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Resumen

En este trabajo se llevé a cabo un estudio de independencia de malla em-
pleando un método de simulacién acoplado que modela el proceso de Moldeo
por Transferencia de Resina (RTM) para la fabricacién de componentes ultra-

livianos tipo sandwich.

Este problema se considera de tipo Interaccién Fluido-Estructura (FSI). Por
lo tanto, se realizaron estudios independientes, basados en un caso practico ex-
perimental, con su propia metodologia para la parte estructural (nicleo sélido)
y para el participante fluido (sélido permeable que admite la inyeccién de re-
sina). Se seleccionaron los parametros de control respectivos a cada caso y se
determind, a partir de qué cantidad de elementos el error relativo es lo suficien-
temente pequeno para considerar la independencia del resultado con respecto

al la mallado empleado.

Dado que estas simulaciones hacen uso extensivo de los recursos computacio-
nales y presentan inestabilidades numéricas, se optimizo la configuracion de los

parametros de control utilizados por el solver.

Por 1ltimo, se realizéo un estudio final acoplado del proceso completo con
la configuracion 6ptima del solver. Se evalué la influencia de cada participante
y se verificaron los resultados del estudio de independencia de malla de forma

exitosa.

Palabras clave: Composite - RTM - FSI - Sandwich - Foam - CFD
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Abstract

In this work, a mesh independence study was carried out using a coupled
simulation method that models the Resin Transfer Molding (RTM) process for

the fabrication of ultra-lightweight sandwich components.

This is considered to be a Fluid-Structure Interaction (FSI) problem. The-
refore, independent studies were conducted, based on an experimental case of
study, with their own methodology for the structural part (solid core) and for
the fluid participant (permeable solid that admits resin injection). The respec-
tive control parameters were selected for each study and it was determined,
the minimum number of elements from which the relative error becomes small
enough to consider that the result becomes independent from the mesh used in

the simulation.

Since these simulations make extensive use of computational resources and
present numerical instabilities, the configuration of the control parameters used

by the solver was optimized.

Lastly, a final coupled study of the complete process with the optimal solver
configuration was performed. The influence of each participant was evaluated

and the results of the mesh independence study were successfully verified.

Keywords: Composite - RTM - FSI - Sandwich - Foam - CFD
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1. Introducciéon

En la busqueda de la eficiencia energética entran en juego muchas variables
que permiten hacer mas con menos recursos. Una de estas variables de interés

es el peso.

En el caso de un vehiculo, un menor peso representa menor cantidad de
energia involucrada en su movimiento y, por ende, menor consumo de energia
para lograr el mismo objetivo, a lo que podria referirse como un uso mas eficiente
de la energia. Esto lleva a infinidad de investigaciones que intentan obtener
materiales mas ligeros que puedan soportar las mismas exigencias mecanicas
que los materiales tradicionales. Para esto, nacen con ello nuevos procesos de

fabricacién.

Esto tiene un impacto real. Como se puede ver en el siguiente estudio, por
ejemplo, en la UE el consumo de energia debido a los vehiculos ha alcanza-
do en estos ultimos anos cantidades similares que la energia necesaria para la

produccién electricidad requerida para consumo publico y calefaccion.

Trends by IPCC sectors in EU-27

0

ft

Sectoral shares in EU-27 in 2020 1500K
(absolute and %)

Energy supply I - 06,72

Domestic transport I 721.307,35 1000K
Industry I 715 .574,96 g
Residential and commercial N 424.921,30 E
Agriculture N =2 449,70 500K
International shipping M 122.528,39

Waste 11233082

Other combustion W 84.744,94 OK
International Aviation W55:79.29 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Land Use, Land-Use Change and.. -229.527,55 [ I 1.5.1-Energy Industries

-20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% M 1.A.1.a- Public Electricity and Heat Production
. 1.A.3.b - Road Transportation

Figura 1: Emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero, enviadas por los paises a la
UNFCCC y al Mecanismo de Sequimiento de los Gases de Efecto Invernadero de la UE
(Estados miembros de la UE).(2021). [1]

Para ello, se inventan y optimizan nuevos procesos de fabricacién. Entre
ellos, se encuentra el Moldeo por Transferencia de Resina (RTM: Resin Trans-

fer Molding). Este proceso es una alternativa para fabricar composites de matriz
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polimérica (PMC) estructural y geométricamente complejos mediante la inyec-
cion de resina en un molde a presion que contiene un laminado con las fibras del
material que se desea impregnar. Ademas, la rigidez especifica de estos compo-
nentes puede aumentarse anadiendo ntcleos de espuma integrados, formando
lo que se denomina un componente estructural tipo sandwich. Este compues-
to es extremadamente ligero y logra unas propiedades mecdnicas especificas

sorprendentemente buenas.

Sin embargo, esto no es tan sencillo. Uno de los principales problemas que
sufre este proceso de fabricacion radica en la infiltraciéon del material poroso.
Las fibras oponen resistencia al fluido que intenta circular a través del tejido
formado por estas fibras de refuerzo, lo que provoca un aumento de la presiéon en
el molde. Esto provoca que el nticleo de espuma se comprima, liberando espacio
en el molde, el cual es ocupado instantaneamente por las fibras del material
poroso. De este modo, se pierde gran parte de la compactacion de las fibras
y de sus propiedades mecanicas. Ademas, este fenémeno también permite que

entre mas resina en el molde, lo que anade un peso extra innecesario a la pieza.

Asimismo, este tipo de proceso es realmente complejo y delicado, por lo
que su ejecucién requiere una planificaciéon detallada y un control constante.
Existen muchos tipos de defectos que pueden surgir tras el curado de la resina,
que pueden ser no sélo inducidos por el diseno sino también por el proceso.
Estos se han estudiado ampliamente y algunos ejemplos son los microvacios (o
puntos secos), la desalineacién de las fibras, la delaminacién, los pliegues de las

capas, la deformacion del nicleo y las zonas ricas en resina. [25, 26]

Ademas, cada componente requiere su propio estudio porque necesita que se
disene su propio molde, una colocacién estratégica de la admisién y el escape
de resina, unas condiciones de temperatura favorables especificas y una fuerza

de compresion del molde bien calculada para obtener la Fraccion de Volumen
de Fibra (FVF) deseada.

Debido a esta delicada relacién entre el flujo de resina y la deformacion del
ntcleo de foam (como consecuencia de las fuerzas causadas por la interaccion

entre fluido y sélido), es necesario analizar de forma més detallada lo que ocurre
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realmente en el proceso. Una forma de abordar este problema es caracterizando
y simulando el mismo. Esto mejora el analisis, anadiéndole méas flexibilidad,
ademas de permitir no sélo una reduccion en los costes y tiempos de construc-

cion de prototipos, sino también en el analisis de viabilidad de un proyecto.

Existen varios métodos de simulacion utilizados para este proceso como LIMS
[62], PAM-RTM [48], solvers comerciales [27] y métodos de elementos finitos
[73], incluso combinado con el método Level Set [34]. Para esta tesis, se utiliza un
enfoque de volumen finito implementado en la caja de herramientas (ToolBox)
de cdédigo abierto OpenFOAM [30] que fue ampliado por Seuffert [61] para
capturar el término fuente adicional inducido por la preforma de fibra. Se eligié
este método porque se cree que es potencialmente flexible y también resuelve

varios procesos similares ademas del RTM.

Basandose tanto en los desarrollos tedricos como en los casos experimentales
de Seuffert [61], se busca predecir algunas de las variables de mayor influencia
en el proceso RTM asi como verificar la independencia de la malla y optimizar

el uso del solver.
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2. Estado del Arte

En este capitulo se describiran las generalidades de los componentes tipo
sandwich, asi como el proceso de fabricacién por RT'M y algunas consideraciones

en el tratamiento de estos materiales, asi como ventajas y limitaciones.

