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Resumen. El proceso RTM se utiliza para obtener piezas de pléstico reforzado con fibras de distintos
tipos. Este consiste en la inyeccidn por presion y/o vacio de un polimero reactivo (liquido viscoso) en
un molde lleno del refuerzo en forma de fibras (medio poroso).

En este trabajo se model6 el proceso RTM como un flujo através de un medio poroso aplicando laley
de Darcy y considerando flujo incompresible. El avance de la regién impregnada se model 6 aplicando
la técnica denominada “Volumen of fluid” (VOF), utilizando el campo de velocidades del flujo. La
técnica VOF se implemento con un esquema puramente convectivo con estabilizacion SUPG.

Se model 6 un gjemplo bajo distintas condiciones para analizar el desempefio del algoritmo.
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INTRODUCCION

El proceso de moldeo por impregnacion de resina o “resin transfer moulding” (RTM) se
utiliza para construir piezas de materiales compuestos. Este proceso consiste basicamente de
cuatro pasos. En el primero se genera una preforma de fibra de refuerzo con la forma de la
pieza a construir. El segundo paso consiste en la impregnacion con resina de la preforma
ubicada en la cavidad del molde. El tercer paso es € proceso de curado de la resina, que
comienza durante la primera etapa 0 después de ésta. El ultimo paso es € desmolde de la
pieza luego que el proceso de curado de laresinatermind y la piezatiene su formafinal. En la
Figura 1 se muestra un esquema de la segunda etapa del proceso de RTM, €l llenado del
molde, que es e centro de este trabagjo.

Zonaimpregnada i B ~
o>1/2 Ty :

Permeabilidad: Sy

Presion de
inyeccion
OP; o=1

Zona sin impregnar
o<l1/2
Permeabilidad: 10°-S

Figura 1: Esquemadel proceso de RTM y condiciones de contorno.

La etapa de llenado es la clave del éxito del proceso. La impregnacion de la resina se
produce por una diferencia de presion entre los puntos de inyeccién y de venteo dentro del
molde. La ubicacion de los puntos de inyeccion y venteo es determinante para obtener una
pieza sana. Una ubicacion incorrecta de dichos puntos genera regiones sin resina (huecos) v,
en consecuencia, piezas defectuosas de bagjas propiedades mecanicas. Por lo tanto, la
capacidad de predecir la formacién de huecos durante el Ilenado del molde en el proceso de
RTM permite mejorar €l proceso de disefio y colocacion de los puntos de inyeccidn y venteo,
reduciendo €l nimero de pruebas asociadas a la puesta a punto de una nueva pieza.

En este trabajo se model6 €l proceso de RTM como un flujo a través de un medio poroso
aplicando la ley de Darcy (1856) y considerando flujo incompresible. El avance de la region
impregnada se model6 aplicando la técnica denominada “Volumen of fluid” (VOF) (Hirt y
Nichols, 1981), utilizando el campo de velocidades del flujo. La técnica VOF se implemento
con un esguema puramente convectivo con estabilizacion SUPG (Hughes, 1987). Se model6
un ejemplo bajo distintas condiciones para analizar €l desempefio del algoritmo.

1 MODELO MATEMATICO
1.1 Campode presionesy velocidades

En este modelo se asume una relacién entre la velocidad del flujo y el gradiente de la
presion en laresina. Esta relacion estd determinada por la ley de Darcy (1856) para flujo en
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medi 0S porosos.

Y :—[SJ-VP (1)
n

donde V eslavelocidad media del flujo, S es el tensor de permeabilidad asociado a lafibra
de refuerzo, 17 eslaviscosidad de laresinay P eslapresion.
Ademés, se asume la condicion de flujo incompresible:

viv)=0 2

De esta manera, combinando la ecuacion 1y 2 tenemos:

V[[;’j-vp}:o 3

considerando que S y 77 no varian con la velocidad o la presion del flujo, finalmente

tenemos:
(S].Ap:o @
n

donde A es el operador laplaciano aplicado ala presion.

1.2 Frentede avance

Para modelar € llenado del molde se utiliza la técnica denominada “volume of fluid”
(VOF). Este método consiste en transportar una variable o que determina la fraccion de
llenado del dominio. Esta variable vale cero en las zonas vacias (a=0) y uno en las zonas
llenas (e=1). La fraccion de llenado « es transportada por la velocidad media del flujo V
aplicando |a derivada material:

~—~+V-Va=0 5)
dt
La derivada material de « esta igualada a cero porque no existe ninguna fuente ni sumidero
distribuidos en e dominio en este proceso.
Se asume que €l frente de avance de la resina se ubica donde o~=1/2. La ventgja de esta
técnica se basa en la ssimplicidad para capturar la frontera, ya que no es necesario registrar las
divisionesy reconexiones de lamisma.

2 IMPLEMENTACION NUMERICA

La implementacion numérica se realizd en tres pasos. En € primer se resuelve la
distribucion de presiones P. En € segundo se interpola el campo de velocidades V' obtenido a
partir del gradiente de las presiones P. En el Ultimo paso se evalla la fraccion de llenado ¢,
advectada por el campo de velocidades V'.

Todas las formulaciones aplicadas se obtuvieron a partir del método de elementos finitos y
pueden ser implementadas en caso 2D o 3D. En este trabgjo se utilizé un programa de
propositos generales desarrollado por Urquiza et a.(2002) para implementar un gjemplo 2D
con elementos triangul ares.
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Los sistemas de ecuaciones lineales obtenidos en cada paso son resuelto por el método de
gradientes conjugados cuadrados con un precondicionador de factorizacion incompleta de tipo
LU de acuerdo a esquema propuesto por Saad (1994) en SparseKit.

