été utilisées dans tous les circuits auxiliaires tels
gue ceux de l'eau déminéralisée, de l'eau brute servant aux refroidisseurs
et aux services d'incendie...

% GLASS SHIELD COATINGS (Grande-Bretagre)

Le succés que connait le verre dans les industries de transformation ne se
limite pas au renforcement des matiéres plastiques ni & la fibre. De
minuscules écailles de verre, vendues par Owens-Corning Fiberglas sous
1'appelation déposée de Flakeglas(R), trouvent un nombre grandissant d'appli-
cations en tant que base de revétements résistants & la corrosion. Ce maté-
riau est composé de verre C - spécialement développé pour sa haute résistance
chimique - d'une épaisseur de 3 microns sur 3,2 ou 0,4 mm de diamétre.
Mélangées & des résines polyester ou époxyde a hautes performances, ces
Gcailles forment des matériaux assurant une protection trés supérieure aux
autres revétements basés sur la méme combinaison résine/catalyseur, mais
utilisant d'autres charges telles que le mica, le silicate de calcium ou
d'aluminium.
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Une société anglaise a rencontré un succés marquant dans ce domaine. Il
s'agit de Glass Shield Coatings, de Manchester. Utilisant des écailles
Flakeglas* comme base de ses revétements Glassguard, elle peut faire état
de quelques récentes réalisations qui confirment pleinement le mariage judi-
cieux des écailles de verre et de la résine. Citons & cet égard l'applica-
tion d'un tel rev8tement sur la cheminée de la Compagnie Parisienne de
Chauffage Urbain a Grenelle. on a recouvert les pales du diffuseur & l'aide
d'un revétement a base d'écailles de verre et de Derakane*# sur un stratifié
existant, lui-méme appliqué sur ciment car ce premier revétement s'était
dégradé en moins de 12 mois. Les conditions de service au sommet de la
cheminée impliquent des températures de gaz de 75°C et la présence de HCL

concentré. Le pH est de 1,5. (Figure 31).

% RIGILINE (U.S.)/RIGIDON (Grande-Bretagne)

L'une des applications les plus remarquables des enduits & base d'écailles
de verre dans le domaine de 1l'industrie productrice d'énergie est la pro=
tection trés performante contre la corrosion des épurateurs de SOz par voie
humide dans les centrales thermiques alimentées au pétrole.

Par exemple, un enduit & base de paillettes de verre a été utilisé sur un
épurateur dans le Minnesota (U.S.A.). Cet épurateur a pour mission d'éliminer
les anhydrides sulfureux et sulfurique. Voila cing ans qu'il est en activité
et qu'il résiste parfaitement aux agressions chimiques et abrasives de son
environnement.

De nombreuses autres installations de ce type fonctionnent avec succés,
depuis plusieurs années. Toutefois, le plus grand succés commercial dans
ce domaine reste l1l'utilisation des enduits & base de paillettes de verre
4 1'usine Bruce Mansfield du Consortium d'Energie de Pennsylvanie.

Plus de 400 tonnes de revétements & base de paillettes de verre ont été
utilisées en 1974 pour protéger des conduites, des épurateurs, des
accumulateurs et des cheminées. Par ailleurs, recouvrir le plus grand
épurateur par voie humide du monde a nécessité plus de 90.000 m? de
revétement. Cet enduit a base de paillettes de verre appliqué sur de
l'acier normal est revenu & une demi fois moins cher gu'un revétement
caoutchouté et & approximativement un huitiéme du cofit d'une construction

en alliage plus noble. (Figure 32).

En juin 1979, les ingénieurs de cette installation avisérent les techniciens
d'Oowens-Corning Fiberglas que le revétement & base de paillettes de verre se
comportait parfaitement bien dans la plupart des zones d'applications. Les
seuls problémes rencontrés sont apparus au niveau du revétement a base de
paillettes de verre sur 4 cheminées de 5,70 m de diamétre sur 285 m de
hauteur, c'est-ad-dire & 1'endroit des conditions de travail les plus diffi-
ciles de l'installation. Ces problémes étaient dus & des phénoménes de
cloquage et de délamination. On en détermina la cause. Elle provenait

de 1'utilisation d'un certain type d'acier s'oxydant trés vite (type Corten).

% Marque déposée d'Owens-Corning Fiberglas
%% Derakane, maraue déposée de Now Chemical
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CHEMINEE DE LA COMPAGNIE PARISIENNE DE CHAUFFAGE

URBAIN A GRENELLE (France).
Un revétement 3 base d'écailles de verre Flakeglas(R)

appliqué sur ciment protége la cheminée dans des
conditions de service trés sévéres.

(Température : 75°C, pH : 1,5)

(GLASS SHIELD COATINGS - Grande-Bretagne)
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CENTRALE THERMIQUE DE BRUCE MANSFIELD (Etats-Unis).
Un revétement en résine polyester renforcé de
paillettes de verre Flakeglas (R) protége les
structures en acier de l'unité la plus importante
au monde de lavage de gaz sulfureux et de contrdle
de pollution atmosphérique.

(RIGILINE - Etats-Unis)
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Une barriére d'oxyde a interféré & l'interface d'adhésion au revétement.

Trois de ces cheminées ont donc.dd étre revétues & l'aide d'un autre enduit
par le constructeur.

On pourrait citer encore de trés nombreuses applications et parmi celles-ci
les usines d'épuration de gaz. En effet, les divers éléments qui les consti-
tuent sont exposés & de trés sérieux risques de corrosion dus aux émanations
d'acide sulfurique et de ses composés. Dans ce cas, les enduits protecteurs
4 base de paillettes de verre se révélent trés utiles en raison méme de leur
trés bonne résistance aux agents chimiques.

% KERAMCHEMIE (R.F.A.)

Des résultats particulidrement intéressants ont &été obtenus avec les revéte-
ments & base de paillettes de verre Keraflake* de Keramchemie, en Allemagne,
dans une usine d'épuration de gaz pour réduire les attaques corrosives d'un

environnement au taux élevé en SO,, (soit 1 500 m2) .

Dans tous les cas, ces intallations consistent en une section de refroidisse-
ment, une section d'absorption, des conduites de gaz et des cuves en aval
pour la régénération du fluide §'absorption. Le gaz et le liquide d'absorp-
tion ont des températures comprises entre 60 et 80°C. L'enduit KeraflakeX,
employé pour le revétement des absorbeurs permet une meilleure résistance

aux acides et aux solutions alcalines. Les conduites qui doivent véhiculer
du gaz & plus de 150°C sont revétues, elles aussi, d'un revétement Keraflake¥*
car celui-ci résiste aux forts changements de températures et est particulié-
rement imperméable ce qui est une qualité trés appréciable du fait de la
condensation qui peut se produire. (Figure 33).

10. LES TRANSPORTS

% WOOLSEY MARINE INDUSTRIES (Etats-Unis)

Dans le domaine maritime, les enduits & base de paillettes de verre ont
conquis le marché des revétements des coques de bateaux et de péniches.

On sait gue la maintenance des parties immergées d'un bateau est 1l'un des
facteurs importants du calcul de rentabilité d'un navire. En effet, un
entretien réduit, des passages moins fréquents en céle séche et une surface
la moins rugueuse possible, qui diminue la résistance et la perte de vitesse, -
sont autant de facteurs qui diminuent le cofit.

L'Institut Technique Norvégien (SFI) a étudié les besoins en énergie comparés
a4 la rugosité de surface de la coque d'un tanker de 37 OO0 tonnes & vide.
Aprés décapage et application du revétement, la rugosité moyenne de la
surface était réduite de 0,7 mm & 0,25 mm. Cette recherche a permis de
démontrer que les revétements 3 base de paillettes de verre permettaient,
griace a leurs propriétés de résistance aux chocs et aux agressions corrosives
a4 long terme, non seulement une réduction du temps d'immobilisation en cdle
séche imparti & 1'entretien de la coque, mais encore d'obtenir une économie
de 30 % d'énergie motrice pour maintenir une vitesse de 15 noeuds, grice a

un meilleur fini de surface.

*Keraflake : marque déposée de Keramchemie
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Fig. 33 : CENTRALE THERMIQUE (JAPON) .
Des résultats particuliérement bons ont été
obtenus avec des revétements & base de Keraflake
dans cette usine d'épuration de gaz.
(KERAMCHEMIE - R.F.A.)

(R)
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Ce type de revétement de protection marine appelé Res-N-Glas® et développé
par Woolsey Marine Industries, Inc. (Etats-Unis) est testé actuellement
dans des unités en fabrication & Singapore. Il est basé sur 10 années
d'expérience acquise sur les bateaux de la Navy américaine. Ainsi, un
tanker de 50 OO0 tonnes ayant opéré durant 5 années avec 275 journées de
voyage par an a enregistré une économie de maintenance et de consommation
de 7,2 MM FF grdce & ce revétement de résine polyester renforcé d'écailles
de verre Flakeglas(R). (Figures 34 & 35).

11. CONCLUSIONS

Depuis la fin de 1973, les problémes énergétiques ont pris le pas et divers
programmes "énergétiques" destinés & stabiliser ou &économiser le niveau des
approvisionnements en produits pétroliers ont vu le jour. Dans la méme
période, la gestion de l'énergie est devenue un des domaines d'applications
des PRV les plus importants. En particulier les PRV participent de fagon
active dans des projets visant & économiser 1l'énergie tels les programmes
de chauffage urbain, d'énergie géothermique, éolienne, solaire, thermique,
des océans et des marées. Ils y participent depuis longtemps dans des
productions plus traditionnelles de 1l'énergie (centrales thermiques,
centrales nucléaires) et des transports.

* . . . . .
Res-N-Glas : marque déposée de Woolsey Marine Industries (Etats-Unis)
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MAINTENANCE DES PARTIES IMMERGEES DE BATEAU.

Couvernail et membrure de poupe aprés 3 ans de service du
revétement a base de paillettes de verre Flakeglas(R).
(WOOLSEY MARINE INDUSTRIES Inc. ~ Etats-Unis)

IE REVETEMENT DES COQUES DE BATEAUX ET DE PENICHES.
Les revétements protecteurs & base d'écailles de verre
Flakeglas(R) ne cragquélent pas, ni ne cloguent, ni ne
délaminent et gardent une surface lisse. Ici, cette
coque a un an de service.

(WOOLSEY MARINE INDUSTRIES Inc. - Etats-Unis)
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CANIVEAUX D'ISOLATION EN PRV installés & Flensburg (R.F.A.)
(1979) (Oy FISKARS Ab - Finlande)

MANCHETTE D'ISOLATION EN PRV utilisée dans 1l'un des projets
solaires les plus importants aux Etats-Unis : le Comprehensive
India Health Facility & White River, Arizona (PERMA-PIPE -
Etats-Unis)

LA GEOTHERMIE. Théorie et pratique : 1l'eau chaude souterraine
est refoulée dans un échangeur ou elle céde sa chaleuxr

LE SYSTEME DE CHAUFFAGE GEOTHERMIQUE DE VILLENEUVE-LA-GARENNE.
Le derrick qui a permis & TOTAL d'opérer deux forages de 1850 m
permettant 1l'alimentation constante en eau chaude géothermale
et sa réinjection pour le systéme de chauffage de 1l'ensemble
d'habitation "La Caravelle" (TOTAL - France)

LES PRV CONTRIBUENT AU DEVELOPPEMENT D'UN SYSTEME DE CHAUFFAGE
GEOTHERMIQUE : dans une des sous-stations, des tuyauteries en
PRV acheminent de l'eau corrosive & 65°C directement & l'échan-
geur de chaleur (LUCHAIRE - France)

LE SYSTEME DE CHAUFFAGE GEOTHERMIQUE A CREIL : ce nouveau
systéme distribue 1l'eau chaude et le chauffage & 2 COO nouvelles
habitations de la commune (AMERON B.V. - Pays-Bas)

LES PRV CONTRIBUENT AU PROJET GEOTHERMIQUE DE CREIL :
l'avantage techno-économique des conduites en PRV est démontre.
(Ameron B.V. - Pays-Bas)

1E MARCHE SOLAIRE (RESIDENTIEL) (Etats-Unis - Europe)

L'ENERGIE SOLAIRE CONTRIBUE AUX ECONOMIES D'ENERGIE. Conformé-
ment aux exigences des entrepreneurs qui tablent sur une durée
de vie de leurs matériaux de 20 a 50 ans, les caissons des
capteurs sont réalisés en PRV. (SOLEFIL - France)

CAPTEUR SOLAIRE : le caisson en PRV s'intégre parfaitement &
la construction architecturale (KLAUS ESSER - R.F.A.)

CAPTEUR SOLAIRE : le caisson en PRV est muni d'un vitrage en
thermoplastique structuré (M.E.T. - R.F.A.)

CHAUFFAGE SOLAIRE PASSIF : les panneaux translucides en PRV

permettent & la lumiére naturelle d'éclairer les maison &

Weare ,N.J. et 3 Wellfleet,Ma. (Etats-Unis) tout en alimentant

des colleteurs solaires KALWALL. Ceux-ci se trouvent a l'arriére;
ils sont remplis d'eau et comportent une surface absorbante de
chaleur pour convertir et stocker la chaleur solaire

(KALWALL - Etats-Unis)
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CAPTEURS SOLAIRES ARCHITECTURAUX. L'unité compacte en PRV
s'intégre avec succés dans l'esthétique de l'architecture.
(SOLARSHELL - Afrique du Sud)

CAPTEUR SOLAIRE A INTEGRATION ARCHITECTURALE. Les tuiles
solaires en PRV ont la forme et la couleur typique des tuiles
classiques. Elles protégent les cellules solaires fragiles
et cofliteuses. (MENZOLIT WERKE - ALBERT SCHMIDT GmbH /R.F.A.)
TURBINE EOLIENNE A AXE VERTICAL : installée & l'aéroport de
Schiphol (Pays-Bas). (FOKKER B.V. - Pays-Bas)

TURBINE EOLIENNE : les fibres de carbone sont mises en place
dans la pale de la turbine éolienne. (UNIVERSITE DE SWANSEA -

Grande-Bretagne)

TURBINE EOLIENNE : la pale de la turbine éolienne prototype
mesure 2,3 m de hauteur. (UNIVERSITE DE SWANSEA - Grande-

Bretagne)

TURBINE EOLIENNE POUR LA NASA : la poutrelle structurelle pour
1'une des plus grandes éoliennes du monde est livrée a4 la NASA.
(STRUCTURAL COMPOSITES INDUSTRIES Inc. - Etats-Unis)

LES TURBINES EOLIENNES de 45 m de rayon en PRV obtenu par
enroulement filamentaire fonctionnent entre -50°C et 75°C,
résistent aux vents violents et sous des contraintes de

14 MPa et 35 MPa. .

(STRUCTURAL COMPOSITES INDUSTRIES Inc. - Etats-Unis)

TURBINE EOLIENNE POUR LA NASA - Cette turbine éolienne a été
construite sous contrat pour la NASA et sous subside du
département américain de l'énergie (DOE) (STRUCTURAL COMPO-
SITES Inc. - Etats-Unis)

ACCUMULATEUR CINETIQUE D'ENERGIE. Cet accumulateur cinétique
d'énergie est destiné a remplacer les batteries comme énergie
de secours dans les centraux téléphoniques. (AEROSPATIALE -
France)

CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY (Etats-Unis). Des tuyaux de grand
diamétre en PRV servent & véhiculer 1l'eau de refroidissement.
(OWENS -CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)

CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY (Etats-Unis). Les conduites en
PRV sont assemblées au moyen de brides boulonnées.
(OWENS~CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)

CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY (Etats-Unis). La réalisation du
réseau de circulation d'eau immergé.
(OWENS-CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)

CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY (Etats-Unis). Les canalisations
sont réalisées a4 l'aide d'éléments en PRV d'environ 15 m de
longueur. (OWENS-CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)
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CENTRALE D'ENERGIE DE MARLEY (Etats-Unis). Des scaphandriers
aident & la pose des conduites en PRV immergées.
(OWENS -CORNING FIBERGLAS - Etats-Unis)

CENTRALE THERMIQUE DE TACOA (Caraibes). Les tuyaux en PRV
résistent & l'action corrosive de l'eau de mer, aux températures
élevées (120°C) et aux pressions importantes (10 bars).