2.1. Compuestos Sandwich

En los ultimos anos, los materiales compuestos han alcanzado un gran pro-
tagonismo en el sector maritimo [47, 57], aeroespacial [46, 53] y el transporte
terrestre, especialmente en la electromovilidad, ya que una reduccion del peso
tiene un gran impacto en el consumo de energia. [68, 39]. Esto se debe a que
en estos sectores se requiere una elevada relacion resistencia-peso, rigidez a la
flexion y absorcion de energia en caso de impacto. Los materiales mas promete-
dores para cumplir estos requisitos son los compuestos tipo sandwich de matriz
polimérica. Estos materiales estan formados por finas capas de un material de
recubrimiento (plastico reforzado) unidas a un material liviano de relleno, como
una espuma polimérica. Estos dos materiales por separado carecen de la resis-
tencia mecanica y la rigidez necesarias, pero la combinacién de ambos puede

producir un componente con excelentes propiedades mecéanicas especificas. [7,
18]

Face sheet

Lightweight
core material -
Sandwich structure

Face sheet

Figura 2: Concepto de Estructura tipo Sdndwich. [11]

El material ultra-liviano del niicleo se conoce como rigidizador y se incorpora
al material para crear volumen en el interior, separando los recubrimientos de

la fibra neutra, aumentando asi el momento de inercia de la seccién sin que
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esto conlleve a aumentar significativamente el peso [74]. Como se muestra en la
figura 2, Como se muestra en la figura 2, el material compuesto esta formado
por dos ldminas (normalmente de plastico reforzado) y un nicleo liviano en el

interior, como lo son las estructuras de espumas poliméricas.

Existe una gran variedad de nucleos que pueden ser utilizados en el area de

los plasticos reforzados con diferentes fines, entre los mas usados se encuentran:

» Espuma de polimero termoestable: Ofrecen miltiples rangos de densi-
dad y ventajas de aislamiento térmico. Pueden fabricarse con resina fendli-

ca y poliuretano.

» Estructura tipo Panal de Abeja: Proporcionan una excelente rigidez
y pueden funcionar a altas temperaturas. Suelen fabricarse con papel de
aramida o papel de aluminio. Sus propiedades vienen determinadas por la

densidad, el tamano, la forma y el grosor de la pared de las celdas.

= Madera Balsa: uno de los elementos de nicleo méas antiguos y baratos
que se conocen, aunque estd siendo sustituido por espumas poliméricas,

sigue utilizandose habitualmente en la fabricaciéon de embarcaciones.

» Polietileno de Alta Densidad (HDPE): Elementos sélidos rigidos de
densidad relativamente baja. Tienen una baja absorciéon de humedad (lo
que supone un gran problema en los materiales compuestos) y son féciles de
procesar. Ademads, presentan gran resistencia quimica y buen aislamiento

eléctrico.

Los materiales para el nicleo més utilizados son los de espuma en el pro-
ceso RTM, ya que son homogéneos, tienen una superficie impermeable y son
prometedores para hacer posible la industrializacién del proceso. [51]. Las es-
tructuras tipo panal de abeja y cualquier otro material de ntcleo estructurado
tienen la desventaja de que sus celdas son abiertas, lo cual hace imposible su
procesamiento en RTM. Entre las espumas mas utilizadas se encuentran la po-
limetacrilimida (PMI) [60], policloruro de vinilo (PVC) [65], poliuretano (PU)
[33] y tereftalato de polietileno (PET) [19].



14 Simulacién de Inyeccién de Resina en Moldes RTM con Interaccion Fluido-Estructura

En cuanto a las laminas que completan el sandwich conteniendo el nicleo
de espuma en el centro, normalmente estan hechas de compuestos reforzados
con fibras (FRC). Consisten en una matriz con fibras de refuerzo dispersas en
ella. La matriz es la fase continua del compuesto, proporciona a las fibras la
estructura y la forma deseadas, ayuda a una distribuciéon mas homogénea de las
fuerzas aplicadas e incluso protege las fibras contra el medio ambiente y agentes

COITOSIVOS.

Las fibras, por su parte, aportan rigidez y resistencia mecanica a la pieza. Las
matrices hechas de polimeros (como los termoplésticos o los termoestables) son
de bajo costo en comparacion con otros materiales y presentan densidades bajas,
lo que representa una gran ventaja. Los materiales con este tipo de matrices se

denominan plésticos reforzados con fibras.

. E+H=ﬁ

Fiber/Filament
Reinforcement Matrix Composite

Figura 3: Concepto de materiales compuestos reforzados con fibras. [63]

El proceso RTM se centra en la fabricacion de plasticos reforzados con fibras
continuas (CoFRP). Por supuesto, es posible utilizar muchos tipos de fibra
diferentes, siempre que presenten una buena capacidad de adhesién a la matriz
y se ajusten a las condiciones del proceso. Sin embargo, las fibras de carbono
y las de vidrio son las més utilizadas en RTM como materiales de refuerzo de
fibras. La fibra de vidrio tiene la ventaja de ser de bajo coste, por lo que se usa
a menudo en la industria automotriz. Por otro lado, las fibras de carbono tienen
mayores propiedades mecdnicas especificas, pero a su vez son mas caras, por lo
que se limitan a aplicaciones aeroespaciales, autos deportivos o industrias en

las que el contar con un bajo peso es primordial. Ultimamente, el uso de fibras
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naturales ha aumentado y se sigue estudiando [35], sin embargo poseen una
mayor variabilidad de las propiedades mecanicas, lo que consiste en una gran

desventaja. [23]

2.2. Proceso RTM

Los inicios del concepto del método RTM se remontan a la década de 1950.
Los refuerzos utilizados entonces eran fibras vegetales y amianto, y la resina de
primera eleccion era la fendlica [54]. Sin embargo, no fue hasta 1980 cuando se
desarroll6 e implementé para algunas aplicaciones aeroespaciales generales. Hoy
en dia, aunque el proceso tecnolégicamente se alejé mucho, sigue conservando

la misma esencia.

El proceso RTM se considera una de las tantas técnicas del Moldeo liquido
de Compuestos (LCM), en la que una resina (en estado liquido) fluye en una
cavidad sellada que tiene la forma de la pieza y contiene el refuerzo que se va a
infiltrar. También pertenece a este grupo la técnica de infusién, también cono-
cida como VARTM (Moldeo por Transferencia de Resina Asistido por Vacio) o
RIFT (Moldeo Flexible por Infusién de Resina), en la que se fuerza a la resina
a fluir en el molde cerrado (un lado rigido y otro flexible) mediante vacio [13]
[72]. Sin embargo, cuando este proceso se realiza a presiones superiores a la

atmosférica y en moldes cerrados rigidos, la técnica se conoce como Moldeo por
Transferencia de Resina (RTM).

Este proceso difiere de los demés debido el hecho de que el refuerzo seco (te-
jido de fibra) y la resina se unen dentro del molde para consolidar el compuesto.
El refuerzo en forma de laminas, que puede estar preformado o no, se coloca
dentro de la cavidad del molde, que se cierra, y a continuacién se bombea o
transfiere la resina desde un depdsito (a través de un conducto) al interior del
molde para impregnar la fibra. Por tltimo, tiene lugar el curado y se procede a

desmoldar la pieza.
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Fibre
w preform

Mould

1) Preform loaded

2) Resin transfer 3) Heat curing  4) Eject finished product

Resin Catalyst

Figura 4: Diagrama esquemdtico del proceso de Moldeo por Transferencia de Resina. [2]

La técnica RTM tiene varias ventajas sobre otros procesos de fabricacién de
plasticos reforzados con fibras [45], entre las més importantes se encuentran las

siguientes:

» Las dimensiones de la pieza que se va a fabricar estan controladas por la

geometria de la cavidad y la rigidez del molde.

» Es posible fabricar formas complejas, minimizando la necesidad de opera-

ciones de acabado.
» Ofrece multiples posibilidades para el uso de refuerzos, tejidos y preformas.
= Se puede utilizar una gran variedad de sistemas de resina.

= Para moldes rigidos, la fraccion de volumen de fibra puede controlarse

adecuadamente, consiguiendo propiedades mecanicas consistentes.

= La porosidad y los huecos en las piezas pueden controlarse con un diseno

de molde y un control del proceso adecuados.

