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Badania wptywu struktury napetniacza na parametry tworzywa
w formie w procesie niskocisnieniowego formowania laminatow
w oparciu o symulacje numeryczne

Streszczenie: W pracy wykonano symulacje numeryczne procesu niskocisnieniowego przesycania na-
petniacza w zamknietych formach (ang. RTM) dla dwdch rodzajow napetniacza: maty z widkna szklane-
go typu S o nazwie handlowej OCF M8610 oraz tkaniny z widkna szklanego typu E w gatunku Cofab
A1118B przy zachowaniu jednakowych parametrow technologicznych. Wiasciwoéci widkien ustalono
na podstawie przegladu literatury. Wiasciwosci samego napetniacza obliczono w programie Digimat FE.
W celu obliczenia przeptywu zywicy (Zywica poliestrowa Arotran Q6055) wyznaczono porowatosc oraz
przepuszczalnosé napetniacza. Symulacje procesu RTM przeprowadzono w programie Autodesk Moldflow
Insight 2013 dla modelu fotela pasazera pojazdu komunikacji miejskiej. Przeanalizowano m. in. tempera-
ture, cisnienie oraz stopier utwardzenia Zywicy w gniezdzie formy w zaleznosci od rodzaju napetniacza.
Stowa kluczowe: proces RTM, symulacje numeryczne, program Digimat, Moldflow Insight, kom-
pozyty szklane (GFRP)

THE ANALYSIS OF REINFORCEMENT EFFECT ON PARAMETERS IN THE
MOLD CAVITY FOR RESIN TRANSFER MOLDING PROCESS BASED ON
NUMERICAL SIMULATIONS

Abstract: In this work the advanced numerical analyses of the RTM process for two types of
reinforcement (OCF M8610 mat nade from fiberglass of S type and Cofab A1118B fabric made
from glass fibers of E type) were performed. The analyses were made with the same type of polyester
resin (Arotran Q6055 type) and at identical process parameters. The basic properties of fibers were
determined on the basis of literature review. The properties of the reinforcement were determined on
the basis of calculations by means of Digimat FE software. To calculate the resin flow the porosity
and permeability of the reinforcement were determined. The RTM process simulations were performed
by means of Autodesk Moldflow Insight 2013 commercial code for the passenger seat used in vehicle
of public transport. The temperature, pressure and bulk conversion of the resin in the mold cavity
depending on the type of reinforcement were taking into account.

Keywords: RTM, numerical simulations, Digimat software, Moldflow Insight, glass fiber
composites (GFRP)

WPROWADZENIE

Wytwarzanie wytworow kompozytowych
za pomoca technologii niskocisnieniowego prze-
sycania zywica w zamknietych formach (ang.
Resin Transfer Moulding — RTM) jest jednym
z najbardziej stosowanych procesow wytwarza-
nia z uzyciem zywic utwardzalnych. Techno-
logia ta polega na przesycaniu zywicgq warstw
napelniacza utozonych na sucho w zamknietych
formach pokrytych zelkotem [1,2].

Przeprowadzenie analiz numerycznych tego
procesu jest zagadnieniem wymagajacym zna-
jomosci wielu zjawisk oraz okreslenia szczego-
towych wlasciwosci materiatowych. Nie tylko
rodzaj zastosowanej zywicy [3] oraz znajomos¢
optymalnych parametréw procesu jest w tym
przypadku istotna. Istnieje wiele innych dodat-
kowych czynnikow determinujacych ten proces.
Sa to m.in. rodzaj napelniacza jego przepusz-
czalnos¢, porowato$¢ oraz udziat objetosciowy.
W pracy wykonano zaawansowang symulacje
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numeryczng procesu RTM dla dwdch rodzajow
napelniacza z widkien szklanych: maty z wiok-
na typu S o nazwie handlowej OCF M8610 oraz
tkaniny z witokna typu E w gatunku Cofab
Al118B, przy zachowaniu tego samego rodza-
ju zywicy poliestrowej oraz przy identycznych
parametrach procesu. Podstawowe dane doty-
czace wldkien napetniacza ustalono na podsta-
wie przegladu literatury [4+10]. Z uwagi na brak
duzej ilosci danych dotyczacych wlasciwosci na-
petniacza wykonano analizy mikrostrukturalne
w programie Digimat a w niektdrych przypad-
kach rowniez aproksymacje istniejacych danych.
Wykonanie zaawansowanych analiz numerycz-
nych procesu oraz analiza wynikow symulagji
pozwolita wstepnie przedstawi¢ kompleksowe
ujecie problemow technologii RTM.