(AMERON B.V. — AMERPLASTICS EUROPE)

CHEMINEE DE LA COMPAGNIE PARISIENNE DE CHAUFFAGE URBAIN A
GRENELLE (France). Un revétement & base d'écailles de verre
Flakeglas (R) appliqué sur ciment protége la cheminée dans des
conditions de service tré&s sévéres (Température : 75°C,

pH : 1,5). (GLASS SHIELD COATINGS - Grande-Bretagne)

CENTRALE THERMIQUE DE BRUCE MANSFIELD (Etats-Unis): un revéte-
ment en résine polyester renforcé de paillettes de verre
Flakeglas(R) protége les structures en acier de 1'unité la
plus importante au monde de lavage de gaz sulfureux et de
contrdle de pollution atmosphérique. (RIGILINE -Etats-Unis).

CENTRALE THERMIQUE (JAPON). Des résultats particuliérement
bons ont été obtenus avec des revétements a base de Keraflake(R)
dans cette usine d'épuration de gaz. (KERAMCHEMIE - R.F.A.)

MAINTENANCE DES PARTIES IMMERGEES DE BATEAU. Gouvernail et
membrure de poupe aprés 3 ans de service du revétement & base
de paillettes de verre Flakeglas(R),

(WOOLSEY MARINE INDUSTRIES, Inc. - Etats-Unis)

LE REVETEMENT DES COQUES DE BATEAUX ET DE PENICHES.

Ies revétements protecteurs & base d'écailles de verre
Flakeglas(R) ne craquélent pas, ni ne cloguent, ni ne délami -
nent et gardent une surface lisse. TIci, cette coque a un an
de service. (WOOLSEY MARINE INDUSTRIES, Inc. - Etats-Unis).
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MILIEUTECHNISCHE ASPEKTEN ROND DE VERWERKING VAN ONVERZADIGDE

POLYESTERHARSEN

TECHNICAL ASPECTS OF ENVIRONMENTAL PROTECTION DURING PROCESSING

OF UNSATURATED POLYESTER RESINS

Ing. G. BRUGMAN,
L.LLR.I. , Technical Service Manager

Synres, Hoek van Holland, The Netherlands

SAMENVATTING

Monostyreen is een van de monomeren die zeer courant worden gebruikt
in onverzadigde polyestetharsen. Bij het behandelen van deze harsen door
middel 'van zogenoemde open technieken kan zich een vrij hoge styreen-
afgifte ontwikkelen, In deze inleiding worden de binnen het bereik van
de industrie liggen de mogelijkheden om deze afgifte te beperken nader
toegelicht,

SUMMARY

Monostyrene is one of the most commonly used monomers in unsaturated
polyester resins, By processinl% these resins through middle of the so-called
open technics, a reasonably high styrene emission can develop. During
this lecture possibilities to reduce this emission, which are available to
the industry, will be highlighted.
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Het doel van deze korte lezing is niet een diepgaande uiteenzetting te
geven op welke wijze een polyester werkplaats uitgevoerd dient te zijn

teneinde op aanvaardbare manier zonder risico van gezondheidsaantasting
in deze werkplaats mensen te laten functioneren.

Het zou niet getuigen van realiteitszin te denken een zo'n complex
onderwerp, bestaande uit persoonlijke hygiéne, stofpreventie, brand-
preventie, luchtzuiveringssystematiek enz. in vijftien minuten te
behandelen.

Een onderwerp dat echter in de loop der zeventiger jaren steeds meer

in de belangstelling is komen te staan, is dat van z.g. "milieu-vriende-
lijke" polyesterharsen ook wel L.S.E. (Low Styrene Emission) harsen
genoemd.

Hoewel L.S.E.-polyesterharsen slechts een bescheiden bijdrage leveren
tot verbetering van milieu-omstandigheden tijdens verwerking, Tijkt het
toch zinvol eens te zien in hoeverre ze kunnen bijdragen.

Hoewel het begrip “milieu-vriendelijk" zich reeds een genestelde plaats
in het Nederlandse, Engelse en zelfs Duitse vakjargon heeft verworven,

geloof ik dat dit verkeerd is gekozen en zelfs misleidend is. Immers,

dit soort harsen levert een bijdrage tot vermindering van styreendamp-

concentratie doch is geenszins de waterdichte oplossing.

Ik zou willen pleiten voor de afkorting L.S.E.: Lage Styreen Emissie.
Waarom L.S.E. hars.

Met name bij de z.g. open-matrijsmethodes waarbij de hars tijdens
verwerking en harding niet is afgedekt, zoals bij de z.g. handlay-up,
spuit- en wikkelmethode, kan zich t.g.v. verdamping, een vrij hoge
styreendampconcentratie in de atmosfeer van de werkplaats ontwikkelen.
Het is met name in het stadium tussen beéindiging van het rollen’en
uitharden dat L.S.E. harsen styreenverdamping tegen-gaan.

Alvorens dieper in te gaan omtrent werking en uitwerking van L.S.E.-
harsen, eerst iets meer over de stof styreen, waar het in wezen om
begonnen is.

Styreen

Styreen, ook wel monostyreen, vinylbenzeen of phenylethyleen genoemd,
is een kleurloze, waterheldere vloeistof met sterk penetrante geur.




De zg. reukgrens 1igt rond 0,5 ppm.
Een ppm is 1 volumedeel per miljoen volumedelen lucht.

Styreen bezit,door z'n structuur, de eigenschap onder bepaalde
omstandigheden chemische bindingen met zich zelf aan te gaan waardoor
een z.g. homo-polymeer en in dit geval polystyreen, een veel gebruikt
thermoplastisch materiaal, ontstaat.

Bij onverzadigde polyesterharsen wordt styreen toegepast met een twee-
ledig doel, nl. om de i.h.a. harde polyestersolid op te lossen en af
te dunnen tot een voor de verwerking aanvaardbare viscositeit.

Een tweede en even belangrijke funktie is dat styreen de eigenschap
bezit t.g.v. een chemische reaktie de polyestermoleculen aan elkaar

te koppelen waardoor een niet meer te vervormen polymeer ontstaat

met de, naar ik aanneem, voor u bekende eigenschappen.

De reden om styreen in polyester toe te passen i.p.v. andere monomeren

(er zijn er vele) kan als volgt worden samengevat: '

- het is een zeer veel gebruikte stof o.a. ter vervaardiging van
polystyreen en acrylonitrilbutadieenstyreen (ABS) waardoor de prijs
en het aanbod relatief gunstig zijn

- het geeft de polyester een hoge mate van reaktiviteit, waardoor
verwerking in hoog tempo mogelijk is

- het heeft een voor polyesters goed oplossend karakter met goede
afdunningskarakteristiek

Naast het reeds genoemde nadeel dat styreen een sterk penetrante

geur bezit, oefent het een sterk prikkelend effect op de siijmvliezen
uit, waardoor oogirritaties en bemoeilijkte ademhaling ontstaan.

Bij toenemende concentraties boven 400 p.p.m. kan een verminderde
eetlust en energie ontstaan waarbij tevens gevoelens tot braken
kunnen optreden.Bij concentraties boven 10.000 p.p.m. (42 gr per m3
Tucht) kan styreen een gevaar opleveren voor longen en centraal
zenuwstelsel.

Zonder verderin te gaan op de eventuele gevolgen van langdurige bloot-
stelling )ik moge verwijzen naar publicaties van o.a. Prof. Dr. Ziel-
huis) 1ijkt het duidelijk dat styreen geen milieu-vriendelijke stof
genoemd kan worden.

Voor verwerking van styreen-monomeer of styreen-monomeer bevattende
stoffen is men gekomen tot het opstellen van uiterste begrenzingen

van concentraties in de lucht, waaraan de mens gedurende bepaalde tijd
blootgesteld mag worden.

Deze begrenzing wordt uitgedrukt in de z.g. M.A.C.-T.G.G.-waarde.

De Maximaal-Aanvaardbare-Concentratie van, in dit geval, styreendamp,

is de, over de tijd gemiddelde concentratie waarvan, voor zover de
huidige kennis reikt, kan worden aangenomen dat deze op den duur zonder
schade door de mens kan worden verdragen wanneer hij daarin regelmatig
gedurende 8 uur per dag en niet meer dan 40 uur per week arbeid verricht.

Voor Nederland en praktisch alle EEG-gebonden landen geldt een MAC-waarde
van 100 p.p.m. wat overeen komt met 420 mg/m3 lucht.

Wij hebben de indruk dat wellicht in de loop der tachtiger jaren de
Nederlandse MAC-waarde zal worden gehalveerd tot 50 ppm als tijd-gewogen
gemiddelde (T.G.G.) met als bovenbegrenzing 100 ppm. Nederland zal daarin
overigens niet alleen staan.




Waarvan is de mate van styreen-emissie afhankelijk?
Er is een aantal factoren die dit sterk kan beinvloeden, t.w.
a) de toegepaste verwerkingstechniek

Het spreekt vanzelf dat open-matrijsmethodes als handlay-up,
spuiten en wikkelen de grootste emissie geven.

Met name tijdens het spuiten van polyesters kan een vrij grote
emissie ontstaan en zeker indien de toegepaste hars een voor
de spuit-unit niet aangepaste viscositeit bezit.

b) de temperatuur van de hars.

c) de temperatuur in de verwerkingsruimte

d) de geleringstijd, de doorhardingssnelheid en de hoogte van de
peak exotherm in het laminaat.
Dit laatste wordt vaak sterk beinvioed door de laminaat-dikte.

e) het totaal laminaat oppervlak.

f) luchtbeweging rond het laminaat t.g.v. b.v. tocht of sterke
afzuiging.

g) het styreengehalte van de polyesterhars.

Bij gelijk blijvende viscositeit zal het styreengehalte toenemen bij
toenemend moleculair gewicht, m.a.w. polyesters met hoge solid-visco-
siteit bezitten een relatief hoog styreengehalte.

Door nu het moleculair gewicht te verlagen is het dus in principe
mogelijk het styreengehalte te verlagen.

De consequentie is echter groot daar door verlaging van het mol-
gewicht de physische en chemische eigenschappen sterk worden beinvloed
in negatieve zin.

Het 1ijkt duidelijk dat, wil men een totale eliminatie van styreen-
dampontwikkeling, men eigenlijk dit monomeer zal moeten vervangen
door een niet of in ieder geval minder schadelijk monomeer.

Of dit, ekonomisch gezien, een haalbare kaart zal zijn blijft voorals-
nog te betwijfelen.

Om in ieder geval een deel van de emissie te onderdrukken, is door
ons een polyesterhars ontwikkeld dat m.n. in het z.g. consolidatie-
stadium de emissie zeer sterk reduceert.

Het L.S.E.-mechanisme van dit inmiddels met veel succes op de
internationale markt gebrachte type is o0.a. gebaseerd op twee
principes, t.w. de vorming van een was-achtige film aan het laminaat-
oppervlak, waardoor styreenverdamping zeer sterk wordt vertraagd en
het toepassen van een speciale versneller waardoor m.n. de exotherme
warmtepiek in relatief dikke laminaten wordt gedrukt.

Filmvorming in polyesters m.b.v. paraffine of wasachtige stoffen is
een principe dat reeds jaren wordt toegepast om een kleefvrij
laminaatoppervlak te bewerkstelligen.

Deze kleefvrijheid ontstaat omdat deze paraffine-film de hars
afsluit waardoor zuurstofinhibitie wordt voorkomen.

Hierdoor is het mogelijk dat de polyester zelfs tot in de uiterste
oppervlakte laag kan verknopen of polymeriseren.

Een gevolg hiervan is dat, wanneer op een dergelijk laminaat na enige




tijd wordt verder ge]amineerd er weinig of geen hechting meer wordt
verkregen.

Deze tijdsduur is sterk afhankelijk van het M.Z.A. of fumaarzuurgehalte
van de hars of m.a.w. de graad van onverzadigdheid; het toegepaste uit-
hardingssysteem en de laminaatdikte.

Het door ons gevoerde onderzoek heeft zich in eerste instantie gericht
op het elimineren van dit z.g. delaminatieprobleem.

Als test-methodes worden de Britse Standaard Methode BS 2782: deel 3:
methode 341A: 1977 (determination of apparent interlaminar shear
strength of reinforced plastics) en de z.g. lap-sheartest toegepast
(bijlage 1 TNO-rapport, blz. 3 en 4).

Bij de uitvoering van de lap-shearbeproeving is aan beide zijden van
de overlapping een stukje tape van 5 mm-aangebracht zodat een
initiéring van een eventuele afschuiving zou plaatsvinden op het te
onderzoeken grensvlak.

Apparent shear (bijlage 2)

Deze beproeving wordt ook wel de short-beamtest genoemd. Bij de
vervaardiging van de proefstukken zijn de volgende lamineerintervallen
aangehouden: 3 uur, 6 uur, 24 uur, 48 uur, 4 dagen, 7 dagen en 7 dagen,
gevolgd door een nahard1ng van 16 uur 40°C.

De conditionering van de proefstukken was bij 250C bij een relatieve
vochtigheid van 55%.

Als parameter werd een laminaat nat-in-nat vervaardigd.
beproeving).

Elke beproeving werd in 10-voud uitgevoerd waarbij het rekenkundig
gemiddelde als eindwaarde werd genomen.

(z.g. blanco-

De beproevingen werden uitgevoerd op een ZWICK-elektronische test-bank,
type 1464. Drukshelheid IMM:MIN.

Onderstaand het resultaat, waarbij tevens de standaard-deviatie is
opgenomen:

BLANCO 3 uur 6 uur 24 uur 48 uur 4 dgn 7 dgn
M Pa 18,23 17,89 19,23 16,80 15,92 15,99 16,33
5t.D 1.38 0.91 1,10 0,81 0,71 1,21 0,69
7 dgn + naharding
M Pa |18,57
St.D.| 1,69

Opgemerkt zij dat de staafjes niet door afschuiving maar door trek (zie
figuur 2 van bijlage) zijn bezweken.

Lap-shear (afschuifsterkte, gemeten aan een overlapping)

Dit onderzoek is door ons in handen gegeven van het KUNSTSTOFFEN EN
RUBBERINSTITUUT T.N.O. te Delft.

Dit INSTITUUT kwam tot de konklusie dat de in de hars aanwezige film-
vormer geen negatief effekt jceft op de interlaminaire hechting, zelfs
niet na een ]am1neeronderbrek1ng van 14 dagen bij 220C,




Een derde, bij SYNRES uitgevoerde hechtproef, was er één van simpeler
aard, doch zeer effektief.

Op een 6 mm dik laminaat werd na 7 dagen een tweede laminaat aangebracht
waarbij zorg werd gedragen dat de beide einden van dit laminaat, door

- gebruikmaking van een lossende folie, niet met het onderliggende
laminaat in kontakt kwamen.

Na 7 dagen werd m.b.v. een wig getracht deze beide laminaten van elkaar
te scheiden. Het ontstane breukvlak Tiep echter door het laminaat en
niet door het grensvlak. Gaarne de eerste vier dia's.

L.S.E. gedrag

Om een indruk te krijgen van de mate van styreen-emissie werden lamina-
ten vervaardigd bestaande uit 5 1agen chopped strand mat en geimpregneerd
met hars tot een glaspercentage van ¥ 33,0 gew.%.

Deze laminaten bezaten een ronde vorm met diameter van 282 MM. Verwer-
kingstijd ¥ 6 minuten.

Vervolgens werden deze "schijven" op een elektronische digitale balans
(0,01 gr nauwkeurig) geplaatst en er werd getarreerd. Deze balans bevond
zich in een ruimte van 100 x 100 x 50 cm. om luchtwerveling te
voorkomen.

De styreenemissie, gemeten tegen de tijd, vindt u op bijlage 3.
Vermeld zij dat in deze bijlage karakteristieken zijn weergegeven van
het L.S.E. hars SYNOLITE 528-59-3951 en een standaard orthophthaalzuur
gebaseerd, thixotroop, middel-reaktief polyester met een styreen-
gehalte van 40,0 gew.%.

Over een periode van 2 uur kan een gemiddelde styreen-uitstoot bij het
standaard polyester worden bepaald op 60 gr/mz/h terwijl het L.S.E.-
type een gemiddelde uitstoot geeft van 7 gr/m2/h.

Het KUNSTSTOFFEN en RUBBERINSTITUUT TNO herhaalde deze beproeving,

zij het dat de meting werd uitgevoerd aan een 5 mm dik laminaat met
afmeting 300 x 300 MM, terwijl het geheel werd gemeten in een z.g.
afzuigkast of zuurkast, waarbij sprake was van enige natuurlijke lucht-
stroming.