A nivel econémico, el proceso RTM se torna una técnica muy importante
a tener en cuenta, debido al coste relativamente bajo de las materias primas,
en comparacion con las técnicas de alta calidad que utilizan pre-impregnados
(pre-pregs). Se trata de materiales compuestos de fibras reforzadas fabricados a

partir de fibras ”preimpregnadasz una matriz polimérica parcialmente curada
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que puede manipularse facilmente en moldes abiertos para fabricar geometrias
complejas. Estos componentes se curan en autoclave para mejorar sus propie-
dades mecanicas. Durante el curado, se aplican simultaneamente vacio, presion

y temperatura para consolidar los pre-pregs apilados. [71]

El procesado en autoclave se ha utilizado durante décadas debido al alto
rendimiento y calidad de los composites que produce. La técnica de curado de
pre-pregs sin autoclave sélo con bolsa de vacio (VBO) se ha concebido como
un método de fabricacion rentable para producir esta pieza compuesta de alta
calidad [52]. Sin embargo, resultan mdas caros que el RTM debido a factores
como: la elevada inversion y los costos elevados de los materiales auxiliares,
como peliculas y ldminas (consumibles del proceso). En cuanto al RTM, el
coste se ve afectado basicamente por el sistema de resina y las preformas o
refuerzos utilizados. Por otro lado, ofrecen piezas de mayor calidad y menor

indice de defectos.

Algunas variantes del proceso RT'M son:

» Relajacién de preformas inducida por vacio (VIPR): el objetivo es
controlar dindmicamente el comportamiento del flujo de resina durante la
infusion. Esto se consigue mediante una camara de vacio externa que sella
contra la superficie flexible de un molde y un vacio secundario que reduce
localmente la presion de compactacion sobre las fibras. Esto conduce a un
aumento de la permeabilidad de una zona de la pieza, dirigiendo el flujo

de resina hacia esa region. [6]

Plrefonn \ Tool
_ Peel ply ¥ 'l.and 2. vacuum bag film
= Sealing tape
To vacuum
Pressure | < - ~ pump
gauge o
- ————1 - Vacuum chamber

Figura 5: Dibujo esquemdtico del proceso VIPR. [29]
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Resin Supply Preform vacuum control Resin trap

Canales rapidos de actuacién remota (FASTRAC): El objetivo de
este método es evitar las marcas dejadas por el canal en las superficies
de las piezas de material compuesto. Las consecuencias de estas marcas
es una deformacién localizada de las fibras y, por lo tanto, el laminado se
vuelve mas propenso al pandeo por cizallamiento en esta zona [29]. Si la
inyeccion se realiza mediante la creacién de trayectorias preferenciales de
flujo de resina utilizando un herramental sin contacto, se evitaran dichas

marcas superficiales [4].

FASTRAC Non-contacting Tool
Secondary FASTRAC vacuum bag\ /

Preform

1

Tool/Mold surface

Primary vacuum bag

FASTRAC vacuum control _l

Figura 6: Esquema del proceso FASTRAC. [5]

= RTM-Light (LRTM): Esta variante consta de un molde rigido y un

contramolde semirrigido. El primero incorpora juntas que crean un sello
hermético cuando este y el contramolde se cierran por accién del vacio.
Una vez que se aplica presion de vacio al molde sellado, se inyecta la resina
a muy baja presion a través de los canales de resina. Luego de curada la
resina, se corta el vacio de la cavidad y el sello, y se abre el contramolde

para proceder al desmoldar la pieza fabricada.[40]
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Outer Vacuum Seal Peripheral Vacuum Port Central Vacuum Connection
- ; & Resin Catchpot

Inner noiiﬁ-suf__,_...- 7]
Semi-Flexible
Upper Mould

Semi-Rigid Heated Lower Mould
Figura 7: Esquema del proceso LRTM. [56]

= Moldeo por inyeccién de reaccién estructural (S-RIM): Se basa en
la tecnologia de moldeo por inyeccién de reaccién (RIM), en la que dos
liquidos de baja viscosidad y altamente reactivos quimicamente se hacen
chocar entre si a velocidades muy elevadas en una cdmara mezcladora, in-
mediatamente antes de inyectar la mezcla liquida en una cavidad de molde
cerrada (8). En el proceso S-RIM, se coloca una pila de fibras secas o una
preforma en el molde antes de inyectar la mezcla liquida. Actualmente se
utiliza en la industria del automovil para fabricar grandes piezas externas

de la carrocerfa, como la caja de carga de una camioneta pick-up. [41]

Liquid A Liquid B
Mixing
Metering [ ] chamber [_] Metering
pump . pump

‘I
\\‘

|

Closed mold
containing dry
fiber preform

Figura 8: Dibujo esquemdtico del proceso SRIM. [41]
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= Moldeo por transferencia de resina por compresién (CRTM): Es-

ta técnica es una de las variantes mas utilizadas de la familia de procesos
RTM, ya que resulta prometedora para la produccion de grandes volume-
nes de piezas. [12]. Permite fabricar piezas de material compuesto con una
elevada fraccion volumétrica de fibra y un ritmo de produccion rapido.
En este proceso, la preforma de tejido de fibra se coloca en la cavidad de
un molde. A diferencia del moldeo por transferencia de resina tradicional
(RTM), el molde no estd completamente cerrado, sino que se deja inten-
cionadamente un pequeno hueco abierto entre las paredes de la platina
del molde y la preforma de fibra. La resina se inyecta en este hueco para
que pueda fluir facilmente sobre la preforma. Una vez que se inyecta la
cantidad necesaria de resina en el hueco, la platina del molde se mueve
hacia abajo para cerrar el molde completamente y forzar la resina en la
preforma, que también se somete a compactacién para lograr la fraccién
de volumen de fibra deseada. Una vez curada la resina, se puede abrir el

molde y desmoldar la pieza. (Ver figura 9)

1. Preform Manufacturing 6. Cure, Demolding
and Final Processing

\ 4 %

2. Lay-up and Draping

204

5. Gap Closing: Resin
Forced to Saturate Preform

1 )

|

=>

3. Partial Mold Closure 4. Resin Injection into Gap

Figura 9: Esquema del proceso CRTM. [12]
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» Multi-directional Compression RTM (M-CRTM): Este método es
una nueva variacion que tiene un hueco de inyecciéon ajustable, ya que es
un desarrollo del CRTM [42]. Se utiliza para reducir la fraccién de volumen
de la fibra durante el proceso de inyeccion, facilitando que la resina penetre
en el refuerzo y que las burbujas de aire salgan del molde. Puede ayudar
a reducir los defectos y la deformaciéon maxima de curado. Su principal

aplicacién son laminas delgadas de material compuesto. [75]
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3.

Fundamentos

En este capitulo se explicara brevemente el método de simulacién utilizado,

asi como las definiciones basicas de los modelos matematicos implementados, las

propiedades y la caracterizacion de los materiales implicados con las respectivas

ecuaciones gobernantes para una comprension general.

3.1.

3.1.1.

Definiciones

Medio Poroso

Para una mejor comprension del llenado de moldes, es importante echar un

vistazo a las diferentes escalas de la preforma de fibra. Si se desea tener en

cuenta los fendmenos fisicos que subyacen a la interaccion entre el tejido de

fibra y el fluido, existen 3 escalas bien diferenciadas a tener en cuenta:

» Microescala: implica el flujo alrededor de filamentos individuales o multi-

ples dentro de un mechoén (roving). Los filamentos forman obstaculos para
el flujo de resina, por lo que cuantas mas fibras haya en un determina-
do volumen, mayor serd la resistencia que oponen, ya que el fluido tiene
menos espacio disponible para atravesarlo. Por otra parte, la direccién del
flujo también es importante, de ahi que un flujo paralelo a las fibras tenga

menor resistencia en comparaciéon con un flujo perpendicular.

Mesoescala: Un grupo de miles de fibras forma un roving o mechén. A esta
escala, el comportamiento de la resistencia del fluido dentro de un mechén
puede interpretarse como una propiedad homogeneizada que representa
estadisticamente las caracteristicas del flujo frente a muchos filamentos.
Esta propiedad homogeneizada se asigna a un roving, formando un medio
poroso. Sin embargo, a esta escala cada mechén se considera un medio
poroso, mientras que el flujo entre los rovings se sigue captando como un

flujo libre.
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= Macroescala: Esta es la escala de interés a nivel de componente, ya que
las fibras individuales y los rovings se homogeneizan en un unico medio
poroso. Sin embargo, debido al comportamiento multiescala en el llenado de
moldes, esta caracterizacién homogeneizada de los materiales es bastante

compleja y requiere investigaciones exhaustivas.

La imagen 10 ilustra a continuacién esta descripcion para aclarar lo expuesto
anteriormente.

filament roving flow front  resin
pay AN L

Micro-scale Meso-scale Macro-scale

Figura 10: Comportamiento del flujo multiescala durante el llenado del molde en el proceso
RTM. [28]

En el enfoque a macroescala se utiliza la ley de Darcy para describir el flujo

de resina a través de un medio poroso:

u= —;-Vp (1)

Siendo:
u=(l-¢)u (2)

Donde:

u: la velocidad media.

