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Wiestaw FRACZ?
Grzegorz JANOWSKI?

WYKORZYSTANIE PROGRAMU AUTODESK
MOLDFLOW® MPI W OPRACOWANIU
TECHNOLOGII RTM WYTWARZANIA
ELEMENTOW KOMPOZYTOWYCH

W pracy przedstawiono wykorzystanie oprogramowanitodesk Moldflow MPI
do optymalizacji procesu formowania wytworéw kompmwych technig RTM
(ang. Resin Transfer Moulding). Z uwagi na kdciye stosowania tego procesu
tj.: brak ograniczé w wielkosci i stopniu skomplikowania ksztattu detalu, wysok
jakos¢ wyrobdéw, dobg kontrok procesu wytwarzania - metoda ma zastosowanie
w przemyle motoryzacyjnych, oktowym oraz lotniczym. Obecne na rynku
komputerowe programy komercyjne, np. PAM RTM spénjgd sic w symula-
cjach konkretnych metod przetworstwa tworzyw polioweych. Tymczasem w
wielu firmach wykorzystuje sirownoczénie wiele technologii ich przetworstwa.
Mato znana jest w tym kontékie np. maliwos¢ wykorzystania programu Auto-
desk Moldflow MPI do symulacji wytwarzania wyrob&kompozytéw polime-
rowych.

Stowa kluczowe: przemyst lotniczy, RTM, kompozyty polimerowe, syiautie
numeryczne

1. Wstep

Niskocknieniowe przesycanigywic w zamkngtych formach - RTM (ang.
Resin Transfer Moulding) jest technolggiytwarzania elementéw kompozyto-
wych w zamknjtych formach pokrytyctielkotem, gdzie przygotowana wcze-
sniej warstwa zbrojenia ub@na na sucho jest przesycana niyta zywica
[13]. Koncowe wigciwosci kompozytu nie zale wytacznie od wyborwywicy
oraz widkna — istotnkwesty jest tu réwnie przygotowanie, przebieg, kontrola
i optymalizacja procesu. Czynniki te mplgezpdrednio rzutowé na uszkodze-
nia mikrostruktury materiatu, zaréwno po stromjevicy jak i widkien. Proces
jest uzaleniony od zmiennych parametrow takich jak npsni@nie, temperatu-
ra, lepka¢, udziat obgtosciowy widkien, czas wtrysku i napetniania [14] ¢y
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kos¢ wtrysku bezpérednio determinuje czas wypetnienia formy, nie powa
by¢ zbyt niska z uwagi na catkowitmpregnacj wiokien, przedwczesne zasty-
ganiezywicy oraz powstawaniegpherzy. Bardzo estym, niepagdanym zja-
wiskiem jest ruch zbrojenia wewtnz formy podczas fazy wtrysku wynilgajy
ze zmiany lepkgci spoiwa. Cénienie wtrysku oraz lepké zywicy scisle kore-
luja z temperatuy. Podczas wzrostu temperatury gpsfe skracanie czasu wy-
petnienia, a énienia roboczegsnizsze. Z kolei wzrost lepkai zywicy nastpu-
je w przypadku obtenia temperatury. Typowymi problemami wymijgcymi
podczas proceswy:sbrak catkowitego wypetnienia formy, przesgsie lub naru-
szenie struktury wzmocnienia, brak gpatenia mgdzy zywica i wibknem, po-
wstawanie pcherzy powietrznych, skurcz detalu [13].

Utozenie widkien w kompozytach wytwarzanych metdirM przewanie
nie jest skomplikowane. Zachowany musi lydpowiedni stosunek pogaizy
liczbg widkien w kierunku poprzecznym i liczbwmtékien w kierunku wzdhz
nym. Zbyt dua ilos¢ wibkien maze powodowa niejednorodg struktug zywicy
oraz pogorszenie wdaeiwosci mechanicznych wytworzonego detalu.
W przypadku uszkodaewtokien typowym problemem jest przerwanie ich-ci
gtosci, jak rownie nierbwnomierne rozmieszczenie w @bfci kompozytu, co
prowadzi do generowania zich napgzen scinajgcych. W celu utatwienia pro-
cesu RTM cesto stosuje gipreimpregnaty, czyli wgpnie impregnowaney-
wicami polimerowymi niecatkowicie spolimeryzowanymitbkna w postaci:
mat zawierajcych przypadkowo zorientowane wtékna, dwu- lubwsgpiaro-
wych tkanin, oplotéw oraz dzianin. sliewtokna g nadmiernie sprasowane lub
ich zawart@c¢ jest zbyt dua, nie ma wystarczggego miejsca na penetraciy-
wicy, co wydhiza czas napetniania [7, 13, 18jwice polimerowe $ stosowa-
ne w metodzie RTM ze wzglu na nisk lepkas¢ podczas procesu. W produkcji
komponentow lotniczych szczegblne wykorzystaniegragjvice: epoksydowe,
fenolowe, cyjaninowe i bismaleimidow (BMI) [7].