PROGNOZOWANIE WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH KOMPOZYC]JI

W celu okreslenia zawartosci objetosciowej
wldkna szklanego w warstwie napetniacza prze-
prowadzono obliczenia mikrostrukturalne dla
w/w rodzajow napelniacza przesyconych zywi-
cq poliestrowa, z wykorzystaniem oprogramo-
wania Digimat FE [11]. Podstawowe wlasciwosci
kompozytéow (gramatura, gestos¢ wiokna, ro-

a)

dzaj splotu) okreslono na podstawie analizy lite-
ratury [4+10]. Umozliwily one przeprowadzenie
podstawowych obliczen i wykonanie wizuali-
zacji mikrostruktury (rys. 1). Zdolnos¢ zywicy
do przesycania napelniacza zalezy wszak glow-
nie od jego wilasciwosci, w tym przede wszyst-
kim od geometrii.

Wyznaczenie wlasciwosci dla maty przebie-
gato dwuetapowo. W pierwszym etapie wyko-
nano obliczenia mikrostrukturalne dla jednej
wiazki rovingu szklanego, dla widkna typu S
o grubosci 140 um [7]. Nastepnie wprowadzono
do programu dane materialowe obliczone dla
przedzy, co umozliwito wykonanie kalkulacji dla
fragmentu maty, na podstawie czego ustalono jej
wlasciwosci wytrzymatosciowe. Obliczenia dla
tkaniny wykonano w inny sposéb. W pierwszej
kolejnosci okreslono parametry geometryczne
wiazki oraz osnowy skladajacej sie z wiokien
typu E [4+5, 9+10].

Nastepnie okreslono splot tkaniny i przeprowa-
dzono koricowe obliczenia. Jednym z parametréw
wynikowych dla tkaniny byla gramatura, ktdrej
warto$¢ (593 g/m?) potwierdza wysoka zgod-
nos¢ z danymi producenta (610 g/m?) [4]. Istot-
nym parametrem dla przeprowadzenia analizy
numerycznej procesu RTM jest rowniez zawar-
to$¢ objetosciowa lub masowa widkna szklane-

b)

Rys. 1. Wizualizacja analizowanych struktur napetniacza
przesyconych Zywicq poliestrowq: a) dla maty, b) dla tkaniny

Fig. 1. Visualization of the structures saturated by polyester

resin: a) for mat, b) for fabric
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go. Na podstawie obliczen mikrostrukturalnych
w programie Digimat okreslono zawartos¢ obje-
tosciowa widkien dla obydwu przypadkow na-
petniacza Otrzymane w wyniku obliczen dane
materiatowe dla analizowanych rodzajéw napel-
niacza zestawiono w Tab. 1. Dane te wykorzy-
stano do symulacji numerycznej procesu RTM.

nikania przez niego pltynow i stanowi miare
zdolnosci oérodka porowatego do transporto-
wania przez niego cieczy [4, 12+14].

Znajomos¢ porowatos$ci oraz przepuszczal-
nosci jest bardzo istotna dla napetniacza stoso-
wanego w procesie RTM. Porowatos¢ okresla-
na jest zaleznoscia [4]:

Tab. 1. Wlasciwosci analizowanych kompozycji: mata — zywica poliestrowa i tkanina — zywica poliestrowa

obliczone za pomoca programu Digimat

Tab. 1 The properties of analysed composition for: mat — polyester resin and fabric - polyester resin,

calcul.ated by means of Digimat software

Whasciwosci Mata z wiokna Tkanina z wldkna
szklanego typu S szklanego typu E
Udziat objetosciowy napetniacza w kompozycie
dla grubosci jednej warstwy 012 0.24
Gestos¢ [kg/m?] 1282,83 1947,38
Modut Younga E1 [MPa] 9745,89 13217,4
Modut Younga E2 [MPa] 9568,16 13508,7
Modut Younga E3 [MPa] 6586,12 8057,59
Wspdtezynnik Poissona v12 0,329852 0,19908
Wspdtezynnik Poissona v21 0,323837 0,203468
Wspdtczynnik Poissona v13 0417411 0,472369
Wspdtczynnik Poissona v31 0,28208 0,287965
Wspdtezynnik Poissona v23 0,423152 0,467455
Wspdtezynnik Poissona v32 0,291271 0,278825
Modut Kirchhoffa G12 [MPa] 3059,64 2546,96
Modut Kirchhoffa G23 [MPa] 1857,9 2328,1
Modut Kirchhoffa G13 [MPa] 1849,61 2341,97
POROWATOSCIPRZEPUSZCZALNOSC ng
NAPEENIACZA =1, (1)
gdzie:

W przypadku napelniacza stosowanego
w procesie RTM istotne znaczenie majg war-
tosci jego porowatosci oraz przepuszczalno-
$ci. Porowato$¢ jest parametrem okreslajacym
wielko$¢ pustych przestrzeni wewnatrz ma-
terialu, ktére moga zosta¢ wypelnione gazem
badz ciecza. Jest ona rowniez definiowana jako
stosunek objetosci pustych obszaréow do cal-
kowitej objetosci materiatu. Z kolei przepusz-
czalnos¢ okresla zdolno$¢ materiatu do prze-

¢ — porowatosc,

n — catkowita liczba warstw napetniacza,
C — gramatura,

t — grubos¢ gniazda formujacego,

0,— gestos¢ wiokna szklanego.

Zalezno$¢ (1) zostata wykorzystana do obli-
czen porowatosci analizowanej maty oraz tka-
niny. Wielko$ci wejsciowe oraz wyniki obliczen
porowatosci zestawiono w Tab. 2.
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Tab. 2. Dane do obliczen i warto$ci porowatosci dla maty oraz tkaniny

Tab. 2. The data to evaluate porosity of the mat and fabric and calculation results

Wlasciwosci napelniacza Mata Tkanina
Gramatura napetniacza [g/m?] 450 610
Gestos¢ widkna szklanego [kg/m?] 2490 2560
Grubos¢ laminatu [m] 0,003 0,003
Grubos¢ pojedynczej warstwy napelniacza [m] 0,0015 0,00096
Liczba warstw napelniacza w laminacie [-] 2 3
Grubos¢ warstw napetniacza [m] 0,003 0,00288
Porowatos¢ wg (1) 0,879 0,762

Wartosci przepuszczalnosci (K, K, K)
dla obydwoch rodzajéw napetniacza, na kie-
runkach osi uktadu wspoétrzednych, okreslo-
no na podstawie okreslonych dla nich eks-
perymentalnie wartosci porowatosci [4]. Dla
maty zalozono jednakowa przepuszczalnosé
we wszystkich kierunkach warstwy napet-
niacza (K = K)) a r6zng na kierunku grubo-
sci (K ). Dla anizotropowej tkaniny obliczono
wartosci przepuszczalnosci dla kazdego kie-

S.IE05 - - -
—— ¥
8.1E-05 T T T
* - Mn=iiy
7.1E-05 + + +

runku osobno. Potrzebne jednak do obliczen
wartosci porowatosci wykraczaty poza zakres
danych eksperymentalnych zamieszczonych
w literaturze. Istniejace dane aproksymowa-
no za pomoca wielomiandw drugiego stopnia.
Wyznaczono réwnania wielomiandw dla krzy-
wych trendu oraz wykreslono charakterystyki
przepuszczalnosci (rys. 2, rys. 3).

Obliczone wartosci przepuszczalnosci dla
maty i tkaniny zestawiono w Tab. 3.
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci przepuszczalnosci w funkcji porowatoéci dla maty

Fig. 2. The graphs of the permeability as a function of the porosity of the mat
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci przepuszczalnoéci w funkcji porowatosci dla tkaniny
Fig. 3. The graphs of the permeability as a function of the porosity of the fabric
Tab. 3. Porowatosc i przepuszczalno$¢ maty OCF M8610 oraz tkaniny Cofab A1118B
Tab. 3. Porosity and permeability of the of OCF M8610 mat and Cofab A1118B fabric
) Porowatos¢ Przepuszczalnos¢ Porowatos¢ Przepuszczalnos¢
Kierunek
[0-1] [m?] [0-1] [m?]
Mata Tkanina
K, 0,879 0,538 0,762 0,648
K, 0,879 0,538 0,762 0,602
K, 0,879 0,453 0,762 0,136

ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU RTM

Okreslenie wtlasciwosci napetniacza pod
katem przesycania zywica dato mozliwos¢
wykonania symulacji numerycznych procesu
ksztattowania wytworu. W prezentowanej pra-
cy wykonano symulacje numeryczna procesu
RTM wytwarzania fotela pasazera pojazdu ko-
munikacji miejskiej (Rys. 4) o wymiarach 0,610 x
0,458 x 0,565 m i grubosci 0,003 m. Jako osnowe
polimerowa kompozytu wybrano do symulacji
zywice poliestrowa w gatunku Arotran Q6055,

powszechnie stosowana w produkgji elementéw
z kompozytow polimerowych [15+16]. Przepro-
wadzono dwie analizy numeryczne procesu dla
maty OCF M8610 oraz tkaniny Cofab A1118B,
dlaidentycznych parametrow technologicznych,
tj.: czasu dozowania zywicy (25s), temperatury
formy (120°C) oraz temperatury wtryskiwanej
zywicy (40°C). Parametry te ustalono za pomo-
ca optymalizacji metoda Taguchi [16]. Symula-
cje wykonano w programie Autodesk Moldflow
Insight 2013. Model numeryczny wytworu zbu-
dowano w technologii Dual Domain, za pomoca
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ok. 110 tys. elementéw skonczonych (ES) typu
cienka powtoka. Brakujace dane do symulacji
uzyskano na podstawie analizy literatury [4-10,
16]. Szczegdtowe wyniki dotyczace parametrow
stanu tworzywa w formie okreslono dla 45-ciu
weztow siatki ES, usytuowanych wzdtuz prze-
kroju fotela, przedstawionego na rysunku 4.

a nastepnie wzrasta. W praktyce nalezy pamie-
ta¢, ze dluzszy czas utwardzania gwarantuje
wigksza zywotnos¢ wytworu oraz odpornosc
na wyzsze temperatury uzytkowania.

Dla obydwu symulagji poczatek I etapu utwar-
dzenia obliczono dla czasu 112,5s, co wydaje sie
swiadczy¢ o tym, iz analizy zostaly wykonane

Rys. 4. Model numeryczny fotela wraz z zaznaczonym
przekrojem oraz fragmentem siatki ES

Fig. 4. The numerical model of analyzed seat with
market out the section and with FE mesh detail

INTERPRETACJA WYNIKOW SYMULAC]I

Przedwczesne usieciowanie zywicy jest stan-
dardowym problemem technologicznym w pro-
cesie niskocisnieniowego przesycania napelnia-
cza zywica. Wiadomo ze zrodet [17], ze zjawisko
to wystepuje, gdy lepkos¢ zywicy wzrasta istot-
nie, w wyniku podwyzszenia temperatury, przed
osiggnigciem I-go etapu utwardzania. Zauwazal-
nejest rowniez wtedy przyspieszenie przeptywu
zywicy, co w konsekwencji skutkuje silnym jego
wahaniem. Po podgrzaniu zywicy do wyzszej
temperatury lepkos¢ zmniejsza si¢ gwattownie,

przy prawidlowych parametrach procesu. Swiad-
cza o tym réwniez mate wartosci (0,005-0,06)
utwardzenia na grubosci wytworu przy korcu
catkowitego wypemienia formy Zywica (ang. bulk
conversion — rys. 5) oraz udzial warstw utwar-
dzonych zywicy po zatozonym czasie wtrysku
(ang. cured layer fraction — rys. 6). Udziat warstw
utwardzonych przedstawia obszary wytworu,
w ktorych obserwuje si¢ wstepne utwardzenie
zywicy. Wigkszy opdr jej przeptywu Swiadczy
o wiekszym udziale warstw utwardzonych w wy-
robie. W trakcie wypeniania gniazda formuja-
cego udziat warstw utwardzonych zwieksza sie
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Srednie utwardzenie na grubosc wytworu
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Rys. 5. Srednie utwardzenie na grubosci wytworu na koniec fazy
wypetniania w funkcji odlegtosci od punktu dozowania zywicy
Fig. 5. Bulk conversion at end of fill as a function of the distance from
the resin injection point
a) b)
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Rys. 6. Udzial warstw utwardzonych po czasie 25 s :
a) dla napetniacza z maty, b) dla napetniacza z tkaniny

Fig. 6. Cured layer fraction after 25 sec. for: a) reinforcement
made from mat, b) reinforcement made from fabric
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Rys. 7. Spadek cisnienia w gniezdzie formy w funkcji odlegtosci
od punktu dozowania Zywicy

Fig. 7. Pressure drop in mold cavity as a function of the distance
from the injection resin
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Rys. 8. Srednia wazona temperatura zywicy na grubosci w funkcji
odlegtoéci od punktu dozowania zywicy

Fig. 8. Bulk temperature as a function of the distance from the
injection of resin
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bardziej w obszarach, gdzie przeplyw juz ustat,
w przeciwienstwie do obszardw, gdzie przeptyw
trwa nadal. Zgodnie z zasada ogolna, zywice
utwardzalne powinny osiagna¢ co najmniej 80%
utwardzenia na koniec procesu, jednakze w przy-
padku mniej kosztownych wytworow, w zalez-
nosci od rodzaju zywicy, czesto dopuszcza si¢ po-
ziom utwardzenia ok. 50% a nawet i mniejszy [17].