Als conclusie stelde dit INSTITUUT dat de styreen-emissie van het
L.S.E. type, in vergelijking met het bovenomschreven standaardtype,
drie keer zo laag was. (bijlage 1 blz. 2, punt 1.4)

Praktische emissiemetingen werden door ons uitgevoerd op het SYNRES-
technikum alswel bij een aantal polyester-verwerkende bedrijven.

' Deze bepalingen werden uitgevoerd m.b.v. een MIRAN STYRENE VAPOR
ANALYZER TYPE 101. Analyse is hierbij gebaseerd op infra-rood detectie.
Met dit apparaat (waarmee we ook bij u willen meten) is het mogelijk
continue metingen te verrichten.

Gaarne de dia's 5 t/m 9.

Bijlage 4 geeft u een inzicht omtrent het verloop van de styreenemissie
d1rekt na consolidatie van een standaard type en het L.S.E. type gemeten
op I 15 cm boven de verstijvingsrand van een tuinvijver. Deze plaats is
met opzet gekozen daar men kan verwachten dat de concentratie op dat
punt het hoogst zou zijn. De vijver bezat een afmeting van ¥ 1 x 1,5 x 2
- m. Laminaatdikte 3 a 4 mm.




0.b.v. praktische metingen kan gesteld worden dat door toepassing van het
SYNRES LSE-type SYNOLITE 528-59-3951 de styreendampconcentratie m.n. in
het consolidatiestadium met 60 a 70% kan worden gereduceerd.

Een niet te verwaarlozen ekonomisch aspekt is dat door deze vermindering
tevens de verversingsfrequentie van lucht teruggebracht kan worden.

Iets over SYNOLITE 528-59-3951.

Dit is een orthophthaalzuur, laag visceus, thixotroop, voor-versneld
type, geschikt voor handlay-up en spuittechnieken.

SYNOLITE 528-59-1085 is de niet-voorversnelde versie, waarbij echter de
mogelijkheid bestaat zelf eventueel de speciale lage-piek versneller,
SYNOLITE QX 20, toe te voegen. (bv. in 2-komponentensystemen).

Beide harstypes bezitten een LLOYD'S goedkeur. Een NORSKE VERITAS-keur
is in aanvraag.

In bijlage 5 vindt u alle aanvullende gegevens.
Resumerend zou ik het volgende willen stellen:

Natuurlijk leveren L.S.E.-harsen als SYNOLITE 528 een positieve bijdrage
tot het onderdrukken van styreendampontwikkeling, zoals u, naar ik hoop,
uit deze lezing heeft kunnen opmaken.

Echter, naast toepassing van dergelijke types is het zaak door goede en
doordachte ventilatie en plaatselijke afzuiging de concentratie nog
verder te reduceren.

Ik zou er als laatste nog op willen wijzen zorg te dragen dat van goed
afsluitende, beschermende werkkleding gebruik wordt gemaakt om m.n. het
kontakt met styreen of styreenhoudende stoffen te vermijden.
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1. CONCLUSIONS

1.1. Very small differences in adhesion are found between
succespive layers laid at intervals of 0 - 2 -4 - 7 and

14 days.

1.2. Shearing mginly takes place in one of the facing chopped
strand mat layers.

1.3. The adhesion between layers laid at intervals varying
inotime from O to 14 days at a temperature of about
22°C is not affected by the presence of the filmforming
agent in Synoljte 528-59-3951.

1.4. The styrene emission of the resin Synolite 528-59-3951
(with filmformer) is 3 times lower than of a standard
UP-resin under the gsame circumstances:

2
Resin type 3951 = 31 g/m2
standard resin tyne 92 g/m

measured over a period of 100 minutes.

INTRODUCTION

By processing UP-resins part of the styrene-monomer will
evaporate, thus causing air pollution. Since work-shop
regulations demand lower emission-rates, special tlypes of
UP-resins are made. These special resins, called environmental
resins, contain additives which minimize styrene evanpration.
The additives act as filmformers and questions can arise
whether the adhesion between the successive layers in a laminate
might be adversely affected.

On request of Synres Nederland B.V., Hock van Holland, an
investigation was carried out to establish the adhesion between
the successive layers of GRP-laminates and to measure« the styrenc
emission after a laminate has been completed.

The adhesion between layers can be judged by measuring the shear-
strength and observing the overlans after testing.

(2)
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The Plastics and Rubber Research Institute TNO, Delft, The
Netherlands, manufactured GRP-laminates from a sample of UP-
resin supplied by the sponsor. These laminates were constructed
at varying time intervals between successive layers of chopped
strand mat. :

. After curing the shear-strength was measured to learn whether
or not the adhesion was influenced by film-forming of the
additive.

Also the styrene-emission of completed laminates constructed
with the two resins was measured before and after the resins
gelled and cured at 22°C. One of the two resins did not contain
any additive and was used as a reference.

. 3. EXECUTION OF THE INVESTIGATION

3.1. Materials

The sponsor supplied two types of UP-rusin:

a. Synolite 528 - 59 -~ 3951.
This resin contains an additive which acts as a film-
former, It is a8 so called environmental-resin.

b. A standard UP-resin.
‘ This resin dpes not contain a film-forming additive.

The resin of type 3951 was pre-accelerated.

To cure the resins, Butanox M50 (Akzo-Chemie) a 50%

Methyl Ethyl-Keton Peroxyde was used as catalyst.’

NL-49, a cobalt-soap, containing 1% Cobalt was used as the
accelerator for the standard type UP-resin. 2

The sponsor also supplied a woven roving of 600 gr/m . The
chopped strand mat used was Stratimat '1-4 weight .} oz/foot
(450 gr/mz) (Vetrotex).

The release agent used was QZ-11 B (Ciba-Geigy).

8.2. Manufacture of the test laminates

The test pieces were cut from laminates of the following
construction:

Fig. 1 TR A A

3 layers af chopped strand mat 450 gr/m2 (’SM)
3 layers of wovem roving © 600 gr/m2 (WR)

(3)
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Each laminate consisted of two parts of the same construction:
" WR - CSM - WR - CSM - WR - CSM,

The two parts facing each other with a layer of CSM at the

point of overlap. e

The construction of the laminates was carried out such that:
on both gides of the overlap a smal area ( ca. 5 mm) was
covered with tape, thus leaving a space for shear of 5 mm.
On this tape a parting agent was applied.

In this way an initiation point for failure was created.
While testing the specimen the shear.force was applied
perpendicular to the warp of the glass-reinforcement (WR).

L% LAMIMATS
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All six layers were laminated wet-in-wct.

~ E P

(4)
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The overall weight of the six pieces of glass-reinforcement
was 128 gr.; 210 gr. of resin were mixed with 2,1 cc Butanox
M50. Laminating and curing took place at 220C.

The second part was laminated after the appointed time interval.
The intervals were: 0,2, 4, 7 and 14 days.

On one occasion the first part of the laminate was cured for

24 hours at 22°C, followed by an aftercure at 60°C during 8
hours, before construction of the second part.

Before laminating of the second part two strips of tape were
sticked to the surface, leaving a space of 25 mm between these
tapes. After that a strip of rigid PVC was placed on top of the
first laminate, adjusted in the right position and secured in

place.

The following laminates were made with Synolite 528-59-3951.

TABLE 1
' o N

Laminate no. | Time interval i
i SOS—— . e

A ] 2 days at 229C L J

|

B_ 4 days at 22°C ]

C | 7 days at 22°C ]

D 14 days at 22°C . _“__4

E 1 day at 22°C + 8 hours at 60°C__ |

1

F after 2 hours at 22°C B i

After completion of the second part, each luminate was cured
at 22°C during 24 hours and submitted to an after-cure in an
oven at 40°C during 24 hours directly afterwards.

The completed laminates were cut into § test piecwus of the
following dimensions:
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Fig. 3
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3.3. Mechanical investigation and test results.

The determination of the shear-strength of the 8 laminates
was carried out by means of an Instron Dynamomeéter.

Sneed of testing : 0,5 em/min
. Length between grins : approximately. 20 cm.
: Overlap of the test piece : 25 mm

Width of the test piece : 25 mm

Auxiliarv nieces were placed hetween the y'rips and the
test piece to nrevent too much bending.
The results are listed in table 2.

(6)

-
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TABLE 2
2
Shear strength MN/m
,rﬂ r
Laminate A B C i D E . F
. . i ; !
) T " T T T 1
Time interval ! : 1 day + ;
in days 2 4 | 7 14 8 hours 0 !
; | 0OC
1 + ; fv i
Type of resin ;| 3951 3951 3951 3951 3951 . 3951
' I
T T ' ;
Shear strength : :
average MN/m2 6,90 | 7,10+ 6,75, 7,06 ' 6,96 6,93
1 t :
Standard : ! ‘ | !
deviation | 0,30 0,30 ; 0,25 ; 0,23 : 0,13 . 0,16 |
; L R L

3.

1.

A

Styrene emission

The measuring of the styrcne emission was carried out on
laminates containing 5 layers of CSM layed down wet ip wet. The
dimensions of the laminates were 30 x 30 ¢gm.

(Larger laminates - 50 x 50 cm - proved to be very imnractical
because when a plate of this dimensions was placed on a balance,
the fluctuationé in the readings, causcd by the natural draft in
the fume cupboard, were too great.) ’

Directly after completion of laminating the laminates were placed
on a digital balance and the weight loss was read every minitLe
for the first 10 minutes and after that cvery 5 minutes. The
reading was continued during 100 minutes.

(7)
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The weight loss of styrene was:

Laminate with Synolite 528 - 59 - 3951 : 0,68 weight %
Laminate with standard type UP-resjin 1 1,92 weight %
converted to a surface area of 1 m the results are:

for tyne 3951 (with filmformer) 1 31 gr/m%

for standard type (no filmformer) : 92 gr/m

The results are exnressed in figures 4 and 5.

(8)
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Fig.4 Styrene Emission (grammes/m?)

of GRP_.Laminates at 22°C
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4. DISCUSSION

Table 2 shows that when the second part of a laminate, made
with Synolite 528 -~ 59 - 3951, is laid directly after gelation
or after intervals of 2, 4, 7 or 14 days at 22 C the observed
differences in shear-strength are very small.

Even when the first part of the laminate is given an aftercure
of 8 hours at 60 C, the shear-strength is the same as is the
avarage shearstrength of the laminates cured at RT.

This leads to the conclusion that no significant differences of

the adhesion between successive layers could be found even when
the time intervals between the application of a new layer was 7
or 14 days or the first layer was given an aftercure of 8 hours

at 60°C.

Visual inspection of the test pieccs after testing confirm this,
because shcaring mainly tuok nlace in one of the facing chopped
strand mat layers and not on the tangent planes of the over-
lanping layers, sothat in all cases the filmformer did not act

as a release agent.

The positive influence of the filmforming-additive in Synolite

528 - 59 - 3951 on the evaporation of styrene-monomer is clearly
shown when compared with a standard UP-resin without a filmformer.
Comparison of two laminates showed that the evaporation of styrene

was lowered with a factor : 3.

(11)
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BS 2782 : Part 3 : Method 341A :1977

UDC 678.57.8 : 678.01 : 620.176.2 : 539.415.2

British Standard Methods of testing
Plastics

Part 3. Mechanical properties

LYLAGE 2,

Method 341A. Determination of apparent interlaminar
shear strength of reinforced plastics

Méthodes d'essai des matiéres plastiques
Partie 3.Caractéristiques mécaniques

Méthode 341A Détermination de la résistance au cisaillement interstrate apparente

des matiéres plastiques renforcées

Prifverfahren fir Kunststoffe
Teil 3.Mechanische Eigenschaften

Verfahren 341 A Bestimmung der scheinbaren zwischenlaminaren Scherfestigkeit

bewehrter Kunststoffe

IMPORTANT NOTE. Before reading this method it is essantial to read the foreword, general introduction and instructions to BS 2782,

issued separately.

0. Introduction

This method is a modification of the three paint loading
cross-breaking test described in methods 304A to 304E of
BS 2782 : 1970 which are to be revised, The method is
intended to determine the interlaminar shear strength of
the material.

1. Scope

This method describes a procedure for determining the
apparent interlaminar shear strength of the following rigid
composite materials.

{a) Composites containing a unidirectional fibrous
reinforcement (including pre-pregs).

(b} Fibre reinforced laminates, the component layers
being in the form of a mat, cloth or woven roving.

2. References

The following standards publjcations are referred to in this
method.

BS 2782 Methods of testing plastics

Foreword, general introduction and
instructions : 1975

Testing machines for rubbers and plastics
Part 1. Tensile, flexural and compression

machines

BS 5214

British Standards Institution

3. Principle _
The test is similar, in nature, to the three point loading
method used to determine the cross-breaking strength of
rigid materials (BS 2782 : 1970 : methods 304A to 304E
inclusive}. However, a shorter span/depth ratio is adopted
to increase the level of shear stress relative to the flexural
stress in the test pieces.

It is emphasized that the result obtained is not an absolute
figure. For this reason the term ‘apparent interlaminar shear
strength’ is used to define the quantity measured. Test
resilts from different sized specimens, or from specimens
tested under different conditions, are not directly
comparable.

4. Apparatus

4.1 Testing machine. The compression testing machine
shall be power driven and capable of maintaining the appro-
priate rate of movement as required in clause 8, and in all
cases, a continuous indication of the force applied to the test
piece, preferably recorded autographically with a permanent
indication of the maximum force, shall be provided. The
force scale shall be calibrated by a suitable method to
ensure that the error does not exceed the requirements for
grade A of BS 5214 : Part 1 : 1975,

4.2 Loading member and parallel supports. The loading
member shall have a radius of 3 mm and width not less than
12.7 mm. The parallel supports shall have contact edges of

3 mm radius and length not less than 12.7 mm (see figure 1).
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5. Test piece

The properties of many composite sheet materials vary
according to the geometry of the reinforcing fibres and it
may be necessary to take this feature into account when
choosing the direction of test. For materials containing a
unidirectional reinforcement it is customary to test only in
a direction parallel to the axis of the fibres, but for materials
reinforced with a mat, cloth or woven roving, it is usual to
cut two groups of test pieces with their major axes respec-
twely parallel and perpendicular to the direction of some
feature of the sheet which is either visible or inferred from
a knowledge of the method of its manufacture.

For a particular test the direction of testing is the direction
of the long axis of the test piece.

Use test pieces in the form of rectangular bars of uniform
thickness and of the following dimensions.

Thickness (mm) Overall Width
min. max. length (mm)
Materials with 2 3* Six times 102
unidirectional the mean
reinforcement thickness
Fibrous reinforced |2 5 Six times 10%2
laminates (mat, the mean
cloth or woven thickness
roving)

The thickness of the test piece for fibrous reinforced lami-
nates shall be the thickness of the material under test. Where
this exceeds 5 mm it is permissible, where specified in the
material specification, to reduce the thickness to 5 mm by
machining the face of the test piece which will be subjected
to longitudinal compression.

The thickness at any point along the length shall be within
+ 2 % of the mean thickness for moulded test pieces and

+ 5 % of the mean thickness for test pieces fabricated by
any other technique.

At least 5 test pieces shall be tested in each of the required
directions of testing.

6. Preparation of test pieces

‘Machine the test pieces from a moulded blank or sheet. {f
laminated test pieces have to be reduced in thickness,
accomplish this by machining the face of the test piece
that will be subjected to longitudinal compression.

The speed of the machining depends on the material being
tested and wherever possible the speeds should be based on
the details given in the appropriate British Standard cover-
ing the material or on the recommendations put forward by
the manufacturer. Ensure that the test pieces are not over-
heated during machining, and, if a coolant is used, that it
does not have a deleterious effect on the test piece. Ensure
that all surfaces (including the ends) of a test piece are free
from visible flaws, scratches or imperfections. Marks left by
machining operations or, in the case of coarse laminates,
loose fibre ends, may be smoothed with fine abradants used
in place of the cutting tool. In all machining operations,
precautions shall be taken against inhalation of dust and the
incidence of skin irritation.

7. Conditioning

Condition the test pieces after any required annealing or
normalizing treatment. Unless a separate conditioning

clause is referred to in the material standard, the conditioning
procedure A specified in BS 2782 : Foreword, introduction
and general instructions : 1975 should be adopted. However,
where it is known that the materials are not sensitive to
changes in humidity, procedure B may be used. Except
when testing at elevated or low temperatures, maintain the
test temperature and humidity within the specified limits
used for conditioning.