Kompozyty polimerowe petgiistotry role w wytwarzaniu komponentéw
lotniczych. Zastosowanie tego typu materiatdw wgnikdzenia do ogranicze
zuzycia paliwa w trakcie lotu, co jest wynikiem zredwkania masy statku po-
wietrznego przy zachowaniu odpowiedniej toleramgjimiarow oraz wysokiej
jakosci powierzchni. Nalgy pamktac, ze nie tylko c¢zar jest istoty cecly ma-
teriatdw konstrukcyjnych - warto rowrewrdcic uwag na takie widciwosci
jak: odporné¢ na uderzenia, sztywig wiasciwosci dielektryczne, odporrsé
na zmiany temperatur orazgien, jak rownie odporndé¢ na korozg [13]. W
przemyle lotniczym technologia RTM po raz pierwszy zostadykorzystana do
produkcji matych owiewek i ksztattek. Bardzo szybékazato sj jednak,ze
proces RTM ma wksze perspektywy zastosowania. Wynikato to
z wiadciwosci wspotczesnycliywic spetniajcych due wymagania dotyeze
zastosowa konstrukcyjnych. Typowymi przyktadami pierwszychkedci lotni-
czych, ktére doprowadzity do rozwoju produkcji miéd&RTM 53 owiewki otwo-
ru klapy tylnej ATR Pylon i owiewki Airbusa A32bpracowane przez Aero-
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spatiale i Brochier SA [12]. Ciekawym poéieem zastosowania RTM spetnia-
jacym wymagania konstrukcyjne byta produkcja top&tkigta dla Saab 340 i
Fokker 50 opracowane przez Dowty Rotol [11]. AMan programem inwesty-
cyjnym, ktéry nadawat tempo procesowi RTM byla prkcja podzespotéw pro-
totypu F22. TechnologiRTM wykorzystano tutaj do produkcji okoto 325 ele-
mentéw [16]. W obecnych realiach RTM jest niezveykbzwinktg technologi

w przemyle lotniczym, masowo stosowguo produkciji: pokryw i konstrukciji
drzwi wegciowych, powierzchni panelu sterowniczego, oshtmilgw, topatek
wentylatoréw, zeber i elementow skrzydet, zbiornikdw paliwa, elaebtdev watu
napdowegosmigtowcow, elementévémigta, oston rakiet w wojskowych stat-
kach powietrznych itp. [4, 6, 13].

2. Symulacje numeryczne procesu RTM

Zapotrzebowanie na wysokiej jadap produkty wynikagce z presji rynku
oraz nowoczesnych wymaggarzemystu lotniczego sktanigflo najszybszego i
najbardziej efektywnego projektowania procesownettgicznych. W tym celu
podjcto dziatania zmierzage do ich meéliwosci symulacji i optymalizacji w
oparciu o systemy CAE. Wprowadzenie tych systeméte #orzyci takie jak:
skrécenie czasu projektowania, zmniejszenie kosz#iycia materiatow,
optymalizacg parametréw projektowych, redukcgzaséw konstruowania oraz
modyfikacji form. Obecne na rynku komputerowe peogy komercyjne, np.
PAM RTM specjalizuy sie w symulacjach konkretnych metod przetwoérstwa
tworzyw polimerowych. Tymczasem w wielu firmach wykystuje s¢ réwno-
czenie wiele technologii ich przetworstwa. Mato zngaesat w tym kontekcie
np. maliwosé¢ wykorzystania programu Autodesk Moldflow MPI daraylacji
wytwarzania produktow z kompozytow polimerowych [1

Analizy numeryczne wykonane w prezentowanej praatyaryly modelu
wregi kadtuba samolotu. Obejmowaty one etapy: przygatta modelu, jego
dyskretyzacji za pomacelementéw skiczonych typu tetra, wprowadzenia wa-
runkéw pocatkowych i brzegowych, przeprowadzenia oblitzeimerycznych
oraz interpretagj wynikdw symulacji. Model wygi kadluba samolotu zostat
zaprojektowany w programie NX8. Symulacje numergczrvykonano
w programie Autodesk Moldflow Insight 2013. Na ptalvie ws¢pnie prze-
prowadzonych analiz ustalono podmie miejsca wtrysku [3]. Rys. 1 przedsta-
wia model numeryczny wypraski, w oparciu o ktérykegano analig procesu
RTM wytwarzania weggi kadtluba samolotu. Jako osnpwolimerows stosowa-
no w symulacjach numerycznyctywice epoksydow o nazwie handlowej
RUTAPOX EA 330 A&B. Preforma tworzyta mata z widkna gglowego po-
krywajgca 60% ohjtosci gniazda.