@: la fraccion volumétrica de la fibra (FVF).

u: la velocidad de la resina.

K: la matriz que describe la permeabilidad del tejido de fibra.
w: la viscosidad dinamica de la resina.

Vp: el gradiente de presion en la cavidad.
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La ley de Darcy es una solucién especial de las ecuaciones de Navier-Stokes
ya que se demostré después de un siglo que él ya habia determinado esta re-
lacién experimentalmente [70]. Se ha demostrado que esta relacion lineal es
valida siempre que el gradiente de presion o la velocidad del flujo sean lo su-
ficientemente pequenos [16], para los que el RTM no es una excepcién, ya que

las velocidades de inyeccién son bajas y controladas.

Teniendo en cuenta el modelo descripto y la naturaleza del funcionamiento

del proceso RTM, se pueden hacer algunas suposiciones fundamentales:

Se asume que los fluidos son Newtonianos.

Se asume que la resina es un fluido incompresible.

El aire se supone compresible

La viscosidad sélo depende de la temperatura y el tiempo.

Las fibras son incompresibles y estaticas.

Todas las fuerzas de inercia son realmente pequenas comparadas con las

fuerzas de arrastre poroso: Numero de Reynolds < 1.

Teniendo esto en cuenta, la resina y el aire (que luego saldré de ella) dentro
de la cavidad pueden modelarse como un flujo compresible de fluidos viscosos.
Por lo tanto, las ecuaciones utilizadas para modelizar el flujo en el interior
del medio poroso son las ecuaciones de continuidad en un marco euleriano.
Ecuacion de continuidad de la masa 3, la conservacion del momento para un
fluido newtoniano 4 (descripta por Seuffert [61] y la ecuacién en su forma de

balance de energia 5 (descripta por Bernath [10]) se indican a continuacion.

dp
o T V() =0 (3)

0 1
g(pu) +V-(pu x u) = —Vp+ uV*u + g,uV(V-u) +Q (4)
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0 10, , 1, B
S T) 4 T(ue, ) 4 2 (ol + 9 (Gl + 9 () =

V(errcoVT) + Sg+ V-(1-u) +pg-u) (5)

Donde:

u: la velocidad del fluido.

p: la densidad del fluido.

p: la presion.

Q: término fuente de arrastre poroso basado en la ley de Darcy. (ver eq. 6)
w: la viscosidad dinamica de la resina.

cy: el calor especifico a volumen constante.
T: la temperatura.

et la difusividad térmica efectiva.

T: el tensor de esfuerzo cortante.

g: el vector de aceleracion gravitacional.

Sq: término que denota el flujo de calor debido a fuentes de calor volumétricas.

Una observacién importante que hay que hacer es que el término fuente )
en la ecuacién del momento 4 se utiliza en el modelo para anadir el arrastre
poroso que considera la resistencia opuesta por la influencia de las fibras en el

flujo del fluido. Para ello, la ecuaciéon de Darcy 1 se reescribe como sigue:

QDarcy = VpDcn“cy = _MKil(l - QO)U. (6)

Donde:
K el tensor de permeabilidad del tejido de fibra.
@: la fraccion volumétrica de fibra (FVF).

Este término es un sumidero de momento y contribuye a aumentar el gra-
diente de presion de la cavidad. Los tejidos de fibras utilizados en RTM tienen
una permeabilidad muy baja y, por tanto, el término de arrastre de Darcy

domina las ecuaciones.
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Para simular el flujo bifasico de resina y aire, es necesario resolver adicional-

mente una ecuacion de fraccion de fase:

0

5 = V(o) (7)
Donde « es el factor de llenado de la resina y puede adoptar valores entre 0

y 1. Al promediar este factor de llenado, las propiedades escalares generales de

los materiales pueden calcularse como:

@D - a'¢resin + (1 - a)’wair (8)

Esto permite utilizar un tinico conjunto de ecuaciones para ambas fases flui-
das, donde las diferentes propiedades de los fluidos determinan el comporta-

miento del flujo para cada una de ellas.

3.1.2. Permeabilidad

La permeabilidad puede definirse a nivel basico como un pardmetro homoge-
neizado que describe la capacidad de un material poroso para ser penetrado por
un fluido. Este tema es ampliamente estudiado ya que tiene una gran aplicacién

en el campo de la ciencia y la industria.

Particularmente en el ambito de los materiales compuestos de matriz po-
limérica este fenomeno es de gran importancia, ya que el proceso de fabricacién
RTM para este tipo de materiales parte de tener el refuerzo de fibra seco dentro
de un molde listo para ser infiltrado por la resina liquida. La determinacién de
los valores de permeabilidad en los tejidos o refuerzos de fibras utilizados en
RTM permite establecer el comportamiento del flujo de la resina en los mol-
des, lo cual es especialmente importante en la fabricacion de piezas grandes y

complejas.

Los valores de permeabilidad en laminados pueden variar drasticamente entre

los distintos tipos de material y direcciones. En el proceso RT'M normalmente
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son realmente bajos y suelen expresarse en términos de area, generalmente en
metros cuadrados (m?). Por ejemplo, para fibras unidireccionales alineadas con
un flujo paralelo y una fraccién de volumen de fibra de 0,55 pueden alcanzar

valores de 1071%m? y 10~1m? para flujo perpendicular [24].

Los modelos de permeabilidad, por tanto, son siempre funcion de la FVF y
se representan mediante un tensor de segundo orden, ya que muestra un com-
portamiento muy anisétropo. Este tensor contiene toda la informaciéon de la
geometria del tejido, sus rovings y filamentos homogeneizados de manera con-
centrada. Se puede colocar un sistema local de coordenadas cartesianas orien-
tado en la direccién de las fibras para hacer una matriz diagonal. Esto significa
que la permeabilidad se puede indicar en el sistema del eje principal, que esta
girado en la direccién de la fibra en cada celda, y por lo tanto tiene la ventaja

de que los términos mixtos no tienen que ser caracterizados:

K1 O 0
K=|0 Ky 0 (9)
0 0 Kas

Donde:

Ki1: valor mds alto de permeabilidad en el plano (para refuerzos UD es igual a
la orientacion de la fibra).

Ko valor mas bajo de permeabilidad en el plano (para UD es perpendicular a
la direccion de la fibra).

K33 permeabilidad a través del espesor.

K33 normalmente no se tiene en cuenta en los tejidos utilizados en RTM, ya
que las dimensiones del espesor del material reforzado son realmente pequenas
en comparacion con sus otras dimensiones. [67]. Asi, cuando se habla de material
reforzado con fibras para RTM se habla de una permeabilidad paralela a la
direccion de las fibras (X)) y una permeabilidad perpendicular a la orientacién

de las mismas (K ).

La permeabilidad puede determinarse experimentalmente, pero también exis-

ten enfoques analiticos. Estos se basan principalmente en los trabajos de Gebart
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[24], mediante una adaptacion de la ecuacion de Kozeny-Carman para el medio
poroso fibroso [36] [15]:

8t (1= ¢)°
K =—. 1
=2 (10)
K, = Cyr? ( Pmaz_ 1) (11)
P

Donde:

r: el radio efectivo del filamento.

@: la fraccion volumétrica de fibra (FVF).

¢ y C1: variables en funcion del tipo de matriz de fibras.

w: FVF maximo en funcion del tipo de conjunto de fibras.

En este trabajo los valores de permeabilidad utilizados son los descritos en
su trabajo por Seuffert [61], que utiliza una combinacién de este modelo y la

caracterizacién experimental.

3.1.3. Modelo de Viscosidad

Como concepto general, la viscosidad describe la resistencia que presenta
una sustancia para fluir y sufrir deformaciones y esta relacionada con su friccién
interna. Un fluido con alta viscosidad presenta cierta resistencia al movimiento

que recibe, mientras que un fluido con baja viscosidad fluye con facilidad.

Para obtener estimaciones precisas en los tiempos de llenado y poder observar
si habra defectos locales por falta o exceso de resina, la viscosidad que presenta
la misma es crucial y debe modelarse con exactitud. Esto es aiin mas importante
cuando se trabaja con resinas de curado rapido, en las que su viscosidad puede
cambiar significativamente durante el tiempo de inyeccion, lo que puede alterar

el resultado esperado.