8. Procedure

Measure the width and thickness of the test piece to the
nearest 0.02 mm. Place it symmetrically across the two
parallel supports with an unmachined surface in contact
with the supports. (See figure 1.) Set the distance between
the centres of the supports at five times the measured
thickness of the test piece (+ 5 %). Apply a force uniformly
across the width of the test piece by means of the loading
member, parallel with and midway between the supports.
Increase the force steadily from zero by relative movement
of the loading member and supports; the rate of movement
shall be 1 mm/min (+ 60 %). Record the maximum force
(F) sustained by the test piece. Normally the test pieces will
fail in one of the shear modes shown in figure 2. Test pieces
that fail in some other manner such as that shown in

figure 2(f) shall not be deemed to have failed in shear and
the report shall be suitably annotated.

9. Calculation and expression of results

9.1 Calculate the apparent interlaminar shear strength of
the test piece using the following equation:

0.75 F

S %
where ‘
S is the apparent interlaminar shear strength (in MPa);
F is the force at fracture (in N);
b is the width of test piece (in mm};
d

is the thickness of test piece (in mm).
9.2 Report the apparent interlaminar shear strength of the
material under test as the arithmetic mean of the apparent
interlaminar shear strengths of each set of five test pieces.
In cases where tests have been carried out on the material
in different directions, calculate and report a result for each
direction.

10. Test report

The test report shall include the foltowing particulars.
(a) A complete identification of the material tested,
including type, source, manufacturer’s code number,
type and percentage content of reinforcement and
previous history. -
(b) A reference to this British Standard method
(i.e. BS 2782 : Method 341A : 1977).
{c) The conditioning and test atmosphere used.

(d) The dimensions of the test piece and method of
preparation.

*When testing unidirectional composites, the thickness is limited to a maximum of 3 mm to minimize compressive damage.




(e} The number of test pieces tested in each direction.

{f) 1§ necessary, the relation of the direction of testing
to some feature of the sheet.

(g) The apparent interlaminar shear strength of the
material for each direction of testing.

(R} The individual test results.
(i} The mode of failure,

Direction of movement of loading member

[ 6d

Supports

S5d

Figure 1. Method of losding

BS 2782 : Part 3 : Method 341A : 1977

Types of shear failure

V

\\/

Tensile failure

Figure 2, Types of failure
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QYLAGE &

®
SYNOLITE 528-59-3951

Principal properties

SYNOLITE 528-59-3951 is a preaccelerated thixotropic orthophthalic acid

based resin with Low Styrene Emission properties.

This resin combines a good cure speed with a low exothermic peak in

thick laminates made in one go.

Applications

SYNOLITE 528-59-3951 is recommended for hand~lay-up and spray-up

applications where L.S.E. is required.
Physical properties of the liquid resin
Viscosity (25°C),mPa.s |

Solid content, % '

Acid value, mg KOH/g

Appearance
Den sify(ZOOC), kg/m3

Stability,uncatalised in darkness,25oC, months

Typical curing characteristics

Gel Test with 100 g resin+1% MEKP 50%,
at 20°C in insulated beaker

Gel time
Peak time

Peak exotherm ,OC

Typical physical properties of cast unfilled resin
Density (ZOOC)’

» Volume shrinkage, %

Barcol hardness GYZJ 934-1 '

Tensile strength, N/mm2

Flexural strength, N/mm2

Modulus of elasticity in tension, N/mm

Elongation at break,%

Heat distortion temperature, ASTM D 648-56,‘°C

180-230
59

21-25
hazy. grey
1100

6

40'-45'
65'-75"
85

1175
6,5
42
65
95
3400
2,4

69
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SYNOLITE 528-59-3951

Typical physical properties of glass mat laminates (Glass content about 30%)

Tensile ;~:trength,N/mm2 115
Flexural strength, N/mm2 180
Modulus of elasticity in tension, N/mm2 : 9500
Notes

- Approved by LLoyds' Register of Shipping.

- On a SYNOLITE 528-59-3951 based laminate, the laminating can be continued
within 7 days (curing with 1% MEKP at + ZOQC),‘wifhouf affecting the
interlaminar adhesion, as described in TNO report No 496/79. ’

Storage conditions

- Storage tanks shoyld be provided with a mixing device.
Resin should be homogenized at least every 24 hours.

- Drum quantities should be conditioned at 18°C Minimum, and stirred prior
to use. Homogenizing should be repeated at least every 24 hours.

Although the facts and suggestions in this leaflet are based on our own research
and are believed reliable, we cannot assume any responsibility for performance
or results obtained through the use of our product herein described.




Lioyd's Register of Shipping

71 Fenchurch Street, London, EC3M 4BS

CERTIFICATE OF APPROVAL OF
POLYESTER RESIN

THIS IS TO CERTIFY that the polyester resin described below has been examined in
accordance with the requirements of Lloyd's Register of Shipping and is approved for use in the
construction of reinforced plastics craft moulded under the Society’s Survey. :

Name of Firm Synres International B.V. The Netherlands
Trade Nafne of Resin Synblite 528-62-0000

Type of Resin Laminating

Characteristics Orthophthalic Resin
Remarks Base Resin for Formulation of Variants
Approved Variants Synolite 528-59-3951 (Pre-accelerated, thixotropic,

sprayable, low styrene
emission).

Synolite 528-59-1085 (Thixotropic, sprayable,
low styrene emission).

)

This approval is valid untit 1st December, 1984.

Date 21st November, 1979, )[:gQ|L tV 4
- g

. for Secryary, Lioyd's Register of Shipping

“In providing services information or advics neither the Soclety nor any of its BOrVENnts or agents warrants the accuracy of sny information or
advice supplied. Except as set out herein neither the Society nor any of its servants or agents (on behalf of each of whom the Society has agreed
ttus clause) shall be liable for any loss damage or expense whatever sustained by any person ‘due to any act or omission or error of whatsoever nature
and howsoaver caused of the Soclety its servants or agents or due to any inaccuracy of whatsoever nature and howsoever caused in any information
or advice given in any way whatsosver by or on behsif of the Sooiety, even it heid to amount to a breach of warranty. Neveriheless, if any person
usos the Society’s services or relies on any information or advice given by or on behalf of the Society and suffers loss damage or expense thereby
which is proved to have beon dus to any negligent act omission or error of the Society its servants or agents or any negligent inaccuracy in
information or advice given by or on behaif of the Society then the Society will pay compensation to such pelson for his proved loss up to but
not exceeding the amount of the fee (if any) charged by the Socisty for that particular service information or advice, or that part thersof which
caused the loss.”

Form 1601 (3/78)
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Report number 114/'79

PROPERT'ES OF "SYNOLITE 528. 62. 0000" ‘ Instituut van de Nijverheidsorganisatie TNO

AS A CAST RESIN AND A GRP LAMINATE Schoemakerstraat 97
Postbus 71, Delft, Holland
Telefoon (015) 56 93 30
Telex 31453 zptno n!

Date : April 6th, 1979.

Carried out for . Synres Nederland B.V., Slachthuisweg 30
3151 XN tHoek van Holland, The Netherlands.

Carried out by : Department for Mechanico-Physical Investigation,
: Ing. H.A. Geerars.

Order number : 200 267 902 / 108
File number 1 MO6837
Contents 1. INTRODUCTION
2. INVESTIGATION
2.1, Castresin
2.1.1. Temperature of deflection under load
2.1.2. Indentation hardness by means of a

‘ Barcol Impressor
2.1.3. Absorption of water
2.1.4. Tension test
.2.2. Laminate, reinforced with chopped strand
glassfibre -
.2. 1. Absorption of water
.2,2. Tension test, dry and wet
.2.3. Flexure test, dry and wet
SUMMARY
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1. INTRODUCTION

This report describes the testing and the results of testing of Synolite
528.62.0000. The investigation was carried out by the Plastics and Rubber
Research Institute TNO, Delft, at the request of Synres Nederland B V.,
Hoek van Holland, The Netherlands (see order number 94216 of March 6th,
1979) . The samples received for testina were prepared by Synres Neder-
land B. V. on February 20th, 1979, cuired ot room temperature for seven
days (13 $ MEKP (50 %) + 0.75 72 Co (1)) and postcured during 16 hours
at 40 C. The tests were carried out un a cast resin and a chopped strand
glassfibre reinforced laminate (33 2 Silenka CHT 450 g/m?). The tests
carried out were : water absorption, temperature of deflection undrr load,
Barcol hardness, tension and flexure. The mechanical tests were erxocuted

on March 22nd, 1979.

2. INVESTIGATION

2.1. CAST RESIN
2.1.1. Temperature of deflection under load.

The determination of temperature of deflection under ioad was
carried out in accordance with 1SO standard 75, method A. The
width of the specimen was 12. 4§ mm, the thickness 3. 9. Two speci-
mecns were tested.

The temperature of deflection u(pder a fibre stress of 1.8 N/mm? o
was of specimen na,lmber 1: 72°C and of specimen number 2 : 73°C.

The average is 73°C.
2.1.2. Indentation hardness by means of a Barcol Impressor.

The hardness test was carried out under ASTM D 2583 with a Bar-
col Improessor 934-1, type GY 2j. The test specimens wer® condition-
ed at 23°C and 50 % relative humidity ; the test took place in ten-
fold. The average hardness value was 42. 7 (standard deviatior (. 8).

2.1.3. Absorption of water.

The water absorption was determined under 1SO Recommerndation
R 62-1958 and amendment A 1-1965, but with 1 7 days' immersion
instead of a 24 hours'. :

specimen {thickness | weight after | weight after & water
drying 7 days'inmmersion fabenr ption
W, (mg) W, imq) W, -W_ (mg)
1 | 411 | 11939 1195 12
4.09 | 11799 11847 14 :
4. 10 11903 11948 45
water absorption, 7 days' value 44
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2.

2.

2.

+9

1.4

2.

2.1

L2.2.

Tension test.

The tension test was carried out under ISO Recemmendatior R 527,
test specimens ASTM D 648, type I, thickness 3.9 run, width of the
parallel portion 12. 5 nin. The Speeimens vere received from Svntes.
Temperature during testing was 23 C and the relative humidity 3 ¢
The test took place 1in five-fold, speed of testing was | mm/minute..
The elongation was measured with an extensometer.

Th- averaye tensile stress at break is 69 MN/m? (standard deiatien

4) ’ '
The average tensile modulus is 3400 MN/m? (standard deviation 300),

The average percentage of clongation at break is 2.9 (standard de-
viation 0. 5).

LAMINATE (REINFORCED WITH CHOPPED STRAMND GLASSFIBRES)

Absorption of water.

The water absorption was determined under 15O Recommendation
R 62-1958 and amendment A 1-1965, but with + 7 duys' immersicn
instead of a 24 hours'. i

. v .
specimen | thickness |weight after | weight after a water l
drying "1 7 days'immersion| absorption
Wl {mg) WZ (mqg) VVZ - Wl ‘mg)
1 4.08 14599 14634 35
2 4.12 14584 14618 34
3 3.99 13737 13772 35
water absorption, 7 days' value +35 J

Tension test, dry and wet.

The tension test was carried out under ISO Reconimendation R 527,
test specimens ASTM D 638, type I, thickness 4.0 mm, width of the
parallel portion 12. 7 mm. The specimens werc rec:ived from
Synres. Temperature during testing was 23”C and the relative hu-
midity 50 %. The test took place in five-fold, «peed of test:ng was

1 mm/minute. The elongaticn for determinaticn of the modulus vyas
measured with an extensometer.

The "dry" tension test was carried out in five -fold.

Also the "wet" tension test was carried out in five-fold. Frr the wet
test the specimens were immersed in boiling water for twe hours,
after which they were cooled off to room temperature in water of
room temperature for 30 minutes, dried with a cloth ind tester. with-
in one hou!.
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dry |wet |percentage |
vaiuelvaluelof retention

]

average tensile strength (MN/m?) 113 1129 114 |
standard deviation 6 7 |
average tensile modulus (MN/m?) 10300 8700 84 ;
standard deviation 1200} 1100 i

|

2.2.3.

Flexure test, dry and wet.

The flexure test was carried out under ISO standard 178. Specimen
thickness 4.0 mm and width 12. 6 mm. The specimens were received
from Synres. The used length of span was 64 mm, the speed of test-
ing 2 min/minute. Temperature during testing was 23°C and the rela-
tive humidity 50 3. The same number of test pieces and the sar.e pro-
cedure for the determination of the dry and wet values as described

under 2. 2. 2. are used.

percentajge

310

dry |wet
value|value|of reterntion
average flexural strength (MN/m?) 177 {188 106 |
standard deviation 10 11 |
I
average flexural modulus (MN/m?) 6710 {5760 86 |
standard deviation 270 '

|
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3. SUMMARY
P test rr:sults‘ ]
standard
test test method average deviation
Cast resin :
temperature of deflection ISO 75, methq 73 %
under load A, 1.8 MN/m
Barcol hardness value ASTM D 2583 42.7 0.8
absorption of water ISO R 62 44 mg
(7 days' value)
tensile strength ISO R 527 69 MN/mZ| 4 MN/mé
tensile modulus 1SO R 527 3400 MN/m?| 300 MN/m®
elongation at break ISO R 527 2.9 % 0.5 %
Glassfibre reinforced
1 laminate :
absorption of water ISO R 62 35 mg
(7 days' value)
tensile strength, dry value ISO R 527 113 MN/m2 MI\'/m2 .
tensile strength, wet value ISO R 727 129 MN/m2 MN/m2
retention 114 %
tensile modulus, dry value ISO R 527 10300 MI\I/m2 1200 Ml\i/m2 ,
tensile modulus, wet value | ISO R 527 8700 MN/m?| 100 MN/m? |
retention 84 %
flexural strength, dry value| 1SO 178 177 MN/m?| 10 MN/m@
flexural strength, wet value | ISO 178 188 MN/m2 11 MN/m2
retention 106 ¢
flexural modulus, dry value | ISO 178 6710 MN/m%| 310 MN/m° |
lflcxural modulus, wet value | ISO 178 5760 MN/m2 270 MN/m2 :
retention 86 % o




Provisional data sheet

SYNOLITE QX - 20

Synolite QX - 20 is a composed accelerator for the cure‘of unsaturated nolyvester
resin in combination with MEK.PI), CH.P2), or A.A.P.S), at room temperature.
Mainly to be used for the cure of Synolite 528 -~ 59 -~ 1085, a low styrene emig-
sionresin.

1) Methyvl ethyvl ketone peroxide

2) Cyclohexanone poroxide

3) Acetyl acetone peroxide

Principal properties

It provides a quicker cure than cobalt accelerators and lower peak exotherm,

Not applicable for products which should withstand U.V. radiation,

Directions for storage and handling

1) Keen the accelerator separated from peroxides during storage and do never

mix them directly together

2) Store in a cool, dry place (max, 25° C); do not expose to direct sunlight
3) Contact with naked fire and other sources of heat should be avoided

4) Keen packaging closed during storage ’

5) Rough‘handlinq to be avoided

6) Spillage has to be removed from the floor. It can be absorbed in mica flour
or tuff powder (Vermiculite, Perlite)

7) A good ventilation durine handling is strongly advised

8) Use safety socgles, rubber gloves, etc. in order to avoid direct contact

with skin

Physiological properties

I

As OX - 20 contains a tertiary amine, it is moderately to slightly toxic upon

ingestion, it can penetrate the skin and may cause damage to the eyes,

Note : Although the facts and suggestions in this leaflet are based on our own |
research and are believed reliable, we cannot assume any responsibility for

performance or results obtained through the use of our product herein described,
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MEANS TO REDUCE ATMOSPHERIC' POLLUTION IN OPEN MOULD PRODUCTION

Mr Perry NYLANDER
Iaboratofy Manager

AB Syntes, Nol, Sweden

SUMMARY

Atmosphere pollution will occur when unsaturated polyester resins are used
in open mould production. Ventilation is important to keep low styrene gas
concentrations in workshop atmosphere. Styrene gas evaporating from lami-
nates will enter our environment. Polyesters with surpressed styrene evapo-
ration (surpressed resins or L.S.E. resins, Low Styrene Emission), will redu-
ce gas concenuations and environmental pollution. Syntes developments
have made it possible to produce polyester resins with a styrene evaporation
of 15 g/m2 durin% one hour and excellent adhesion when building in con-
secutive individually cured layers,




MEANS TO REDUCE ATHMOSPHERIC POLLUTION IN OPEN MOULD PRODUCTION
Perry NYLAMNDER

AB SYNTES, Nol, Sweden

INTRODUCTION

Styrene is the most common monomer in unsaturated polyesters for fiber
reinforced plastics. Swedish work health authorities have set maximum
allowable concentration to 40 ppm of styrene gas in workshop atmosphere.