W celu optymalizacji analizowanego procesu techgiolmego zastosowano
metod Taguchi (odporg). Wartagci danych wejciowych okrdélano metod
planowania czynnikowego, zwykle stosowam planowaniu eksperymentow.
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Scale (400 mm)

Rys. 1. Model numeryczny detalu (ponad 5tys. elétwerES typu czo-
rosciennego) wraz z punktem dozowamnyavicy

Fig. 1. The numerical model of thelemen (over 5 thousand ES type
tetrahedral elements) with the poaftdosing th resin

W analizach numerycznych stosowano trzy czynnigrugce, z ktoryct
kazdy podlegat zmianom na czterecoziomach (tab. 1). Podczas doboru za-
kresu dla czynnikbéw sterngych przygto wsepnie, i dla wszystkich spwéd
przyjetych pozomow zmiennéci musi by mazliwe wykonanie prawidioweg
wytworu, uksztattowanego przy minimalnynsmgieniu oraz przesyconeggwi-
ca w cafej obgtosci gniazda. Zakres parametréw wepwych ustalono na d-
stawie literatury [6-10, 13, 14]Dzi¢ki zastsowaniu planéw ortogonalnych
Tauwguchi, szeroko stosowanych w amalizacji procesoéw technologicznych [2,
5] zmniejszono wymaganliczbe symulacji. W badaniach wykorzystano p
typu L. Dla potrzeb metody Taguchi zbudano tablie ortogonalg (tab. 2),
zawierajca 16 kombinacji parametrow podlegeych optymalizacji oraz o-
lumne zawierajca srednig warta¢ cisnieniazywicy na kacu drogi jej ptyngcia
w gniezdzie formy.Po wskazaniu czynnikow w&giowych i obliczeniu wielo-
sci wyjsciowych wybrano kryterium opijace rodzaj analizowanego problemu.
Metoda Taguchi zywa w tym celu tzw. wskanika S/N (ang. sign-to-noise
ratio). Bierze on pod uwagaréwno wart& sredng sygnatu mierzonego, jak
jego odchylenie standardowe. Sposob obliczeniazalbty od badanec kryte-
rium jakaci. W analizowanym przypadku scienie wypetniania gniazdao-
winno by mazliwie najmniejsze, wic wybrano krytrium: ,im mniejszy tym
lepszy”. Charakterystykjakosci oraz stosunek waloi sygnalu do warkei
szumu (S/N) obliczano z réwnania:

SIN = —lO[Ibg(% S y?) (1)

gdzie: y —srednia warté¢ cisnienia w gniedzie formy.
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Na podstawie analizy wptywu gtownych czynnikbw nart@¢ cisnienia
dobrano optymalne parametry procesu: nominalny cadiysku zywicy
10 s, temperatura formy 170, temperatura wtryskiwanejywicy 140C. Para-
metry pokrywag si¢ z parametrami przedstawionymi w tab. 2 (wierszc8)nie
wymaga przeprowadzenia dodatkowych analiz numegpgdzn

Tabela 1. Czynniki sterage oraz poziomy ich zmienéa
Table 1. Controllable factors and their levels afaaility

. . Poziom | Poziom | Poziom | Poziom
Czynnik sterujcy
1 2 3 4
Czas dozowaniaywicy [s] 10 15 20 25
Temperatura formy’(C] 120 150 170 190
Temperatura wtryskiwaneywicy [°C] 100 120 140 170

Tabela 2. Zestawienie zmiennych parametrowseigyvych i wynikdw symulacji - tablica
ortogonalna kg

Table 2. List of variable input parameters and $aton results - orthogonal arrayd.

Nominalny Czy forma zo- | Cisnienie we-
Temperatura| Temperatura .
L.p. czas formy [°C] aywicy [°C] stata wypetnio- | wnatrz formy
witrysku [s] na [MPa]