Para estimar la viscosidad de la resina durante el curado, se utilizan un
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modelo cinético y un modelo reoldgico. El modelo cinético describe el grado de
curado de la resina en funcion de la temperatura y el tiempo, mientras que el
modelo reoldgico describe la dependencia de la viscosidad con la temperatura

y el grado de curado.

Para este trabajo se ha dejado de lado este aspecto, ya que la atencion se
centra en las fuerzas que intervienen durante la inyeccién de resina, por lo que,
para limitar la complejidad del caso, la viscosidad se ha considerado constante,

pero es algo que merece la pena anadir y analizar en el futuro.

3.2. Ecuaciones de Gobierno

Aqui se dan las ecuaciones generales a resolver con el fin de tener un marco

de referencia para una mejor comprension del solver utilizado en este trabajo.

3.2.1. Cavidades No-Constantes

Para capturar el movimiento relativo entre los participantes es necesario
utilizar solvers de mallas dinamicas que estan disponibles en la libreria Open-
FOAM. El método es independiente del tipo de movimiento de malla elegido y
consiste en utilizar un enfoque mixto Lagrangiano-Euleriano con la velocidad
relativa entre fluido y la malla computacional. La ecuaciéon general de continui-
dad utilizada para una propiedad tensorial ® y un volumen en movimiento €2

con una superficie cerrada ' en forma integral es:

d
— [ p®dQ2 +7{pn-(u —ug)Pdl’ — %p,u@n-VCD dl’ = / qo dS2 (12)
dt Jo T T 0

Donde:

n: el vector normal unitario en la superficie limite.
Us: la velocidad de la superficie limite de la celda.
Wa: el coeficiente de difusion.

qas: la fuente de volumen de P.
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Uno de sus términos mas importantes es fﬁr pn-(u — ug)® dI', que representa
la conveccion y utiliza la velocidad relativa entre el fluido y la superficie de la

malla.

La ecuacién 12 debe discretizarse en fluidos de volumen finito y aplicarse
a todas las ecuaciones que deben resolverse. Tras resolver el movimiento de
la malla, se conoce la velocidad de las superficies de las celdas u, y se puede

resolver 12 utilizando los mismos métodos que para las mallas estacionarias.

3.2.2. Meétodo de Voliimenes Finitos para Mecanica Porosa

Aqui, un algoritmo de poroelasticidad incremental no lineal desarrollado por
Seuffert [61] es usado para esta parte. El mismo tiene en cuenta las grandes
deformaciones incrementales y permite simular con pasos de tiempo mayores.
Esto es especialmente bueno cuando se acopla la mecanica de sélidos porosos
al flujo de fluidos, ya que el paso de tiempo puede definirse por la velocidad del

flujo y no esta limitado por el calculo de la deformacion del sélido poroso.

En esta seccion se revisaran algunos de los fundamentos de este método. La
descripcion de un medio poroso en términos de mecanica de solidos se basa
en la ley de Terzaghi [64], por lo que se asume que las fibras del material
sélido continuo dentro del medio poroso son incompresibles. En el caso de los
materiales compuestos reforzados con fibras, esta suposicién se considera valida,
por lo que la compresibilidad del tejido de fibra es de 6rdenes de magnitud

superiores a la de las propias fibras.

Terzaghi distingue entre la tensién del sélido y la del fluido por separado
definiendo una ”"tension efectiva.®® el interior del medio poroso que se define del

siguiente modo:

OTotal =— Oeff + O Fluido (13)
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O Fluido = —PI (14)
Donde:

p: la presion del fluido en el interior del medio poroso.

I: el tensor identidad.

La ley de Terzaghi se utiliza en este contexto para acoplar la compresion
de la preforma y la presién del fluido en un enfoque monolitico, con el fin de

calcular qué fuerzas ejerce el fluido y cudles ejerce la compresiéon del tejido.

La mecéanica de sélidos del refuerzo porozo de fibras se define de forma muy
similar a la implementada en fluidos. Para modelizar grandes deformaciones,
especialmente en la direccion del espesor del laminado, el método utiliza una
formulacion lagrangiana actualizada. Para ello sélo se tiene en cuenta la ecua-
cion del momento. La ecuacion utilizada es la misma que 12 pero al tratarse de
una aproximacion lagrangiana la velocidad de la malla ug es igual a la velocidad
del material u, y como consecuencia el término de conveccién es cero. Ademas,
en lugar de tener el modelo constitutivo de un fluido newtoniano se utiliza la
relacién constitutiva hipereldstica de St. Venant-Kirchhoff. Asi, la ecuacién ge-
neral sin modelo constitutivo para la conservacion del momento lineal para un
volumen de control general §2 con una superficie I' y normal unitaria n en forma

integral se puede escribir como:

k) pudS) = ]{n-a dl’ + / pb df) (15)
ot Jo r 0

Donde:

u: la velocidad del solido.

o: el tensor de tensiones.

b: fuerzas de cuerpo.

p: la densidad del solido.

A continuacién, se anade la relacion constitutiva hiperelastica de St. Venant-
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Kirchhoff y se aplica un enfoque lagrangiano incremental. Se asume que el tensor

de rigidez no cambia.

o
— [ pudQ) :j{ n,-(S-F) dFqu/ pb df) (16)
ot Jq r, 0,

Donde:

F: el gradiente de deformacion.

o: el sequndo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff.

La ventaja del enfoque incremental es que el desplazamiento inicial en un
incremento de tiempo es siempre cero y por tanto las ecuaciones terminan sim-
plificindose bastante. Asumiendo esto y que las fuerzas de cuerpo son despre-

ciables entonces:

9 pudQ:]{ n,-(6S + S - 6F + 6S - 6F) dT, (17)
ot QO r

u

Luego se desea aplicar la ley de Terzaghi (13) para diferenciar las tensiones
causadas por el solido y el fluido y seguir el modelo de medio poroso de la
parte fluida. Asi, el tensor de tensiones S se divide en la tension efectiva S,y
y la contribuciéon de la presién del fluido, pero también se utiliza en forma

incremental:

S = Soi — pl (18)

S = 6Su — Opl (19)

Estos términos se pueden sustituir en la ecuacion 17 y luego reemplazarse
recursivamente en las relaciones constitutivas y el modelo para permitir el fuerte
acoplamiento poro-elastico necesario entre el flujo de resina y la deformacion

del refuerzo de fibra.
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La forma final de la ecuaciéon utilizada con las relaciones constitutivas susti-

tuidas es:

dt St
— 7{ Ny (opl) dl'y + j{ Ny [(Seffu — P+ 0Sersa — 0pl)]dly,  (20)
r,

u

0 /pu@ dQ) = j{ Ny [2uL0E, + /\L5(EH)TI] dr,
Q Fu

Donde:

Ly, es el primer coeficiente de Lameé.
AL: es el sequndo coeficiente de Lamé.
d: es el vector de desplazamiento.

Ey: es el tensor de deformacion de Green-Lagrange.

Anadiendo el modelo constitutivo a esta ecuacion (20) se completa el método

de poroelasticidad incremental no lineal descripto por Seuffert [61].

3.3. Resumen del Modelo Numeérico

El llenado de moldes en RTM con un nicleo de espuma deformable inte-
grado puede definirse como un problema de interaccién fluido-estructura (FSI)
que implica a tres participantes: flujo de resina, deformacién del laminado y

deformacion del nicleo de espuma.

Para el modelo, la parte monolitica se considerara como un sélido poroso, ya
que las fibras son de alguna manera un obstaculo para el fluido, impidiendo su
flujo libre. Este es un enfoque a macroescala que intenta replicar las propiedades
distribuidas a través de las propiedades concentradas que se han promediado a
escalas mucho mayores que el tamano de la fibra. Conviene aclarar que en un
enfoque microscopico o a mesoescala se hace mas evidente que la direccion del
flujo es importante: no es lo mismo un flujo paralelo a la fibra que perpendicular
a ella. El flujo paralelo a la fibra tiene un arrastre mucho menor. Para el mode-

lado a macroescala (que es la que interesa en este estudio) esto es casi imposible
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de representar, por lo que se opta por un modelo con parametros homogeneiza-
dos a macroescala. Esto a su vez tiene su desventaja: para poder utilizar estos
parametros de forma fiable se debe hacer una muy buena caracterizacién del
material, ademas, la variacién de estos parametros entre los mismos materiales
debe ser lo més pequena posible (a partir de medidas de calidad del material)

para poder obtener mejores resultados.