In Scandinavia the main production of boat hulls is made by spray up.
Large surface areas of wet laminate can occur in the work shop. To

avoid practical problems by shrink and peak exotherms a two step
lamination with curing up to three days between first and second layer
is common. This procedure might create an adhesion problem between first
and second‘laminate when standard surpressed resins are used.

To avoid high styrene concentrations the factories have to consider:
1. Surpressed resins because of health aspects, availability, economy ,
curing and mechanical properties. Our opinion is that styrene monomer

is the best choice for general purpose resins.

2. Closed processes. Injection methods are preferred to make big double

curved laminates like boat hulls. Production speed, mould design and economy

of double moulds have to be evaluated.
3. Effective ventilation.
LOW STYRENE EMISSION RESINS

AB Syntes decided in 1970 to start a project to formulate a Low Styrene
Emission (LSE) resin.




The first generation of LSE resins was born and ready for marketing in
1973 and formulated on the principal of low styrene content.

Our experiments showed that a substantial reduction in monomer loss
especially during spray-up was possible by this modification, fig. 1 and 2,
resin B is C 125 with a styrene content of 36% and a high shear viscosity
of 2 poise. What had to be overcome was that a conventional resin cannot
be produced with sufficient mechanical strength, chemical resistance,
workable viscosity and low monomer content.

By special processing and formulating we succeeded to produce a low
viscosity resin with a styrene content of 36% which was approved in
Scandinavia for boat building.

Film forming additives, for exampel paraffin waxes, was used in the second
generation of surpressed resins.

The film is probably formed because styrene concentration becomes lower in
the surface to a level where the paraffin precipitates. When a thixotropic
agent is added, styrene evaporation decreases, fig. 3, because convective
transport of styrene is prevented.

Since viscosity decreases, solubility of the additive and vapor pressure
increase with rising temperature. It is expected that styrene loss is
temperature dependent, fig. L.

Styrene evaporation is of the same order for vertical lamination as for
horizontal lamination, fig. 5, which is an indication that gravimetrical
wax transport is of minor importance.

The increase of monomer loss in vertical lamination is explained by the
more efficient removal of styrene gas from the surface.

By selecting the best wax type additives general purpose resins with
styrene evaporation of 30 g/m2 h can be produced.

The presence of a paraffin wax film on the cured resins surface might
prevent bonding to a second lay up of laminate. Vast series of trials
were made before a safe formulation could be established. The second
generation of LSE resins was born in 197h. During a period of 3 years
monomer loss from laminate was lowered from 50 g/m2 h to 30 g/m2 h by
increasing wax additive. Strict production control and well trained
workers are essential to work with ordinary LSE resins with that low
styrene evaporation.

Most critical among the factors influencing interlaminar adhesion are:

1. No resin rich surface can be allowed — especially cured spillage on
first lay up is critical.

2. First lay up must be at least two mm thick.
3. Catalyst level must be carefully controlled and should be 1 to 2%.

k. Intermediate cure longer than 24 h without grinding is not possible.




With our third generation resins we have managed to cut monomer loss to
15 g/m2 with good interlaminar strength when intermidiate curing times
are less than three days.

The combination of extremly low evaporation and adhesion on cured laminates
is unique and therefor protected by world wide patent applications.

Tables and case histories illustrates the advantages with the third
generation resins.

TABLE

Interlaminar shear strength, MPa, according to BS 2782 part 3 method 341 A,
120 h cure between first and second lay up.

Resins A D

Interlaminar shear strength MPa 23,1 22,3

Resin A is Syntes genéral purpose resin C 123 an unsurpressed resin with
approximate 120 g/m2 h styrene evaporation.

Resin D is C 11k E surpressed resin.

Resin A with paraffin wax addition is an example of the second generation
resins.

TABLE T

Interlaminar shear strength, MPa, test method 2 and styrene evaporstion
test method 1.

Cure time between first 28% glass content Resin rich Styrene evapo-
’ surface ration g/m2 h

and second lay up, h 24 T2 24 72

Resin A 15 15 15 15 120

Resin A

1000 ppm paraffin

wax added 15 11 5 3 30

Resin D 15 15 15 15 15

Competetive resin ‘ 10 5 3 2 29

Our standard test method 2 gives a mixed stress because of the design of
the testpiece, see fig. T.

Resin rich surfaces have been made by adding a 0,5 mm thick layer of unrein-
forced polyester resin on top of the first lay up. Interlaminar adhesion
tests show no difference between resin D and unsurpressed resins. Second

generation resins can not be recommended for concecutive lay ups with inter-
midiate curing without sanding.




Evaluation of styrene gas concentration in workshop atmosphere with
infrared spectophotometer shows the real life improvement with resin

The same moulds, ventilation séttings, room temperatures spray boxes

and
workers were used to get as equeal conditions as possible for each
comparison.

Case 1. Brdderna BOrjesson, Sweden:
Production approximately 3500 boats a year in sizes 4 to 8 m.

Styrene gas concentration monitored by infrared spectrophotometry.

Spraying operation.

1) Resin A, 1000 ppm paraffin wax added.

2) Resin D
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Case 2. Porali Marin, Sweden.

Production approximately 500 yachts a year in sizes 8 to 12 m.
Spraying operation
1) Resin A

2) Resin D
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Case 3. B & W Coronet, Denmark.

Production approximately 300 - 400 boats in sizes 9 to 14 m. Fig. 16 -

Hand lay up of details for the innerlining.
Spraying operation.

1) Competetive LSE resin.

2) Resin D
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VENTILATION

To make the best use of air input a laminar flow from non polluted areas
to the suction ramp is most effective. Suction should be applied as close
to the pollution as possible and the laminar flow is used to transport

pollutants to the suction area.

Good results have been obtained with spray room design according to fig.6.

This type of ventilation was used during spray up in case 1 and 2.

The curtain is used to give increased air velocity by reducing the opening
when spraying. The first spray room with this design was built at Scandinavian
Glasfibers' materials laboratory and evaluated in a project run by the

Swedish plastics federation.
Costs for the spray room in Falkenberg were investments in equipment incl.

construction and drawings approximately 1,2 $ /m3 h. Heating and electricity
- approximately 65$ per 8 m boat hull or 0,06 $ per kilogram laminate.




When unsurpressed resins are used. With resin D costs are reduced by
20 to 60% depending on production methods and product design. Cost
savings are greatest in hand-lay up.

To meet the swedish 40 ppm 1500 to 2000 m3/h /meter were used when
spraying the wnsurpressed resin A.
All data given refers to the spray room in Falkenberg.

For further information:on this spray room write to Scandinavian Glas-—
fiber AB, Box 129-130, S-311 01 Falkenberg.

ECONOMY
Cost savings are possible because:

1. Less work is needed to consolidate laminates because more styrene is
available for a fast wet out. Approximately 4 to 15% less time is needed.

2. Less air can be used for ventilation with the same styrene gas con-
centrations  or better workshop conditions can be obtained without
investments in more effective fans.

With increased production it is often necessary to redo the ventilation
system to keep styrene concentrations down.

3. Lower heating costs because of 2.
4. Material savings of approximately 0,2 - 0,6 kg per m2 laminate.

Calculating .only the costs for ventilation and evaporated raw material.
Possible cost savings on experience from the spray room in Fal-
kenberg for a medium size moulder producing 8 m hulls in three lay ups.
Bach hull with a weight of 1 ton is resin consumption 60 tons/year.

Ventilation and heating Resin A Resin D
costs per year unsurpressed

180 x 1o3kg/1aminate 180 x 103kg/1aminate X
x 0,06% = 10800 $ 0,03% = 5L00%

Material savings 60 m2 x 0,6 kg/m2 x 180 x 1,4 $/kg = 9072 $
Three lay ups 20 m2 each.

Cost benefit with resin D 10800 $ - 5400 $ + 9072 $ = 1hh72 $ = 80 $ /null.

To these cost savings you can add savings in labour costs which are to
dependent of production methods in the individual workshops to be
evaluated in this calculation.

Total cost savings has been estimated to 200 $ per 8 m hull by swedish
manufacturers.

By using our surpressed resins some of our customers have been able to
meet the envirommental standards without a costly exchange of ventilation
equipment.

If and when restrictions on organic outlets to air appear the surpressed
resins might be of importance to decrease costs to clean the ventilated air.




TEST METHODS

Test method 1

Styrene evaporation at 20,5 - O,SOC.

Three mat plies 25 x 25 cm are weighed. Resin weight to give 28% glass
is computed. Steel roll, resin beaker and plies are placed on a glass
plate. The glass plate with the material is put on a recording balance
which is set for zero. The plies are impregnated, which takes two
minutes. Automatic recordning is then started. Monomer loss 1s computes
as g/m2 during one hour including loss during lay up. No catalyst is
used. (See Photo).

Test method 2
Interlaminar shear strength

Two plies of 450 g/m2 glass are impregnated with a steel roll and
allowed to cure for the times specified as cure between consecutive
lay ups. The first lay up is covered with two polyesterfoils leaving
the test surface uncovered. Two plies are laminated on top. Test

. bodies are prepared by cutting down to the polyester foil from both
sides leaving only the test surface to connect first and second layer
giving test pieces according to fig. 7.

2mmJ =__1_?mm

‘ 20 mm

110 mm

20 mm

200 mm




Fig. 1. Styrene evaporation during spray up as a function of
monomer content. Resin B.
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W

15

1C

3 10 4

Fig. 2. Styrene evaporation with varied monomer content test method 1.

1. Resin A 42% styrene content

" "_

2. Resin A 28% -"- -

Styrene evaporation
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Fig. 3. Styrene evaporation in a thixotropic system.
Testmethod 1. Resin A surpressed with 1200 ppm paraffin wax.
Viscosity at approx. 10000 S—l 2500 1,5 poise.

1. Viscosity at approx. 5 S_l ESOC 1.7 poise

1 5 o

2. Viscosity at approx. 5 S 5°C 10 poise

1% fumed silica added.
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fig. 4. Temperature dependence of styrene evaporation.
Test method 1.
Resin A surpressed

1/ Temperature 23%. 2/ Temperature 20°¢ 3/ Temperature 18%.
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Fig. 5. Styrene evaporation in horizontal and vertical lamination.

1. Resin A unsurpressed vertical.
2. Resin A unsurpressed horizontal.
3. Resin A surpressed vertical

L. Resin A surpressed horizontal.
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Fig. 6. Spray room with adjustable curtains. Design for laminar flow.
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DAS MONOFORMVERFAHREN

THE MONOFORM SYSTEM

Mr J. COUDENHOVE,
Managing Director

J. Coudenhove, Wien, Austria

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Abart des Injektionsverfahrens unter zusitzlicher Verwendun von Vakuum
fur die Herstellung von grossflichigen Teilen aus glasfaserverstﬁrl%ten Kunststoffen,
Als besondere Vorteile konnen angegeben werden : Umweltfreundlichkeit
(Styrolemission unter 5ppm), wesentliche Arbeitseinsparungen gegentiber Hand-
auflegeverfahren und Faserspritzverfahren, keine Abhangigkeit von der Geschick-

lichkeit der Arbeitskiifte sowie reproduzierbare Teile mit beidseitig glatten
Oberflachen.

SUMMARY
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" Thie=is a variety of the resin injection method with add
for the production of large area GRP parts, “The followinig ‘advantages are

claimed : Low styrean emission (under 5 ppm), very considerable labour

savings as compared to hand lay-up and spray~up, no dependence on the

skill of the_operator. Also, reproducible parts with two smooth surfaces can
be achieviﬂ>

itiopal use of vacuum




MONOFORMING, A NEW SYSTEM FOR
PRODUCING LARGE-AREA GRP PARTS

Jakob Coudenhove-Kalergi
A- Vienna

The production of large GRP-parts so far has been confined
to the open mould methods, namely hand lay-up and spray-up.
There is no need to go into details of these two methods.

SMC and BMC moulding as well as other forms of hot press
moulding are, needless to say, much more rapid and &cono-
mical than both hand lay-up and spray-up, wherever large
runs are concerned. However, there is a wide field of dif-
ferent articles from all industries wherethe runs are not
sufficient to warrant investments in steel tools and pres-
ses. This figure is generally placed at a minimum of bet-
ween 10.000 and 15.000 units. Regarding the size of the
item,'hot press moulding naturally has its limitations also.

Monoforming, the subject of this paper, is a variety of the
pressure-resin-injection-method. '

PRESSURE-RESIN INJECTION, or Resin Transfer Moulding (RTM),
as it is called in the United States; has attracted a lot

of attention both in Europe and overseas, in the recent past.
The System: Dry glass reinforcement - this can be mat, cloth,
woven rovings, or a combination thereof - is placed in a
mould. The mould is closed and resin is injected under pres-
sure in such a way that the glass reinforcement is complete-
ly saturated. The moulds are generally made of fibre glass
reinforced polyester resin, epoxy resin, sprayed metal or

1




aluminium. The advantages of this system over the open
mould methods are obvious:

No. 1 - There is almost NO STYRENE EMISSION. Costly venti-
lation systems are not required. This is especially im-
portant in view of the new regulations in many countries
reducing the permissible styrene level from 100 ppm to 50
ppm and in some cases 25 ppm.

No. 2 - LABOUR. To find hand lay-up operators and - even
more critical - spray-up operators is getting more and
more difficult. Considerable training and skill is re-
quired of a spray-up-operator to enable him to produce
parts of good consistency. With pressure-resin injection,
this problem is greatly reduced.

No. 3 - QUALITY. Whereas in open mould methods only one
smooth surface - the one facing the mould - can be achie-
ved, both surfaces are smooth with the pressure-resin-
injection-process. One or both surfaces may be gel-coa-
ted. In many cases, pigmented resins and surface tissues
or veils will be sufficient (without a gel-coat). Cycle-
times in such cases are reduced.

No. 4 - Material Saving. In manual operations, especially
with spray-up, wall-thicknesses in the part will vary
according to the skill of the operator. Variations of

+ 25% - and in most cases more - are common. The result
is a considerable waste of material: If a minimum
wall-thickness of 3 mm has to be achieved, the operator
has to aim for 4 mm in order to make sure that the 3 mm
are actually produced. The result: a part which is hea-
yvier than necessary. With pressure-resin injection, re-

2




producible parts can be made using consistent material
quantities within close tolerances.

Pressure-Resin Injection requires fairly rigid moulds in
order to resist the internal pressure of the resin being
introduced between the two mould halves. This Timits the
size in the case of larger parts. Handling as well as cost
become a hrob]em and presses or press types have to be
used. MONOFORMING is a vacuum-assisted resin injection
method which has been developped to overcome the prob-
lems of heavy moulds. We have chosen this word at ran-
dom to distinguish it from the vacuum-injection method
which has been known for a number of years. In the vac-
uum-injection method resin is introduced into a closed
mould system, by means of vacuum and then drawn through
the glass fibre mat. The male mould is either a light-
weight flexible mould made of GRP or a plastic film
(PVA, po1yetHy1ene or another plastic film.)

The Monoform-system which is marketed as package, com-
bines pressure-resin injection with vacuum. Special equip-
ment, moulds and technology have been developped to this
end. The system is valid for both small and large parts.
A1l the advantages of resin injection also apply to Mono-
forming.

Pressure-resin injection, vacuum-injection as well as a
combination thereof are basically not new. In every GRP-
text-book dating back as early as 1956, these methods are
being mentioned. However, in reality, the systems have
not been used to an extent as to create an impact on the
GRP-industry. Their use has been confined mostly to in-
dividual companies with dedicated technicians - one could

3




almost call them artists - who have perfected this system
for their own companies and products. Such individuals are,
unfortunately, rare. The average GRP-fabricator has - and
should have - one purpose only: to fabricate GRP and pro-
duce good, saleable products. He has neither the personnel
nor the time to engage in long range development projects.