1 10 120 100 TAK 6,177

2 10 150 120 TAK 0,694

3 10 170 140 TAK 0,1984
4 10 190 170 TAK 9,803

5 15 120 120 TAK 4,336

6 15 150 100 TAK 1,551

7 15 170 170 TAK 9,111

8 15 190 140 TAK 184,2

9 20 120 140 TAK 6,481
10 20 150 170 TAK 5,221
11 20 170 100 TAK 15,99
12 20 190 120 TAK 200

13 25 120 170 NIE -

14 25 150 140 TAK 1,375
15 25 170 120 TAK 1,385
16 25 190 100 TAK 200

3. Analiza wynikow symulacji

W analizie wynikéw symulacji numerycznych procestryskiwania sku-
piono s¢ na podstawowych parametrach stanu tworzywa wzdrie formy tj.:
stopniu wypetnienia formy, @nieniu wewntrz formy, wystpowaniu linii k-
czenia i pcherzy powietrznych oraz orientacji widkien matyzéprowadzona
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analiza dotyczy optymalnego przypadku parametréutrtelogicznyct Etapy
wypetniania gniazda formy przedstawiono naunku 2. Dla danych parame-
trow konstrukcyjnych i technologicznych stwierdzoaoalizujc przeptyw tvo-
rzywa, i gniazdo formy bdzie efektywnie wypetnion

DO

Rys. 2. Etapy wypeltniania gniazda formy
Fig. 2. The steps of filling the mold cavity

Z uwagi na toze technologia RTM jest procesem niskoéniowym nae-
zy przeanalizowarozktad cénien wewrgtrz formy (rys. 3). Wielké¢ cisnienia
jest liniowa funkcja odlegtéci od miejsca wtrysku. Im wksza odlegté¢ od
niego, tym mniejsze @nienie. Cénienie po wtryskuzywicy rozktada si w
gniezdzie formy w miag rownomiernie. Na diej czsci gniazda utrzymie sk
cisnienie rzdu kilkunastu MPa. Obszary osgieniu rownym 0 MPa wyspuja
jedynie na kécu drogi ptynécia tworzywa. Na réwnie niewielkim obszal
gniazda, w pob#iu miejsca wtrysku, wyspuje maksymalne émienie. Sugeruj
to gwarangj dobrych wiaciwosci wyrobu

Przebieg linii §czenia tworzywa widoczny jest przy otworach oraxra-
wedzi wregi w okolicach miejsca wtrysku (rys.). W przypadku technologii
wytwarzania powyszego detalu istnieje del prawdopodobiestwo wysgpienia
putapek powietrznyt na krawdziach wegi oraz w bardzo matym stopniu pr
duzym otworze (rys. 5)Najkorzystniejsza orientacja widkien zbrojenia keo-
zytu zostata zobrazowana nauggL 6.

Pressure
Time =9.856[s]

[MPa
'26.94

20.20

'13.47

6.734

0.000

Rys. 3. Rozktad énienia wewntrz formy
' Scale (300mm) ‘ Fig. 3. Pressure distribution inside the form
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Weld lines
135.0[deg]
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4. \Wnioski

Wyspecjalizowany program do komputerowej symulaepceséw prze-
tworstwa tworzyw polimerowych tj. Autodesk MoldfloMPI umazliwia mode-
lowanie i optymalizagj technologii formowania wyrobow kompozytowych
technilp RTM. Przeprowadzone analizy numeryczne pozwalapra& i zopty-
malizow& parametry technologiczne w procesie wytwarzani@pgazytow po-
limerowych wzmacnianych zbrojeniem widknistym (makaniny itp.). Dz¢ki
symulacjom numerycznym moa okrdli¢ takie czynniki technologiczne jak:
pewna¢ wypetnienia formy, rozktad énien i temperaturyzywicy polimerowej
wewnrgtrz formy, miejsca potencjalnego wyptenia gcherzykéw powietrza,
przebieg linii hczenia strug phygcej zywicy, orientacg widkien zbrojenia itp.
Wyniki symulacji uwzgtdnione przy projektowaniu procesu wytwarzania
przedstawionego elementu konstrukcyjnego samolotirmy umaliwi ¢ uzy-
skanie wymaganej jakoi detalu oraz pozwdalina zmniejszenie ikzi wykony-
wania préb lub catkowite ich wyeliminowanie.
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USE OF THE AUTODESK MOLDFLOW® MPI SOFTWARE IN THE
DEVELOPMENT OF RTM TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF
COMPOSITE ELEMENTS

Summary

In the paper the usage of Autodesk Moldflow MPbiimize the forming process of com-
posite products using the RTM (Resin Transfer Mogyirechnique is presented. Due to the ad-
vantages of using this process, i.e. no restristionthe size and shape complexity of the work-
piece, high quality of products, good control cf thanufacturing process — the RTM technique is
applicable in the automotive, shipbuilding and r@fcindusties, and aviation. The available on
the market commercial computer programs, e.g. PANVIRpecialize in simulations of specific
methods of polymer processing. Meanwhile, many amigs use simultaneously many technolo-
gies of polymer processing. The possibility to Asgodesk Moldflow’ MPI software to simula-
tion of manufacturing polymer composite produstselatively unknown.

Keywords: aircraft industry, RTM, polymer composites, nurnatisimulations
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