El modelo de medio poroso homogéneo es adecuado para este tipo de simula-
ciones a macroescala, por lo que se utiliza la ley de Darcy para su representacion
en cuanto a la parte fluida que interviene en el medio poroso y la ley de Terzaghi

cuando se trata de la parte sélida porosa.

El modelo también tiene en cuenta las fuerzas de compresion que la matriz
genera sobre el material reforzado con fibras, que a su vez se suman a la fuerza

que ejerce sobre €l el fluido del interior del molde.

En definitiva, se utiliza el modelo constitutivo hiperelastico para caracterizar
el sélido poroso, y, tanto para el fluido como para el solido del medio poroso,
se utiliza el método de volimenes finitos para su discretizacion, por lo que el

modelo se considera un algoritmo F'V de poroelasticidad.

Ademas, el modelo numérico considera el aire y el fluido como fases que no se
mezclan. El aire se considera compresible, mientras que la resina es incompre-
sible y, a su vez, un fluido newtoniano. La viscosidad de la resina se considera
s6lo una funcién de la temperatura y del tiempo (tiempo de curado) para el
modelo del solver. Se representa con el modelo reolégico de Castro Macosko en
combinacion con el modelo cinético de Grindling, esto permite modelar la vis-
cosidad no isotérmica dependiente del tiempo y la temperatura. Sin embargo,
en este trabajo se considera como un valor constante ya que las temperaturas
implicadas son bajas. Se supone que las fibras son incompresibles y estaciona-

rias. Ademas, la inercia del flujo en el medio poroso se considera despreciable
Rejl.

En términos generales, la permeabilidad describe la cantidad de fluido que

puede fluir fisicamente hacia el entramado de fibras y cémo es en realidad esa
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interaccion, que puede verse como fuerzas de arrastre. Esto se consigue mediante
propiedades homogéneas que contienen informacién sobre el material. Aqui se
asume que la permeabilidad de un tejido es independiente de las condiciones del
proceso y, por lo tanto, sélo contiene informaciéon homogénea de su geometria,

sus mechones y filamentos.

Por otra parte, el nticleo de foam polimérico se considera un material isétropo
transversal lineal elastico, por lo que la rigidez del material de espuma de PET
en la direccién del espesor es aproximadamente de 3 a 6 veces mayor que en
la direccién transversal [61]. [32]. Este participante estaria bajo la influencia de
las fuerzas de compresion transmitidas por el cierre del molde de compresién
a través del laminado y la presién hidrostatica de la resina que fluye a través
de las fibras de este material poroso. Asi, para este nicleo de espuma sandwich
se implementa un método numérico avanzado para grandes deformaciones pero
esta vez con discretizacion FEM, ya que se trata de un componente de estructura

solida y los métodos FE tienen muchas ventajas para este tipo de problemas.

3.4. Consideraciones Generales de la Simulacion

La geometria utilizada para las simulaciones no es exactamente igual a la
geometria final mostrada en el apartado 2.1 (ver figura 13), debido a que se
deben tener en cuenta las deformaciones causadas por la compresién del molde.
Por lo tanto, el espesor de cada lamina de material compuesto debe ser de 2,5
mm, lo que deja la pieza con un espesor total de 5 mm en los extremos donde

las dos laminas estan juntas.

Los parametros utilizados y caracterizados por algunos de los modelos que
se resumen mas arriba y todos los datos relativos a los materiales utilizados en

este trabajo proceden de la caracterizacion experimental realizada por Seuffert
[61].

La compresion se ajusta para alcanzar un 50 % de Fraccién de Volumen de

Fibra (FVF) en la pieza final y tendré lugar antes de que comience la inyeccion.

El tejido utilizado es de fibra de carbono biaxial, por lo que la permeabili-
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dad y el mdédulo de compresiéon utilizados son los caracterizados para la fibra
bidireccional Zoltek (300 g/m?) con una disposicién casi simétrica de (0° — 90°
—0° — 90°) 4y [T6).

El nicleo de espuma utiliza para este fin las propiedades isotropicas transver-
sales del material caracterizadas para el PET Airex®) T92 por 3AComposites
[44] con una densidad de (100 g/L).

Como ya se ha mencionado, la viscosidad de la resina se ajusta a un valor

constante.

Se supone una admision con un caudal masico constante y una distribucion
homogénea a lo largo de toda la pared de entrada. Por otra parte, se utiliza una
condicion de contorno de simetria a lo largo del plano central de la pieza, como
ya se ha explicado y se muestra en la figura (12), no sélo para el llenado del
molde, sino también para el nicleo de espuma. Los parametros de simulacién

mas importantes se resumen en la tabla 1.

Parametro Valor Unidad Descripcién
Mentrada 2 g/s Caudal masico de entrada
Dsalida 1 bar Presion de salida
Hresina 0.02 Pas Viscosidad dinamica de la resina
T 323 K Temperatura del molde y de la resina
P final 0.5 - FVF Final
Leompresion 5 s Tiempo de compresion

Tabla 1: Parametros mds relevantes para el estudio del proceso FSI.
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4. Metodologia

Este capitulo describira las generalidades de los métodos utilizados y brin-
dara una vision mas detallada del componente a estudiar que se empleara para
el analisis. Ademas, también se explica brevemente cémo se llevara a cabo el

procedimiento.

4.1. Descripcion General

El método utilizado en este trabajo fue desarrollado por Weller [30] y am-

pliado por Seuffert [61] y consta principalmente de tres partes.

= Fluido: Este representa la resina que se inyectara a presion en el molde
mediante una bomba. El flujo se modela como un flujo a través de un

medio poroso ya que la resina se inyecta en una preforma de fibra.

= Sélido Poroso: Esto se refiere al tejido de fibra, que puede representarse

(como se explicard mas adelante) como un medio poroso deformable.

= Solido Externo: Que en este caso es el nicleo de espuma integrado, pero
puede ser cualquier tipo de estructura deformable de escasa permeabili-
dad que esté en contacto con la cavidad, como un inserto sélido o una

herramienta deformable.

Los tres participantes también pueden considerarse bajo las fuerzas de com-
presion ejercidas por el molde rigido en el proceso de fabricacion de RTM,
representando asi finalmente todo el proceso. Estan intimamente relacionados
entre si, ya que el fluido, en su intento de fluir a través de las cavidades del séli-
do poroso, aumentara la presion dentro del molde, provocando una deformacién
distinta en el solido externo y el tejido de fibra, lo cual, a su vez, esta vinculado
con la calidad final de la pieza. Este fenémeno depende de muchos factores que
se explicaran brevemente a continuacion para asi poder comprender mejor todo

el proceso.
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4.2. Caso de Estudio

Se toma como referencia el componente estudiado por J. Seuffert en su te-
sis doctoral, el cual es una pieza tipo sandwich que puede ser descripta de la
siguiente manera: Como base se utiliza compuesto monolitico, compuesto por
laminas de fibra de carbono. Luego, encima de él, en su centro, se coloca su
ndcleo de espuma trapezoidal, que le proporcionard la rigidez mecanica adi-
cional necesaria, sin aportar una cantidad de masa importante. Finalmente,
una tapa de compuesto monolitico, también formado por laminas de fibra de
carbono, se coloca en la parte superior de ambas piezas, completando asi el

sandwich. La pieza se puede ver en la figura 11.

Figura 11: Componente RTM tipo sindwich fabricada por Seuffert en los experimentos de
validacion. [61]

Esta parte se toma como base, ya que Seuffert llevé a cabo no solo el estudio
analitico, sino también el experimental. Caracterizo los materiales utilizados y
llevo a cabo la fabricacion de la pieza tipo sandwich, por lo que se dispone de
muchos datos para analizar y contrastar con los resultados que se obtendran en

las simulaciones.

Las dimensiones finales de este componente tipo sandwich después de su fa-
bricacién se pueden observar en la siguiente figura (13). La entrada y la salida
de resina se determinaron y disenaron para que el flujo fuera lo mas homogéneo

posible. Se piensa que la misma fluiria a través de todo el perfil longitudinal
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del componente. La imagen de la figura (12) ilustra mejor lo descripto anterior-

mente.