This, I believe, is the basic reason why resin injection
and Monoforming have not spread widely.

At this point I must make mention of our company:
COUDENHOVE Ges. m. b. H. has produced spray-up equipment
as early as 1960. About seven years ago we became actively
interested in resin injection. The limitation in size of
resin injection parts motivated us to investigate further
the possibi]ity of combination of pressure-resin-injection
and vacuum. The last three years have been spent to per-
fect this system.

Let us look at a comparison between hand Tay-up, spray-up
and Monoform, based on a report made by the Laboratori-
um flir Kunststofftechnik, Vienna, an independent research

organization.

The part in question is a camper trailer up to now pro-
duced by manual methods (hand lay-up and spray-up). It
is a part weighing 12 kg and having an overall surface
of 2,37 m2. The gelcoat has been applied by spray-gun.

Einschalturg 2. LKT

In conclusion, you will now see a film showing the pro-
duction of this part by the Monoforming method. Since

4




the time the film was made last fall, considerable improve-
ments were made in the general technology. This concerns
both the chemical systems resulting in shorter cycle times
as mentioned previously as well as the handling equipment
for the moulds which has been largely automated.
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FUTURE PROSPECT OF MARKET REQUIREMENTS AND SMC DEVELOPMENTS FOR

AUTOMOTIVE APPLICATIONS IN EUROPE

Mr Gerd EHNERT
Leiter der Entwicklung und Materialkontrolle

Menzolit~-Werke, Kraichtal/Menzin gen, Germany

SUMMARY

Since strength properties of thermoplastics are coming closer to smc, the
industry remembers about the basic properties of reinforced polyesters and
forces new developments in order to open new application areas for smc,
The paper outlines the development trends of smc in Europe for the next
years regarding materialstructure, properties, processing, molding, rework
~and painting.




FUTURE PROSPECT OF MARKET REQUIREMENTS AND SMC DEVELOPMENTS FOR
AUTOMOTIVE APPLICATIONS IN EUROPE

Gerd Ehnert

MENZOLIT-WERKE, Kraichtal/Menzingen - Germany

1. Introduction

The price increase of gasolin in Germany has been about 100 % within
the last 10 years. Light weight cars are in construction for the
new models in the 80's in order to reduce the gasolin consumption.
To achieve the goal the number of plastic parts in passenger cars
will increase.

First sign for the trend is the 130 Mio. DM investment (~ 76 Mio.
Dollar) of Ford in an new plant for plastic parts in West-Berlin
with 700 employees. :

Mercedes Benz also considers to invest in an new plant which will
have 1000 employees.

The EBuropean SMC molders are trying hard in order to get a part of
the future business.

Keeping an eye on the US market, the European SMC molders have hoped

to apply similar applicdtions on passenger cars with SMC. However
before SMC could seriously be considered for such applications, the
design trend went over to flexible front + rear ends in PUR and PP-EPDM.

These went partly round the entire lower part of the vehicle as crash
protection.

Today bumpers are still more or less looked up in Europe as decorative
parts. The sheet metal bumpers have now been replaced by PP-EPDM bumpers
on some vehicles. Some of these are reinforced with a sheet metal profile.
During a crash the bumper stays undamaged but the chassis or the body
could have a certain damage. These are not visible from the exterior

as they are hidden by the bumper. '

The development of SMC with directed glass fibres for high materials
strength for beams has not been acknowledged by the automotive industry.
Renault is the only company that has SMC bumpers on the R 5 and R 14

that withstand a crash at 2.5 mph. They have stayed faithful to their
material conception. The SMC bumper on the Fiat 128 was replaced by one
of PP-EPDM after a certain running period. As no European safety standard
exists concerning crashes at 2.5 mph without car damage, the decision was
given to PP-EPDM bumpers as these work out cheaper than bumpers from SMC,

Present SMC exterior parts are painted in body color on the Porsche 924
(bumper and sun roof), Ford Granada (C-Pillar part), Ford Taunus (C-Pillar
part, two-piece).

The C-Pillar parts for Ford are the first large series that have been
molded and primed by the molders. According to European quality




specifications, the quality of the large series products and
reproductability is being watched. The SMC processors and molders

in Europe have been put under strong pressure by the quality demands
dictated from the market. Although the SMC application for exterior
parts on lorries and vans has increased slowly but surely, with
passenger cars it has remained at only a few applications. The
reason for this were the frequent paint defects and the weak trust

in the reproduced quality of the material in large volume production.
All the efforts that SMC molders have made to imp:ove the quality
are now showing positive results,

2, The shrinkage

The development of the LP resins was the basis for the application of
SMC for passenger car exterior parts., .

The low profile reaction reduces the polymerization shrinkage and
improves the surface quality, also reducing the sink marks over ribs
and bosses. However the thermic shrinkage of body exterior parts was
still relatively large caused when cooling the part down from mold
temperature to room temperature.

The linear shrinkage of SMC is influenced by the LP additive, the filler
content, the filler quality, the glass fibre ¢
of the glass fibres. A
The linear shrinkage is made up of the reaction shrinkage and the
thermic shrinkage when the part is cooled down from mold temperature
to room temperature.

ontent and the orientation

If we follow up the development of SMC formulations over the past years,
we can see that considerable development work has been done to achieve
the optimal filler loading in order to reduce the linear shrinkage as
much as possible.

Up to 200 phr (phr = per hundred resin) filler is used. The brittleness
of the SMC increased .with such high filler content. Depending

on the design of the part microcracks appeared caused by local excessive
strain when the part was removed from the tool. The microcracks are
visible when the part surface is dyed. The microcracks cause minute
craters in the primed surface which can only partly be seen .through a
magnifying glass. The reach their proper size only after top—coating:

3. Toughness and Elasticity

Because of the relatively high filler content LP-SMC has reduced
elongation properties. Additions of toughener made from rubber or on
elastomerbasis or already tough LP-resins will be used more and more.
Prerequisite for the increased application of such resins and additives
is the retaining of the current LP-properties in the SMC.

Still there is a great uncertainty about the test method of the toughness.
We believe that from the known test suggestions the flexural test method
supplies useful results because it is an everyday practice testing method.
From a tough resin we expect that beside the elongation also the stress
increases.A test method which measures the elongation only, as for
example measuring the torsion angel up to the first crack without
measuring the applied force, gives insufficient information to ascertain

2




whether the material is tough or flexible.The flexural test made on
a normal testing machine meets all these requirements (picture 1).
Test bars of 120 mm length, 25 mm width and a support distance of
100 mm have been used. The start up of the micro cracking was
determined by using stethoscope and the cracking point has been
marked on the recorded force/deflection graph.

Since each manufacturer has the necessary testing machines it is
possible to realize the test without investments.

4, The glass fibre structure

The selection and amount of additives, fillers and the glass fibre
content are influence factors which are predetermined in the
formulation. The orientation of glass fibres in the part however,

is the result of shape and size of the SMC charge and the part design.
The influence of glass fibre orientation on the linear shrinkage makes
shrinkage differences possible from ¥ 10 times based on random glass
fibre structures. In many moldings the influence of the glass fibres

on the shrinkage behavior of the part is underestimated and more effort
is put in new LP-additives and formulations instead of investigation
about the glass fibre structure in the specific part areas.

SMC has a laminated structure in which we have a two dimensional glass
fibre reinforcement. The laminated structure of the SMC stays stabile
during the molding process., The connection of the individual SMC layers
in the laminated structure is dependent on the number of SMC layers in
the charge.

4,1 The forming behavior of SMC in a flat plate

The flow distance.of the individual SMC layers is dependent on the
viscosity which is influenced by the temperature (picture 2). The SMC
charge has mostly room temperature if it is placed on the mold. The .
upper and lower SMC layers quickly reach a lower viscosity level during
the flow due to the direct contact time of the SMC charge with the tool
surface is relatively short and insufficient for an equal heat up of the
charge. Therefore we have a temperature profile in the charge which is
decreasing from the outer to the inner layers. The viscosities behave
similarly to the temperature profile (picture 1).

When there are an even number of layers in the charge, then the middle
layers have equal temperature and therefore the same viscosity. These
layers will have the same relative flow motion during the forming in the
tool which results in insufficient connection between the layers. Such

a part will be sensitive to delamination. Should there be an uneven
number of layers in the charge, the relative flow motion in each layer
is different and enables good connection between the layers.

The different forming in the individual layers results in glass fibre
orientation perpendicular to the flow direction. The amount of fibre
orientation depends on the glass fibre length. These typical SMC properties
efficiently used in the part design can improve the part strength.




4.2 The forming behavior of SMC in ribs and bosses

For the influence of the depth of sink-marks over ribs and bosses

the same parameters are responsible as for the linear shrinkage
(picture 3). Additional difficulty is caused due to the fact that

SMC is a two dimensional reinforced material which has to be formed

in the three dimensional shape of ribs and bosses. The two dimensional
glass fibre structure is interrupted by fibre turbulences and changes
in the angle of the laminated structure.

Such interruptions in the glass fibre structure results in changes

of shrinkage and creates the typical shrinkage profile over ribs

and bosses,

Because of importance the shrinkage profile over ribs will be explained
on the graph (picture 2 + 3). The pole diagram shows the shrinkage of
SMC in reinforcement direction and perpendicular to it. The shrinkage
for each SMC layer angle in the rib can be determined in the pole
diagram and is drawn over the rib on the place where the shrinkage has
been determined. The final graph shows the typical shrinkage profile.

4.3 The waviness’

Investigations have made clear that the surface waviness is originally
due to unequal forming behavior within the SMC layers. This results in
unsymetrical glass fibre structures within the part wall which cause
unsymetrical thermal shrinkage. The parts have no waviness at mold
temperature. Only when they are cooled down to room temperature does
waviness become visible ‘(picture 4).

We are not certain whether the forming behavior of SMC can be influenced
in order to avoid this effect.

But first trials with new LP-resins have shown that this effect can be
influenced by the type of resin used.

The waviness of SMC parts often has been criticized by the German
automotive industry and it will again be the criteria in the choice of
the material for large exterior parts.

5. Porosity

For paintable automotive parts we need a uniform closed part surface
without pores. With the increase of knowledge on the influence factors
for the surface quality we will go step by step in order to reach our
goal. One of the influential factors is the wet-out and the wetting speed
of the glass fibres, to which we have in the past given very little
attention.

Recently made investigations have pointed out that the wet out of
filaments is of great importance for a porosity free surface. Because
of the quality requirements of the surface the amount of filler in the
formulation has over the past years been increased. The amount of resin
left for the wet-out of the filaments became smaller.




Pores are the reasons for defects in the painted surface. Three
causes are responsible for the origin:

A. Entrapped air in the SMC caused during the impregnation of the
glass fibres on the line. One part of the air escapes under the
impregnation rolls and one part remains ia the SMC,

B. Entrapped air caused due to molding (picture 5). If the wavy
SMC-surface gets into contact with the flat mold surface, these
is merely some air trapped in on the surface. Such entrapped
air is only able to escape during the flow of the SMC if there
is a sufficiently large ratio between projected mold surface
and charge size.

C. Glass fibre wet-out

6. High strength SMC

The investigation of the glass fibre structure of the SMC by x-raying
makes it possible to produce parts with a glass fibre structure based

on the strength requirements, These are an optimum regarding partweight,
reinforcement content and strength. The development of the high strength
SMC was influenced by the knowledge of forming behavior of SMC resulting
from x-ray investigations.

Higher strength in SMC can be reached by increasing the content of
random glass fibres. Since many parts only need the high strength in
one direction of preference, the fiber strength utilization is better
if the fibres are oriented. This is already how far we are today and
many molders are putting this technique into practice. It is possible
to increase the strength without changing the total glass fibre content.

The strength increase has been measured on test bars but there are
difficulties in many places transferring the predetermined strength"

of the 3MC into the part. On x-raying molded parts it can be observed,
that SMC with directed glass fibres has different forming behavior than

normal SMC. The charge size has to be developed depending on the new
forming behavior.

Following assumptions determine the charge size:

1. The directed continuous glass fibres in the SMC have to retain their
orientation during the flow of SMC in the mold.

2. The directed continuous glass fibres have to be put under prestress

in the part. Loops and waves in the directed fibres will reduce the
strength (picture 6).

‘When enough is known about the forming behavior the charge size develop-

ment does not create any problems. Once the charge has been developed
there will be a reproducable glass fibre strucutre in the part if the
charge is placed steadily on the mold.




SMC with directed glass fibres was introduced at the AVK-Conference
1976 and this was the start of new developments. New processing methods
and additives are the basic for the new high strength SMC developed at
MENZOLIT which is able to replace steel and aluminium in certain
applications., For example in bumpers for heavy cars which have to

meet US specifications, picture 7.

Six SMC grades covering the flexural strength range from 280 N /mm?
to 780 N/mmZ and the E-modulus range from 15 kN/mmZ2 to 30 kN /mm2,
For each spezific application the right material type is available
as to strength and price (Table I).

RPP-HMC II is comparable to XMC regarding material strength. However
EPP-HMC II is produced on modified SMC lines and therefore can be
produced faster and cheaper than XMC.

7. Conclusion

SMC materials have mainly two dimensionally reinforced glass fibres
and belong to laminated structures. The difficulties how to mold two
dimensional reinforced materials into a three dimensional tool are
known. When more x-raying is carried out during in the next years
this wiil help to understand the forming properties of SMC better
and will positively influence the part quality.

The processing of high strength SMC with directed glass fibre
reinforcements to bumpers and similar shaped structural parts will
increase. High strength SMC will be a replacement material fgr
aluminium (picture 8 + 9). The flexural strength of 780 N/mm
E-modulus of 30 kN/mm4 which had been reached can still

be further developed with glass fibre reinforcement.

and the

The significance of SMC with hybride reinforcement will increase
because of the possible high E-modulus at. relatively low costs.
It should be remembered that the development activities for high
strength SMC are growing and penetrating into new fields of
application.

The larger series productions of SMC parts of the future will force
the molding process to be automized, reduce the cycle times and
reduce the quality variations caused by the manual press loading

due to variations of charge placement.

A decision about the production process for medium sized parts
between compression molding and injection molding will be made

in the future. We obtain higher strength properties in the
compression molded parts. However for the deflashing more personnel
are required. Development work is now being started in order to
obtain a flash free compression molding method., If this is successful
the SMC processing of automotive parts by compression molding can then
be fully automized.

The improvement in quality of the SMC parts over the past years has
made SMC a serious candidate for its use in passenger cars. The
application range from body exterior parts to structural parts can




be met with the material qualities available today.

The development activities have increased due to the rising
interest of the automotive industry in SMC. It is being planned

to automize the production process for future large volume
production,
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TENSILE FATIGUE OF SMC_COMPGSITIONS

Prof. F.J. McGARRY
Polymer Engineering

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, U.S.A.

SUMMARY

When eight parts of HTE liquid rubber are added to a hundred parts of
po%)yester in typical SMC formulations, the resistance to tensile’ fatigue up to
10° cycles is improved measurably. VTBNX rubber is less effective. The rub-
ber reduces internal cracking and increases the initial, single-cycle tensile
strength. It also improves resistance to impact damage. Other rubbers and
other methods of incorporating the rubbers show similar beneficial effects. .




TENSILE FATIGUE OF SMC COMPOSITIONS
F.J. McGarry, J.F. Mandell, D.D. Huang
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INTRODUCTION

Sheet molding compound (S.M.C.) is used extensively in automotive and
other transportation applications, where its formability, stiffness, light
weight and corrosion resistance offer attractive advantages. In such ap-
plications, both cyclic and impact loadings are experienced frequently so
the resistance of S.M.C. to these is important. Cyclic mechanical loading,
~fatigue—, gradually weakens the material and lowers its modulus of elas-
ticity. It does so by the growth of small internal and surface cracks
which are found in the matrix phase, primarily(l). Often these start near
filler particles or fiber ends, where residual stresses and stress concen-
trations are high, and then propagate for appreciable distances. If the
loading is continued, one such crack eventually grows to a critical size
and on the next cycle it accelerates uncontrollably: the sample breaks
completely.

The incidence and presence of the cracks can be oberved in several
different ways. When they start, unloading shock waves are released and
these can be detected by acoustical sensors placed on or near the speci-
men . As mentioned, the gross modulus of elasticity decreases and the
Poisson's Ratio of the material also changes, often greatly. If the
test is interrupted and tabs from the sample are immersed in water, the
weight gain of these is a sensitive indicator of internal cracking, even
after just a few hours of immersion . Microscopic exmaination of pol-
ished cross sections permits direct observation of the cracks and a quan-~
tification of their extent.