RTMjest procesemniskocisnieniowym, w kto-
rym obserwuje sie rdwniez niewielki spadek
cisnienia zywicy wraz ze wzrostem odleglosci
od miejsca jej dozowania. Analizujac otrzymane
wyniki (rys. 7) zauwazy¢ mozna spadek wartosci
cisnienia dla obu przypadkow napelniacza, jed-
nak spadek ciénienia dla tkaniny Cofab A1118B
jest wyzszy. Wynika to z wiekszej zawartosci
objetosciowej widkna oraz mniejszej porowato-
$ci tego napetniacza, co powoduje wigeksze opo-
ry przeptywu zywicy. W przypadku obydwu
rodzajow napelniacza na wiekszym obszarze
gniazda formujacego utrzymuje sie¢ cisnienie
rzedu setnych czesci megapaskala, co moze su-
gerowa¢ pewnos$¢ uzyskania poprawnych wia-
$ciwosci wytworu.

Temperatura uplastycznionego polimeru za-
lezy nie tylko od czasu i polozenia analizowa-
nego obszaru w gniezdzie, ale rdwniez od odle-
glosci analizowanej warstwy kompozytu od jego
warstwy $rodkowej. Dla zobrazowania tak po-
wigzanych zaleznosci moze stuzy¢ wartosc sred-
niej wazonej temperatury zywicy na grubosci
(ang. bulk temperature). Jezeli maksymalna jej
warto$c jest zblizona do temperatury degradacji
polimeru nalezy wykona¢ zmiane konstrukcyj-
na gniazda formujacego, badz zoptymalizowac
parametry procesu. Duza zmiana tej wartosci
wzdtuz kierunku przeptywu moze powodowac
nierownomierny skurcz oraz deformacje ksztat-
tu wytworu [17]. Na rysunku 8 przedstawiono
wykres $redniej wazonej temperatury zywi-
cy na grubosci wytworu w funkgji odleglosci
od punktu dozowania zywicy po catkowitym
wypelnieniu gniazda. Jak wida¢ na poczatku

drogi przeptywu zywicy w gniezdzie, dla wy-
tworu zbrojonego tkaning uzyskano nizsze tem-
peratury, natomiast w przypadku maty zauwa-
zalna jest mniejsza roznica temperatury miedzy
wypelnianymi obszarami gniazda.

PODSUMOWANIE

Szczegotowa analiza mikrostruktury kompo-
zytu wykonana za pomoca programu Digimat
FE pozwala obliczy¢ dane wejsciowe niezbedne
do symulacji przeplywéw zywicy, charakteryzu-
jace wlasciwosci napetniacza kompozytu (m. in.
udzial objetosciowy napelniacza, porowatos¢,
przepuszczalnosc).

Analiza numeryczna  procesu RTM
z uwzglednieniem obliczonych wlasciwosci
napetniacza pozwala dokladnie okredli¢ para-
metry tworzywa w formie oraz ustali¢ mozli-
wos¢ wykonania wyrobu kompozytowego przy
zadanych parametrach technologicznych. Para-
metry te zaleza od rodzaju napetniacza. Wyniki
symulacji procesu RTM potwierdzaja rdznice
w warto$ciach parametréw tworzywa w formie
(np. ci$nienia wewnatrz gniazda formy). Dla
tkaniny wartosci spadku ci$nienia s3 wyzsze,
utrzymuja sie¢ jednak na niewielkim poziomie.
W przypadku obu analiz zauwazono nieznacz-
ne réznice w utwardzeniu zywicy na grubosci
wytworu na koniec fazy wypetniania. Pomimo
tych roznic nie obserwuje sie przedwczesnego
utwardzenia zywicy. Wskazuje na to rowniez
brak warstw utwardzonych w momencie za-
konczenia fazy wypetniania formy.
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