La condiciéon de simetria de la pieza se utiliza como una para simplificar el
modelo que se utilizara en la simulacion, tal como se puede ver en la imagen
(12). El modelo también tendrd dos participantes bien diferenciados: por
un lado, los compuestos monoliticos, fabricados con plastico reforzado con
fibras, por los que circulard el fluido. Por otro lado, el nticleo de espuma que
proporcionard la rigidez extra especifica y no admitird el paso del fluido. Para
ser mas consistentes en este trabajo, a los participantes se les llamara a lo largo

de este texto, Fluido y Sélido, respectivamente.

= |nyeccion de Resina

= Salida de la Resina

Figura 12: Geometria, posicion de entrada y salida de resina para el caso de estudio:
participante fluido en gris oscuro y participante solido en gris claro. [61]

100

A N\

240

2,8

20

1
1

Longitud de la Pieza: 500 mm

Figura 13: Dimensiones finales del componente RTM tipo sandwich fabricado por Seuffert en
los experimentos de validacion.
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4.3. Procedimiento

Para poder validar los resultados obtenidos, inicialmente se planea realizar
un estudio de independencia de malla. El objetivo principal de este estudio es
determinar en qué medida la calidad de los resultados depende directamente de
la malla elegida. Para esto se debe de encontrar un limite en el que, a partir
de este punto, los resultados pasen a ser independientes del mallado elegido y

luego utilizar esta referencia como punto de partida.

Para este propésito, se decidié atacar el problema de forma simplificada en
principio, debido a su complejidad. Se decidié discretizar y simular el material
de medio poroso a través del cual fluira el fluido en primer lugar y, por otro lado,

el nucleo del componente tipo sandwich como un sélido elastico por separado.

En principio, el procedimiento es el mismo para ambos: Se parte de una malla
gruesa en la que se cuida su relacién de aspecto (Aspect Ratio), su ortogonali-
dad, entre otros factores. Se elige una malla hexaédrica estructurada, orientada
en la direccién del flujo, ya que se ha demostrado que tiene mejores resultados
que un mallado tetraédrico no estructurado para este tipo de problemas [59]

[58], a pesar de que implica un mayor esfuerzo a la hora de realizar de mallado.

Esto es muy importante ya que un buen resultado depende en gran medida de
la malla utilizada. Un buen mallado es la base para un buen resultado y para
lograr optimizar los tiempos en la simulaciéon. Minimiza los recursos compu-
tacionales requeridos, lo que permite ver los detalles deseados de los fenémenos

involucrados y obtener resultados que sean cualitativa y cuantitativamente fia-
bles.

Una vez que se ha construido una malla base de calidad, se procede a crear
mallados cada vez mas refinados. Es decir, con un mayor nimero de elemen-
tos. Por ultimo, se simulara el caso al menos una vez por malla, se realizard
un post-procesamiento de los datos recopilados y se extraeran las conclusiones

respectivas.

Para el Fluido, la variable de interés a controlar son las presiones implicadas,
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ya que que las fuerzas dependen directamente de esta presién generada por el

drag. A su vez, el tiempo de llenado también se ve afectado por estas presiones.

Con respecto al Sélido, la variable mas importante son los desplazamientos,
mas especificamente, los que son perpendiculares a la superficie del nicleo de
espuma. La razon de esto es que muestran el espacio generado entre el nicleo
de foam integrado y el laminado de fibra de carbono, lo que conlleva a una

reducién de la FVF y, por ende, de la calidad final de la pieza.

Luego de esto, el estudio se continuara mediante el ensamble de todo el caso
en una sola simulacién acoplada de interaccién Fluido-Estructura (simulacion
particionada), la cual se dirigird y controlara por la biblioteca de acoplamiento
de preCICE. Se intetara comprobar que este comportamiento de independencia

de mallado se cumpla también para el caso general acoplado.

Ademas, se buscard una configuraciéon 6ptima para la simulacién del caso
de estudio mediante un analisis similar, el cual se llevara a cabo variando las
tolerancias de convergencia del solver, el mapeo de la interfaz entre ambos parti-
cipantes, los parametros del esquema de aceleracion y los factores de relajacién,
uno por uno, para poder analizar como influye cada una de estas modificaciones

en el tiempo de calculo y en los resultados obtenidos.
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5. Software

En este capitulo se analizaran los diferentes tipos de software que se utilizaran
durante el analisis y se describird brevemente el propdsito de cada uno de ellos

en este trabajo.

5.1. Mallado

Para el modelado se utiliz6 el software de Altair@® HyperMesh®), el cual
permite un diseno eficiente a partir de la geometria CAD paramétrica y, al
mismo tiempo, manipular detalles de mallado libremente. Este programa es un
software de preprocesamiento y una herramienta de mallado avanzada en la
que el usuario puede dividir el modelo en la cantidad especifica de elementos y
nodos que desee, ademéas de brindar la libertad de elegir el tipo de elemento y

su distribucion especifica.

Asimismo, este software ofrece al usuario la posibilidad de exportar las ma-
llas creadas en diferentes formatos para todo tipo de software, lo que resulta
en una gran ventaja para este trabajo, ya que se requeria la compatibilidad
con OpenFOAM®), por un lado, y con Calculix@®), por otro. Con el uso de
Hypermesh®) no fue necesario aprender a mallar en cada programa especifico
para aplicar la discretizacion deseada, ademas de ser mas intuitivo a la hora de

modelar, ya que permite su visualizacion y analisis durante su desarrollo.

5.2. Inyeccién del Fluido

Para esta parte del proceso se necesitaba un software de dindmica de fluidos
computacional. Dado que el software desarrollado por OpenFOAM®) [69] es
de cédigo abierto, era el mas adecuado para este tipo de simulacién. Seuffert
desarroll6 un solver modificado [61] que introducia todos los detalles del modelo
matematico tenido en cuenta en el apartado 3.2, introduciendo el medio poroso

y permitiendo el acoplamiento entre fluido y sélido para simular su interaccién.
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La simulacién de la inyeccién del fluido implica a dos participantes: el ma-
terial compuesto de fibra de carbono permeable, considerado como un medio
poroso a través del cual fluird el liquido y la resina (el propio fluido) que se

tiene en cuenta para el dominio y las condiciones de contorno.

Una explicacion mas detallada del modelo matematico implementado por
este solver puede verse en la tesis doctoral de Julian Seuffert [61] en la que

amplia y da una vision mas detallada del mismo.

5.3. Ncleo de Espuma

Para determinar los desplazamientos y deformaciones de la parte de la simu-
lacién correspondiente al nicleo de espuma del sandwich, que se dan debido a
las fuerzas de interaccién entre sélido y fluido que intervienen en este proble-
ma FSI, se utiliza el software de CalculiX®) [14]. El mismo es un software 3D
gratuito que se usa principalmente para calculos estructurales y hace uso del
método de elementos finitos. Es posible importar mallas desde HyperMesh(®) en
el formato de entrada de Abaqus(®) y también ofrece al usuario la posibilidad de
escribir datos para coédigos abiertos CED como OpenFOAM. Por estos motivos,

es uno de los programas mas adecuados para la resoluciéon de este problema.

El ntcleo de espuma integrado se trata como un sélido lineal elastico e isétro-
po transversal, ya que que las cargas implicadas se transmiten por compresién
y no deberian de superar la deformacién plastica durante el llenado del molde
en RTM. Con el fin de hacer un acoplamiento mas facil en problemas de FSI
ya se ha intentado realizar que el acoplamiento FV/FV sea tan bueno como el
FE/FV [21] [22], debido a que al usar este tltimo, se tienen dos métodos dife-
rentes que deben comunicarse entre si. Sin embargo, aunque hay pruebas de que
en algunos casos particulares el método FV es comparable a la FE [50], FEM
ha demostrado ser en general extremadamente precisa y computacionalmente
eficiente para el andlisis de estructuras [49], por lo que es mejor que el anélisis

del participante Solido se lleve a cabo por el método de elementos finitos.
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5.4. Acoplamiento

Para el sistema de acople, se utilizo la biblioteca de acoplamiento para si-
mulaciones multifisicas particionadas creada por preCICE®) [17]. Este software
ofrece métodos convenientes para el acoplamiento de ecuaciones transitorias, la
comunicacién y el mapeo de datos en las interfaces implicadas entre los dos (o

més) participantes.