2.1 1% paso: célculo de presiones P

La distribucion de presiones se calculd aplicando una formulacion tipica de elementos
finitos para problemas de Poisson (Zienkiewicz, 1991). Se utilizaron elementos triangulares
con interpolacién cuadrética. Se impusieron condiciones de Dirichlet en los nodos
correspondientes a los puntos de inyeccion y venteo (ver Figura 1). En los puntos de inyeccion
seimpuso P= 6Py en los de venteo P= 0, donde 6P es |a presion de inyeccion relativa

Por otro lado, si en la region llena (a>1/2) e valor de permeabilidad es S, en la region
vacia (a<1/2) se asumi6 un valor de permeabilidad 10% S. Esta estrategia permite imponer un
valor de presién préacticamente nulo en la frontera de avance (P=0) s necesidad de colocar
condiciones de contorno en lamisma, haciendo el algoritmo mucho mas ssimple.

2.2 2% paso: célculo de velocidades medias V'

En este paso se interpolan los valores de velocidades V obtenidos de la ecuacion 1, que es
un campo linea y discontinuo elemento a elemento, en un campo de velocidades V' linea y
continuo elemento a elemento (ver ecuacion 6). Esta formulacion se obtuvo minimizando la
diferenciaentre Vy V' por residuos ponderados con la siguiente formulacion:

[99,dQ, |-V = [gvda, (6)

en donde los subindices i y j recorren la cantidad de nodos en los que se interpola V' (en
esta aplicacion van de uno atres, yaque V' se interpola con elementos triangulares lineales) y
Qe es el dominio del elemento.

2.3 3% paso: célculo delafraccion dellenado o

Los valores de @ se interpolaron con elementos triangulares cuadraticos para captar mejor
la discontinuidad de la variable en la fronteray reducir la difusividad artificial en dicha zona.
La implementacion se basd en una formulacion tipica de elementos finitos con estabilizacion
SUPG (Hughes, 1987) y con un esguema de avance en € tiempo totalmente implicito. El paso
de tiempo se modificé a medida que € frente avanzaba para mantener los valores del nimero
de Courant o mas préximos a uno, pero manteniendo la estabilidad del agoritmo.

El valor inicial de « en todo € dominio es cero, mientras que en los puntos de inyeccion
tiene vaores impuestos de « =1 (Condicion de Dirichlet). De esta manera, a medida que €
flujo avanza sobre el dominio, €l valor de « es transportado con este.

3 EJEMPLOSNUMERICOS

En la Figura 2 se muestra la geometria del gemplo utilizado para probar € modelo
propuesto. Sobre esta geometria se analizaran dos casos para probar la capacidad del modelo
de predecir huecos en €l Ilenado y la capacidad del frente de llenado para rodear obstéculos.
En e primer caso, se colocd un punto de inyeccion en la esgquina superior izquierda (ESI) y
uno de venteo en la esquina inferior derecha (EID). En el segundo caso se colocaron dos
puntos de inyeccion, uno en la esquina inferir izquierda (Ell) y otro en la esquina superior
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derecha (ESD), y uno de venteo en la esquinainferior derecha (EID) (ver Figura 2).

Esquina Esquina &
@

Caso 2
(ESD)

superior superior
izqzi erda derecha (ES)
(ESI) (ESD)

Esquina Esquina
inferior inferior O
izquierda derecha Ell
(EN) e & (EID)

v

Figura2: Geometria del ejemplo y casos resueltos.

S

En ambos caso, € cociente entre permeabilidad y viscosidad utilizado fue [5]:1 (ver
ecuacion 1) y €l valor de la presion en los picos de inyeccion 6P=1. En esta aplicacion no se
tuvieron en cuenta pardmetros fisicos representativos del proceso de RTM porque este trabajo
fue un andlisis preliminar de la capacidad del modelo para predecir huecos en €l llenado.

En la Figura 3 se muestra la malla de elementos finitos utilizada para resolver los casos
propuestos. Esta malla cuenta con aproximadamente 2500 nodos y 1200 elementos
triangulares.

10

0 2 4 6 8 10
X

Figura 3: Malla de elementos finitos utilizada en €l gy emplo.
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4 RESULTADOS

En la Figura 4 se muestran las lineas del frente de avance para intervalos de tiempo
regulares en los g emplos resueltos (Caso 1y 2).

10

8 10

Figura 4: frentes de avance del flujo ainterval os regulares de tiempo (Caso 1 (izq) y Caso 2 (der)).

Estas lineas de frente de flujo corresponden a los valores de o=1/2. En la Figura 5 se
muestra distintos momentos en los que avanza €l flujo parael Caso 1 con intervalos regulares
de tiempo. Se puede observar como € frente de avance rodea los obstéculos dentro del
dominio y se une nuevamente. Esto muestra la capacidad de la técnica VOF para dividir y
volver aunir € frente de avance.

O ] ] 0 O
X x

Figura5: Avance del llenado en el Caso 1.

En la Figura 6 se muestra llenado para el Caso 2, en las mismas condiciones que para €
Caso 1. Se puede observar como el avance del flujo se detiene, dejando un espacio sin llenar
en laESl. Esto también se puede observar en la Figura 4, donde las lineas correspondientes al
frente de avance comienzan a superponerse.
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Figura 6 : Avance del llenado en e Caso 2.

5 CONCLUSIONES

Se implemento un modelo para predecir e avance del llenado del molde en & proceso
RTM.

Se modelé un gemplo con distintos puntos de inyeccién y de venteo para andlizar la
capacidad del modelo de predecir la formacion de huecos durante el llenado del molde. Con
este gemplo se observo que el modelo podia predecir la formacion de huecos y se verifica la
capacidad de dividir y reconectar |os frentes de [lenado de la técnica V OF.
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