Internal cracking under cyclic fatigue is not unique to S.M.C.; vir-
tually all other kinds of fiber reinforced plastics composites show the
same behavior, to various degrees. In fact, woven glass fabric reinforced
epoxies were among the first studied in this respect and from that work
came the idea of inhibiting the cracks by toughening the resin matrix(4),
If the latter could be done, if the cracks could be inhibited or prevented,

the fatigue properties of the composite should be enhanced; this proved
to be the case.




With S.M.C., a similar enhancement could be more difficult, for two
reasons. These compounds contain large fractions of filler particles, each
of which is a potential crack starter. Second, the resin phase, which is
low in volume fraction, normally is a highly crosslinked polyester and the
toughening mechanism employed with epoxies, the inclusion of elastomeric
second phase particles, has been less effective with polyester. Where a
factor of 15 or 20 improvement in the fracture surface work is possible
with many neat epoxies, w}th neat polyesters the same rubber concentrations
produce factors of 5—10(5 . .Despite this difference, however, the idea has
been shown meritorious in raising the Gardner impact resistance of S.M.C.
compounds where the criterion of failure is taken as the first appearance
of surface cracks under the falling weight action: 3-5 fold improvements
in mean break energy have been demonstrated (6), Similarly encouraging
have been acoustical emission data from S.M.C. bending samples, where the
presence of the rubber greatly reduces the number of detected events per
unit deformation of the sample'4’/. (Some of this reduction may derive from
the damping action of the rubber but visual crack counts do show a signi-
ficant lowering of surface damage.) The purpose of the work reported here
was to examine the tensile fatigue behavior of various representative
S.M.C. formulations, some containing added liquid rubbers, others unmodi-
fied, to see if any significant differences could be observed.

MATERIALS AND PROCEDURES

All of the samples came from plates molded and cured to the same size:
12x12x1/8 inch. After being mixed, the material was formulated on a labor-
atory version of an S.M.C. machine, then it was molded in a press, to stops,
and cured at 150°C. The ingredients in each of the formulations studied
are shown inr: Table 1; the control mixes are 4A, 4B and 4C.

The tensile specimen used is shown in Figure 1. These were machined
from the molded plates, care being taken to ensure that all the cut edges
and surfaces were smooth and free of visible defects. 1In so far as pos-
sible, the specimens were taken from the interior areas of the plates,
away from the periphery where variations in composition and orientation
are more likely.

All of the room temperature tests were done at 6.50 Hz on an Instron
Model 1331 or 1211 Testing Machine. The sinusoidal tensile load varied
between minima and maxima in the ratio of 0.10, thus always the specimen
was under some tension. Each specimen was tested to complete fracture and
the number of cycles to cause such was noted. In the case of the single
cycle loading to establish the "static strength" of a specimen, the im-
posed deformation rate was the same as that used in the multiple cycles
tests; both glass and resin are viscoelastic materials and a difference
here in rates can introduce serious errors in the observed data.

A series of flexural fatigue tests were also run on samples from
Compositions 4A and 4F. These specimens were 1/8 inch thick, 1 1/2 inches
wide and simply supported over a 2.4 inch span. The load was applied sin-
usoidally at the quarter points, at a frequency of 1-2 Hz., with a minimum-
to-maximum ratio of 0.10 in a simple flexure fashion; the bending was not
reversed, sc outermost fibers experienced only tension or compression.
(This procedure was used because of its experimental simplicity.) The pur-
pose of the flexural tests was to see if they corroborated the tensile
ones with respect to the ranking of the materials examined.




RESULTS AND DISCUSSION

Figure 2 presents the results of the tensile fatigue tests, in the
three categories defined by the three control compositions. In every
case save one (161 H), the rubber modified compositions showed some im-
provement in fatigue resistance, up to 106 cycles. 1In certain instances,
the differences are not great but those which can be noted from Figure 2
are believed to be real since the data points establishing each curve
generally do not exhibit great scatter. This can be seen from Figure 3,
in which each point represents the results from a single test specimen.
This is representative of the compositions studied.

The fatigue curve for each composition, established by least squares
fitting, is of the form: 0= A log N + B and the values of A and B are col-
lected in Table 2. This relationship is found to be appropriate for many
different kinds of fiber reinforced plastics composites, whether woven or
non-woven, to the degree that it seems to be generic for such materials.

The flexural fatigue data are presented in Figures 4 and 5. The rub-
ber modified composition, 4F, is absolutely superior to the control, up to
10” cycles (Figure 4), but on a normalized basis the ranking is inverted
(Figure 5). The presence of the rubber produces a higher single cycle
strength5 then the curve declines at a greater rate, the two crossing at

about 10° - 106 cycles, after which any differences become negligible.
The flexural behavior is consistant with that observed in tension, so the
former does corroborate the latter.

Reviewing the information in Figures 2 and 4, there is little doubt
that the fatigue resistance of the SMC compositions studied is improved
by the presence of the rubbers. This is consistent with the acoustical
emission behavior and with the increase in Gardner impact: the rubber in-
hibits cracking. The effects of the inhibition are especially evident on
the values of single cycle tensile strength which are raised substantially
in most cases: 1if the initiation and growth of cracks are delayed, the
specimen can sustain a higher net load before failing complet%l¥.

In another rather comprehensive study reported elsewhere 6 , many of
the parameters affecting the Gardner Impact strength were examined. As
might be expected the glass content was of great importance but here, too,
various reactive liquid rubbers added to the S.M.C. mixture measurably re-
duced the cracking under impact. These data are shown in Table 3 from
which it can be seen that a 5 fold dimprovement derives from 8 % of
HTE =3 rubber. Apparently this is paralleled by service experience,
where it has been found that such additions greatly reduce damage from
handling, both after molding and in assembly operations.

In all of the work discussed to this point, the liquid rubber simply
was added to the mixed compound and, after curing, usually it could be
identified as a distinct, separate phase in the material. Recently, anal-
ytical work suggested that a more efficient toughening action could be ob-
tained from the rubber if it were present as a thin film on each calcium
carbonate filler particle, in contrast to the earlier practice(7). This
has been attempted: a coupling agent was deposited on the surface of the
filler, then the rubber was added so as to promote reactions with the
agent. Film thicknesses of the order of 700-1000 Angstroms are postulated,
assuming uniform distribution of the rubber. The resistance to crack pro-
pagation of the material measured by the double cantilever beam method,
increased by a factor of 3.5. When the same ingredients were used without
attempting to film-coat the garticles, the factor was 1.4, hence it is
believed the idea has merit(8), 1t is being purused.




CONCL.USIONS

The data show that improved resistance to tensile fatigue, up to 106
cycles, can be obtained by adding small amounts of liquid rubbers to
polyester-based S.M.C. formulations. The HTE elastomer is more effective
than VTBNX, at equal concentrations; the reasons for this are not known.
With both, reductions in internal cracking of the matrix under cyclic
loading appear to be responsible for the improved fatigue resistance. The
same action appears to produce higher single-cycle strengths.

The Gardner Impact ratings of S.M.C. formulations also are improved
by the use of rubber additives. Greater efficiency of the rubber toughening
action may be achieved if each filler particle is coated with rubber, in
contrast to simple mixture approaches.
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TABLE 2
Values of Parameters A & B in Equation

0 =A log N+ B

Composition A B
4-A ~0.82 10.22
4-E -1.15 12.13
4-F -1.32 13.18

161-E -1.11 11.59
16i-1 ~1.35 13.00
4-B -1.40 12.03
4=J -1.87 14.68
4-K -1.70 13.84
4-C -0.61 7.67
4-N ~-1.42 12.89
4-0 -1.57 13.94
161-H -0.54 6.58
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FIGURE 1.
TENSILE FATIGUE SPECIMEN.
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FIGURE 2.
S-N CURVES FOR MODIFIED CONTROL COMPOSITIONS OF SMC.
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FIGURE 3.

S-N CURVE FOR SMC COMPOSITION 161L.
R = 0.1, FREQUENCY = 6.5 Hz |
[PPG13031/LP40A, 8% VTBNX(27)]

15




MAXIMUM STRESS, ¢, ksi

10

R = 0.1, FREQUENCY = |-2 Hz
SIMPLE FLEXURE (NOT REVERSED)
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{ TENSILE FAILURE MODE)

TENSION

| ] | 1 1 ]
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. FIGURE 4.
FLEXURAL FATIGUE OF CONTROL AND MODIFIED SMC;
COMPARISON WITH TENSION RESULTS.

16




MAXIMUM STRESS/STATIC STRENGTH

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

CONTROL COMPOSITION 4A

TENSION
FLEXURE

MODIFIED COMPOSITION 4F

TENSION
FLEXURE

| L 1 ] I

LOG

NORMALIZED

2 3 4 5 6
(NUMBER OF CYCLES TO FAILURE, N)

FIGURE 5.

RESULTS FOR TENSILE AND FLEXURAL FATIGUE
OF SMC COMPOSITIONS 4A AND 4F.
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THE ROLE OF REINFORCED COMPOSITE SYSTEMS IN LOWERING ENERGY

INPUT IN CONSTRUCTION

Prof. Ing. Georges A. PATFOORT
Nationaal Hoger Instituut voor Bouwkunst & Stedebouw, Antwerpen, Belgium

Project Coordinator - UNIDO =~ Vienna, Austria

SUMMARY

UNIDO (United Nations Industrial Development Organisation) planned since
"1975 an extensive program for the development world on low cost housing
using less material, with low energy input and with integration of local
materials. A survey of the results obtained by the "Patfoort Housing System”
using fiber composites systems in the building sites of Cyprus, Urugay,
Upper-Volta, Ecuador and Mexico will be presented,




THE ROLE OF REINFORCED COMPOSITE SYSTEMS 1IN

LOWERING ENERGY INPUT IN CONSTRUCTION

Georges A. PATF OORT

Professor Nationaal Hoger Instituut voor Bouwkunst & Stedebouw,
Belgium - Antwerpen .

Project Coordinator UNIDO -Vienna .

ENERGY SAVING

One is usually not aware that every raw material requires
an input of energy for its extraction , separation, purifica-
tion, packaging , transport, stockage and marketing . Every
consumer product is made from raw materials and each operation
of manufacturing , publicity, selling, transport and even the
maintenance and elimination , of the product entails a con-
sumption of energy . The sum of the energy needed for each
operation is the integrated energy input . To obtain the in=-
tegrated energy input per time unit , one has to devide by the
lifetime of the product. It is evident that energy saving can
be realised in two ways : either by reducing the energy in-
put or by increasing the life time .

It has been calculated that the integrated input for a
normal motorcar is nearly 5-6 times the total eguivalent gu-
antity of petrol that the car will consume during the whole
period of its use without even considering the social costs and
the transport infrastructure . So , here is an indication of
the kind of topics we have to focus our attention on , in an
energy saving programme .

It becomes evident that each human activity and each con-

sumer product uses up a lot of energy . Different events have
given rise to alarm and havedemonstrated that difficulties
are imminent in the supply of energy . Authoritative opinions
give warning that seriocus problems will arise before the end
of the century and perhaps quite soon , if the political cli-
mate is unfavourable . We have to look out for energy saving
methods as long we have not found a substitute for oil in the
form of a source of renewable energy .
Unfortunately , ths moment when majority of the inhabitants of
the planet could taken part in Western welfare coincides with
a period of shortage of energy and rauw materials . The laus of
the Western economic system appear to lack the flexibility to
gescape from the dilemma . We must look for a technological

solution .




Since 1971 United Nations lndustrial Development Organiza-
tion - UNIDO - was looking for solutions . As a typi€al example
of a product with high energy input , housing was considered .
The construction of the 370,000,000 dwellings that have to be
built fer the next 10 years using traditional building methods
would significate an ecological suicide . So , it was decided
to develop a "low energy housing system " that could function
as an example for lowering energy in other production systems.

COMPOSITE SYSTEMS

Composite materials are developed from components on the
basic assumption that the properties of the whole are different
from and represent more than the sum of the properties of the
components . The composite has one more important property 3
the relations between the components are more important than
their intrinsic properties 1in determining the nature of the
whole . The composite acquires a certain degree of independen-
ce from its componets . A component having similar relations
with the others , may act as a substitute for the original in
spite of its being different .

An example may illustrate this : an insulating material is com-
posed of a binder , for e.g. a polymeric matrix and air inclu-
sions . The composite has insulating properties that cannot
possibly be obtained from the separate components . Moreover ,
it is possible to substitute PS by PU or any other polymer
foam in the matrix . In the same way it could be possible to
replace the air by any other inert gas, without changing very
much the insulating properties of the whole . We can apply the
same Treasoning to a fibre reinforced poliester .

The raw materials used in construction have been limited
to some restrictive classes : metals, ceramics, glasses and
polymers . Composite materials allows to escape from the tradi-
tional dependency : materials Y L 4 properties . The
choice of materials in composite systems has increased their
technological and intellectual potentialities hundred of times.

HOUSE CONSTRUCTION

From 1975 on , UNIDO planned a housing programme for de-
veloping countries using composite materials . The construction
had to meet following requirements : lou cost , minimum trans-
port , locally constructed , low energy and material input,
high construction speed , use of non skilled labour , integra-
tion of locally available materials .

Demonstration projects were carried out in Cyprus, Uruguay,
Ecuador , Upper-VYolta and Mexico , introducing each time neu
technical and architectural variables related with mechanical
strength , sanduich construction , natural fibre reinforcement
etc.

Considering the requirements , an appropriate and simpli=-
fied system of filament winding came out as the adequate method to
construct the insulated spaces of air needed for the building
of dwellings . The wounded shells have been manufactured local=-
ly on a retractable rotational mould, supported by an ax, dri-
ven by hand by means of a cranck and a reduction device . The




fibres pass in a resin bath , laterally moving allong the ro=~
tational mould, distributing the wet reinforcement on the mould.
The resin bath is a wooden support with a through-~away PE bag ,
containing the resin . The excess of resin is pressed cut by

ad justable rubber strips that permit at the same time to adjust
tension on the fibers .

STRUCTURAL BEHAVIOUR

The structure is strenghtened at both ends by two flangses .
They have a dual purpose . They are usefull in bolting endwalls
T one module to another . Structurally they act as a diafragm
rigidifying the cilindrical shape .

Beam action in the longitudinal direction is neglectable ,be-
cause the module does not span between the flanges but is resting
and sustained over its whole lenght in a bed of sand or stones .
In that sence strenght and rigidity is only required during trans-
port .

On the contrary , the membrane action , typical in shell
structures transmit loads axially . The strongest cross-section=
al shape in this respect is a circle . The greater the devia-
tion from the circle the lesser the structural strenght the better
space reqguirements . The flanges act in this respect as streghte-
ning elements . Quantity and design of the strenghtening ele=-
ments is adaptable . On that way it was possible to obtain a
fantastic increase in rifidity and to eliminate any sagging af=-
ter removal from the mould
If desirable , it is possible to obtain even rectangular shapes,
using of course more material to obtain the sams strenght .

Beam action can also be observed in each segment of the
curved shell. The stresses could be accomodated by sandwich
construction , the strenght depending on the reinforced layers
of the sandwich structure and its thickness determining the
moment of inertia . The bond of the foam core to the two exter-
ior layers , is the most critical factor affecting the strenght
of the whole structure . Taking into account local circumstances
such as nature and quality of the foam layer and the lack of
equipment to maintain and control the guality of the adhesion,
it was advisable not to rely upon the properties of the sand=-
wich construction to obtain the necessary stiffness and strenght
Reinforcingflanges and rips made it possible not to be dependent
on the sandwich structure and allow to build single wall shells
when insulating foam is not justified .

W’/

////‘v//' 7 . "":"?0130’*1“&')‘:1 l .
W‘i’% L B 4 N Retractable nould and

filamert windine unit

from the Ecuador nlant,
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CONCLUSIONS

Practical results may be summarized as follous ¢

a housing module can be built ad justing size, shape and propor-
tions to any architectural design or environmental requirement
closing panels & endwalls without strenght demands can be ad-
apted to available local materials and local architecture .
machine and mould are of a simple design and of low investment.
machine and mould are dismontable and transportable to different
building sites . This operation is cost, time and energy sa-
ving in comparison with transport of heavy prefabricated parts.
No foundations are required . It is logical to cénsider the
structure as a floating unit, and to put sheep ballast between
floor and shell as in a ship ! So, no soil deterioration .
this ballast is part of the thermal inertia of the module .
the construction is easely adapted to any climatic condition.
the construction is possible without water andenergy supply.
the same technology is suitable to construct self supporting
roofs, silos, reservoirs, containers, sewagework, large dia-
meter pipes etce '
the curved surface obtained most easely by filament winding is
at the same time the form that uses least material an energy
and offers the highest mechanical strenght and the largest li-
ving space . It is ergonomically best adapted to human beings
and suited to adjust itself to human and social requirementse.
It is thermally attractive , because it offers a larger volu-
me in relation with the surface exposed to the cutside climate.
it has been proved that unskilled people can handle the tech=-
nology and build for themselves after a training peried of no
more than two months . Experiences have been performed in the
open air, in windy regions and tropical climates and even with
differences in temperature of 20°C in a few hours time .
strenght experiments proves that self-supporting storeyed
houses can be constructed .
synthetic polymeric materials , in spite of the fact that they
are o0il derivates are energy saving when the integrated ener-
gy input is considered . Furthermore , present experiments
gives the prove that composite technology opens a new way to
change drastically the usual way of wasting energy and raw
materials and to escape the dilemma between production and
scarcity .
only the structural shell necessitates high performance ma-
terial . Sidewalls, partitions, ballast and even parts of the
shell can follow the composite principle and accept the combi-
nation with renewable materials or rural, industrial and even
urban wastes.
Present results indicates :
A weight input in relation to European construction 1/100

in relation to local brick construction 1/50
an energetic input in relation to Europe 1/20

in relation to local construction 1/10

Speed of construction including equipment of the house:
120 m2 = 300/ men hours .
Price ¢ 1/2 of local low cost housing .
There is good reason to believe that the energy input and the
price can still be lowered substancially thanks to the new

composite formulatiors .




Photosranh 2 : Shell structure removed from mould

15 m2 habitability, 250 kg,

Photosranh 3 : Fxamole of housing unit in Huaquillas -

Ecuador,




DESIGNING ECONOMICALLY WITH GLASS FIBRE REINFORCED PLASTICS

Ing. A.P. OOSTEN,

Adviesbureau Arnhem, Arnhem, The Netherlands

SUMMARY

Calculation techniques according to various international codes. Layer and
continuum theory, specific attention being given to the combination of
safety and mechanical characteristics. Quality assurance in comnection with
design and economic use of material,

. QUALITY ASSURANCE OF GLASS FIBRE REINFORCED PLASTICS

Ir. B.J. van STEUN
Adviesburean BAK - Nederland, Schiedam, The Netherlands

SUMMARY

We deal here with specific starting points for specific utilisations in the
process industry, processing and manufacture on the basis of unequivocal
specifications and prescriptions. We deal with the quality handbook, the
framework specifications and the organisation of efficient quality assurance,




DESIGNING ECONOMICALLY WITH GLASS FIBRE REINFORCED PLASTICS.
By: A.P. Oosten (ing.)

Heidemy, -Adviesbureau. Arnhem, Arnhem, the Netherlands,

The aim of designing a construction is to just satisfy all the requirements for strength and rigidity
with a minimum of material waste, Hence, with constructing economically is meant utilizing materials
as economically as possible, which will have its effect on the total costs of the finished product.
0f course constructing economically constitutes only one of the cost-determining aspects, The
functionality of the design, its manufacture, quality control, etc,, all are factors that have an

“effect on it, In this paper we will limit ourselves to the structural aspects of strength, rigidity,
and safety,

Also for making design calculations for glass fibre reinforced plastics the classical theory of
strength of materials will be of good use, however with respect to steel we must be careful in its
application, Just the same, in recent years so many publications, treating this subject, have
appeared, that presently the points of departure for making GVK-construction design calculations may
be assumed to be sufficiently known, There is however a lack of official guidelines, This limits to
a great extend "design economics", certainly within Benelux countries,

The present design standards applicable to steel - and concrete constructions appear to facilitate
the application of new materials, Yet until now, a connecting link to glass fibre reinforced plastics
seems, if at all, hardly to exist, The result is a play-very-safe attitude which not only leads to
less economical designs, but also fails to encourage a sound quality control for manufacturing,

As mentioned above, the principles of well established design calculation methods can to a certain
extend be applied to glass fibre reinforced plastics. The most important differences with steel are:

-- the glass fibre reinforcement is not an isotropic material

-- the glass fibres are embedded in a resinous compound; the glass fibres supply the tensile strength
and the resin maintains the glass fibre connections as well as their distance apart and as such
takes care of the rigidity of the structure. ‘

Consequently the use of stress values, as is usual with steel, is placed in an entirely different
perspective, This now involves nomore than applying an arithmetic quantity derived from the glass-resin
ratio, The tensile - and compressive strength values can also be different. To facilitate calculations
several theories have been constructed, The two most important theories are:

-- the theory of continuity (continuum theory)

Here the reinforcement and the resin together are awarded one tension value, Hence the theory
is only of value when no cracks appear in the resin. This method is described in the interinm
German AD - Merkblatt N1, The structure is dimensioned in such a way that no deformations will
result that could impair the resin,

-- the "layer theory"

Here one takes into account the added strength of each layer of glass fibre reinforcement seperately
by sufficient impregnation with resin, This is a simple and realistic theory for calculating
pressure vessels and pipes, This method is used in the British Standard "BS 49947,
The latter theory arrives at the required tensile strength by starting with the reinforcement and by
choosing a diameter for the glass fibre of the tangential reinforcement that is twice the diameter of
the axial glass fibre reinforcement. This reinforcement must again be sufficiently embedded in a layer
of resinous compound,




The tensile strength of the various glass reinforcements, deternined in laboratories, is registered
in the BS 4994, -
The related safety factor prescribed is:

K =3 xkl xk2x k3 x kb x k5

where k1 « factor relating to method of manufacture
k2 = factor relating to long term behaviour
k3 = factor relating to temperature
kb = factor relating to cyclic loading
k5 = factor relating to curing procedure
K = overall design factor.

Although as indicated, an attempt is made to introduce a safety coefficient based on certain manufacturing
nethods and related future cperating conditions, the structural designer still does not have at his or her
disposal the means to make calculation allowances for good quality control,

Going back to the theory of continuity, in AD - Merkblatt N1, in various equations we keep finding what is
held to be the allowable stress: K/SG, where

K = tensile strength in kgf/cm2 (maintaining the indicated dimensions)
" of the laminate, meaning the glass fibre reinforced resinous
conpound .as a whole;
S = is a safety factor attributed to the resistance to tensile strain,
the value of which is 2,7;
% = the material factor and is equal to the product of
61 % 62 x 63 x G4 { to a max, of 3,7).
Usually for the product 5G a value is taken, where 6 is a minimum and 10 a maximum depending on Zeitstand-
verhalten, Finfluss auf die Alterung, Anisotropie und Inhomogenitaten,

Because there are many ways to reinforce, there is also a great range of tensile strengths, which may or
nay not be mentioned in the literature devoted to this subject. Even more so than with the "layer theory"
the lack of a direct connection with the strength of the laminate which is to be applied becomes evident,
Yoreover requirements set Ly the authorities tend to become more denanding, certainly vhere it concerns
applications to stockage, transport andfor processing dangerous materials. For safety sake one will have to
calculate with a tensile strength value which will be lower than the lowest registered value produced by
tension tests on test laminates. In addition the afore-mentioned safety coefficient will have to be applied
as it stands, regardless of the fact whether or not quality control is executed. It is evident that as

such no insight will be gained in the real safety margin. This applies to an even greater extend to
structural shapes that are, compared to the cylinder jacket, more difficylt, For instance in case of the so

" called "Klopperboden" the related coefficients for "Krempe" and "Kalotte" will have to be put in, For flanges

to be made by hahd it is still quite conmon to maintain an irregularity factor of 1,3.

By way of example, the calculations for a cylinder jacket:

-- inside diameter 1400 mm
-~ design pressure . 3 atu
-~ the results of 12 tension tests are: 186 N/mm2
' 183 ,,
176 ,,
1,
203 ,,
189 ,,
19,
11 ,,
158 I¥)
188 ,,
18 ,,
' 206 ,,.
- average value 179 N/n?
minimum value 121 ,, )
Calculations must be made with a value K = 120 N/mn"
By applying the equation (2) out of AD - Merkblatt N1 a minimum wallthickness comes to

2




g aDae P - 00 x 3 = 10,5 mn (vhere SG = 6)
K 700 % 12/ €
200, 5 . |
This means e.c. 6 layers of matting 450 gr/n )
6 layers of fabric 800 ,, ) o= Ox(BE+%2)-108m.

Should it be permitted to process the results of the tension tests statistically, which must be stated
explicitly in the specifications, and should in addition the arithmetic value to be applied be the 5%
value for tensile strength (with the normal distribution according to Gauss) the thickness would then
anount ‘to:

-- standard deviation 21,9 N/mnl
-- arithmetic value tensile strength = 179 - 1,645 x 21,9 = 143 N/mm2

i == minimum wallthickness s =—15£EL3L;1- = 8,8 mm
200 x 14,3/6 )
-- application: 5 layers of matting 459 grfmt )
5 layers of fabric . 800 ,, ) S«5x(06+%,2)-9,0m

This results in a saving of one layer of matting and fabric and approx, 8 liter of material per ml
cylinderjacket,

With the 5% value is meant a value for which the chance of it not being attained is <<5Z.

That all this requires sound quality control will be evident, The next speaker will expand on this subject,
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Quality Assurance of Reinforced Plastics

The former speaker has indicated some economic aspects with regard to
the design of reinforced plastics. 1 shall try to stress the importance
of the Quality Assurance in this connection.

The main problem is the absence of practical guidelines or specifications
which are accepted internationally. '

The only thing a potential buyer of RP products whishes to know is, that
the manufacturer will be able to meet his technical and financial requi-
rements based on a timely delivery. He needs an unambiguous and prac-
tical specification as part of the purchase order.

Before any ordering takes place, the buyer should evaluate the Quality
Assurance System of the manufacturer, which should give him a clear in-
sight of the following activities:

~ design

- purchasing (components/sub-contracting)
- fabrication

- transport

- storage

- testing

Before explaining, a specific Q.A. system for reinforced plastic fabrica-
tion 1 give you the next definitions:

Quality Assurance
All activities and functions concerned with the attainment of quality.

Quality Control

}\ system for programming and co-ordinating the efforts of various groups
in an organization to maintain or improve quality, at an economical level
which allows for buyer satisfaction.

You will read these definitions in '"A guide to Quality Assurance',BS 4891.

The problems of quality control of RP are no more severe nor Vvery diffe-
rent from thoseordinary encountered in the metal trade.

Faults of various types may creep into weldments, castings or mechanical
constructions as readily as into RP.

These faults are of course, overcome in these allied trades by correct
training of the operator, on both theoretical and practical level, and
by various tests and inspection procedures, which indicate the quality,
strenght and properties of the materials involved and of the construction
being made.




TITLE OF THE CONTRIBUTION Quality Assurance of Glass Fibre
Reinforced Plastics

Author(s) narie(s) Ir. B.]. van Steijn
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Schiedam, The Netherlands

Equivalent training, testing, inspection, fit in a practical Quality Assu-
rance system will demonstrate in a variety of RP products, whose reliabi-

. lity is at least as great as if the products had been made of metal or

other ''Classic' materials.

|
A Quality Assurance System based upon British Standard 5179 can be es-
tablished with the following components or functions.

- Organisation.
A clear identification of effective management for quality.
Periodical review of q.a. system.

- Planning.

A system for conducting , at the earliest sitage of any contract, a suf-
ficiently extensive review of purchaser requirements to ensure during
all phases '

.~ Work instructions

Clear and precisely documented instructions shall be developed and
maintained.

For instance:

Addition of initiators or catalyzers, handling of glasfiber etc.

- Design control

Also including a thorough analysis and an inventory of all possible
loading and material influence, feeding back to the method of lamina-
ting at an early stage.

- Control of purchasing:

Clean description of supplies and services.
Type, class, grades etc.
Receiving inspection (incoming goods of performed service)

- Manufacturing Control.

Fibreglass reinforcement
Resin system

Cure -

Liners, welding
Dimensions

- Control of non-conforming products or service
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- ldentification of inspection states.

A system shall be established and maintained for the inspection during
all stages of manufacture, ensuring the ability to distinguish between
inspected and uninspected products, by using some suitable identifica-
tion such as stamps, tags, cards etc.

- Handling storage and delivery.

- Training
All personnel employed in the quality function, shall receive adequate
training.

On this Quality Assurance System the external control and survey can
efficiently be based. Further this will promote the reliability of R.P.
products in combination with an economical and safe design.

Perhaps the question may rise how much the establishment and mainte-
nance of a Q.A.system costs.

The answer is very simnle.

The initial costs for the establishment of a Q.A. system, will be repaid
on relative short notice as a consequence of a better communication (in-
tern and extern), less rejection, more reliability and realistic design
of reinforced plastic products. '
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RESUME

L'article proposé examine 1'impact possible des résines armées dans les grandes
structures hydrauliques telles que portes d'écluses, vannes mobiles, et mé&me
€léments de prébarrages, ou de bassins d'épuration, Des formes adaptées au
matériau sont proposées et des résultats d'essais son! communiqués. En finale,
1'intérét économique de ces structures est discuté,

SUMMARY

The proposed article examines the possible impact of reinforced resins in large
hydraulic structures such as lock gates, mobile sluices, and even elements o
pre-barrages or filter basins. Forms adapted to the material are proposed, and
the results of tests are communicated. Finally, the economic interest of these
structures is discussed,
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Les plastiques renforcés de fibres de verre sont & 1'heure actuel-
le implantés dans de nombreux secteurs de la construction et ont prouvé
qu'ils pouvaient offrir une solution trés économique si 1'on prend la pei-
ne d'examiner le colit des ouvrages d'un fagon vraiment globale. Si on en-
visage plus particuliérement le domaine des constructions hydrauligques et
maritimes, ce sont d'abord les tuyauteries de grand diametre, ainsi que
les citernes, qui constituent le succés le plus marquant. C’est surtout
la fabrication & 1'aide de la technique de 1'’enroulement filamentaire qui
a contribué & rendre ces produits trés économiques.

s

Des phares destinés & la signpalisation maritime cotitre ont égale-
ment été réalisés et ont marqué un nouveau pas important vers des structu-
res portantes entiérement réalisées en P.R.V. Enfin, la construction de
bateaux de dimensions importantes, tels que des dragueurs de mines montre
également que le P.R.V. est un matériau qui s’adapte bien aux problémes
posés par 1l'eau, et par l'environnement maritimz en général.

Certains secteurs de la construction hydraulique restent cependant
trés liés aux matériaux traditionnels. C'est le cas en particulier dss-
ouvrages de retenue.: barrages fixes ou mobiles et portes d'écluse.

Le caractere traditionnel de la conception de ces ouvrages est di
sans aucun doute aux responsabilités énormes que les plus grands de ces
ouvrages mettent en jeu : Seules peut &tre les centrales nucléaires dépas-

sent les grands barrages sur le plan des risques engendrés par la structu-
re.

Un second motif qui justifie une construction trés traditionnelle
est la longue durée de vie de tels ouvrages qui restent en service utile
pendant au moins 100 ans.

Cependant il importe de bien séparer les grands barrages des ouvra-
ges de retenue modestes gqui sont de loin les plus courants.

Situons bien le probleme en donnant quelques chiffres impression-
nants qui vont montrer 1’énorme différence entre les grands barrages et
~les ouvrages courants.
Le record de hauteur est actuellement détenu par le barrage d'Ingurskaia
en U.R.5.5., avec pas moins de 308 metres de hauteur. Le plus grand lac
de rgtenue est par contre celui de Kariba, en Rhodésie, avec 145 milliards
de m~, ce qui représente une couche d'environ 5 m d'eau sur toute la Bel-
gique.
Quant au volume de matériaux employés dans la structure, il atteint 142
millions de m3 & Tarbela, au Pakistan.
Il est bien clair que suite a leurs dimensions et épaisseurs énormes, ces
trés grands barrages ne peuvent &tre construits qu'en terre, enrochement
ou béton.

I1 existe cependant une multitude d’ouvrages de retenue, tout