En este caso particular con dos partipantes basta, ya que el composite mo-
nolitico, que esta impregnado de resina, se trata como el participante fluido y el
nucleo de espuma integrado se trata como el participante solido. En la imagen
(14), se representa de forma esquemética el modo en que preCICE realiza el

acoplamiento para una mejor visualizaciéon y comprension.

e

4 ZpreCICE N

A Coupling Library for Partitioned
Multi-Physics Simulations

OpenFOAM \ / CalculiX

suU2 , Code  Ast
| FEC
BE] Niam:

MBDyn
solver e
coupling schemes tim terpolation

APl in: C++ Python Matlab ANSYS Fluent
C Fortran COMSOL

Figura 14: Vista general esquemdtica de la biblioteca de acople preCICE para FSI.[55]

—

communication data mapping

s |

También se muestra en la figura 15 como se implementa esto a los estudios
realizados en este trabajo. El participante Fluido proporciona la informacién
de las fuerzas en la interfaz a PreCICE, mientras que el participante Solid
devuelve los desplazamientos calculados. Ambos son procesados por PreCICE
y mapeados a la contraparte respectiva. El proceso se repite para cada paso de

tiempo hasta que se encuentra una solucién comun.
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Figura 15: Esquema de acople FSI para modelar la fabricacion de componentes RTM tipo
sandwich por Seuffert. [61]

Para acoplar un participante a la interfaz, se necesitan adaptadores especifi-
cos para cada software. Para el participante Solido se utilizé el adaptador
preCICE-CalculiX [66] y para el participante Fluido, se necesité un adaptador
preCICE que también fue utilizado en el algoritmo de acople interno modifi-
cado por Seuffert [61], que fue adaptado sélo para tener en cuenta las fuerzas

poro-eléasticas.
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6. Estudio del Fluido

En este capitulo se detalla el estudio realizado para el participante Fluido,

incluyendo su desarrollo, preparacion, resultados y las conclusiones obtenidas.

6.1. Geometria Base

Todas las mallas partieron de una geometria base 2D, que luego se dividio y
extruy6 para obtener la geometria 3D final (consulte la figura 16). El modelo
se realizo desde cero, tomando como referencia las medidas proporcionadas en
la figura 13 pero con un grosor de 5 mm, ya que aqui se debe tener en cuenta la
compresion del molde. La geometria representa la mitad de los dos compuestos
monoliticos, divididos a lo largo de su eje de simetria para hacer uso de esta

condicién, como ya se menciono.

Figura 16: Modelo 2D base usado para el participante Fluido.

6.2. Propuesta de Mallado

Se tomo como referencia para el participante Fluido una malla que constaba
de 101 elementos a lo largo de la direccién del flujo, 16 elementos transversales
a esta direccién y 2 elementos en la direccién del grosor (101x16x2) para cada

compuesto monolitico o conjunto de laminas.

Se busca que los elementos tengan una relacion de aspecto (Aspect Ratio)
inferior a 10 y que su longitud maxima esté orientada en direcciéon al flujo.
Ademas, se intenta mantener los niveles de no-ortogonalidad y asimetria lo mas

bajos posible, ya que esto induce errores e inestabilidades en la solucién. [9, 38]
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Se pretendia conseguir un aumento gradual del nimero total de elementos,
manteniéndolo por debajo del doble entre mallas consecutivas. Para ello se
multiplicé o dividié el nimero de elementos en distintas direcciones intentando
mantener la calidad de la malla dentro de parametros aceptables. Se realizaron

cuatro mallas basadas en la planificacion del siguiente esquema:

Mallado Grueso Ny

12250 Elementos B
@ X (Direccion del Flujo): 101 Elementos.
m Y (Seccién Transversal): 60 Elementos.
m Z (Espesor): 2 Elementos.

Mallado Fino
49000 Elementos

® X (Direccion del Flujo): 101 Elementos.
B Y (Seccion Transversal): 120 Elementos.
B 7 (Espesor): 4 Elementos.

ZX2

Mallado Muy Fino Y/15

Zx2
Mallado Normal

24500 Elementos 77500 Elementos

® X (Direccion del Flujo): 101 Elementos. m X (Direccién del Flujo): 101 Elementos.
| Y (Seccion Transversal): 60 Elementos. ® Y (Seccién Transversal): 90 Elementos.
® 7 (Espesor): 4 Elementos. m 7 (Espesor): 8 Elementos.

Figura 17: Plan de estudio de convergencia para el Fluido y distribucion especifica de
elementos para cada malla.

Cada malla se detalla en la figura 17 con su propia distribuciéon de elemen-
tos especifica y ademas, se indica como es la transicién y la correlacién entre
cada una de ellas. Las siguientes figuras muestran los diferentes mallados en
perspectiva 2D (18) y 3D (19), los diferentes niveles de refinamiento se pueden

también apreciar.

Mallado Grueso Mallado Fino

) S
4 _
S B Z
Mallado Normal Mallado Muy Fino

Figura 18: Vista frontal de las mallas del estudio de convergencia realizado para el Fluido
incluyendo los diferentes niveles de refinamiento de cada una.
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| Mallado Grueso | | Mallado Fino

“Mallado Normal Mallado Muy Fino

Figura 19: Vista isométrica de las mallas del estudio de convergencia realizado para el Fluido
cluyendo los diferentes niveles de refinamiento de cada una.

Por ultimo, todos los parametros que permiten el andlisis y el control de
calidad de cada una de las mallas se detallan a continuacién en la tabla 2.
Cada malla parece estar dentro de los parametros de buena calidad ya que
aumentan su relacion de aspecto en la direccién del flujo y tienen bajos niveles

de no-ortogonalidad.

Pardmetro / Malla 12300 24600 49300

Tipo de Celda Hexaedros  Hexaedros  Hexaedros  Hexaedros
Numero Total de Celdas 12322 24644 49288 77568
Relacion de Aspecto Max 3.64 5.09 7.28 9.83

Superficie Minima de las Caras 4.96E-06 2.48E-06 1.24E-06 7.73E-07
Superficie Maxima de las Caras 1.32E-05 1.17E-05 6.58E-06 6.88E-06

Volumen Total 3.09E-04 3.09E-04 3.09E-04 3.09E-04
Apertura Maxima de las Celdas 1.61E-16 1.72E-16 1.71E-16 1.85E-16
Asimetria Méxima (Skewness) 0.48 0.63 0.48 0.73
No-Ortogonalidad Promedio 7.29 8.14 8.23 8.90
No-Ortogonalidad Maxima 25.2 25.2 25.2 25.2
Volumen Minimo 2.46E-08 1.23E-08 6.14E-09 3.83E-09
Volumen Méximo 2.80E-08 1.40E-08 7.01E-09 4.30E-09

Tabla 2: Parametros de calidad de malla mds relevantes para el estudio del Fluido.
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6.3. Software Set-Up

En este capitulo sélo se investiga al Fluido. Este es representado por el
flujo de resina a través del medio poroso compactado. Su dominio se modela
utilizando la condicién de contorno de no deslizamiento en las paredes de la
interfaz con el nicleo de espuma (Fixed Walls condition). Esto significa que
s6lo hay un participante (el sélido poroso), el cual recibird la inyeccién del
fluido de resina. No hay comunicacién con el otro sélido, que seria el nicleo de

espuma integrado tipo sandwich respectivamente.

Por lo tanto, se puede decir que, para la simulacién de las laminas de com-
posites monoliticos, se utilizé el solver RTM extendido de Seuffert [61] des-
acoplado. Por estas razones sélo se utiliz6 OpenFOAM(®), sin necesidad de la
libreria de acoplamiento preCICE®), ni la presencia del solver para estructuras
de CalculiX®).

Los parametros mas importantes para la configuracién del caso se detallan
en la tabla 3. El tinico pardametro que se modificé entre estas simulaciones fue

la malla utilizada en el participante a impregnar por el fluido.

Parametro Valor Unidad Descripcién
Vemmda 1.82E-06 m3 /s Caudal volumétrico de entrada
Dsalida 1 bar Presién de salida
At 0.01 s Paso de tiempo
Uresina 0.02 Pas Viscosidad dinamica de la resina
Cp 4195 J/kgK Capacidad calorifica especifica de la resina
Pr 2.289 — Numero de Prandtl
M 18 kg/Mol Peso molar de la resina

Tabla 3: Parametros de simulacion mds relevantes para el estudio del participante Fluido.
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6.4. Resultados

A continuacion se analizan los resultados obtenidos en lo que respecta a la
presion del fluido generada en el interior del molde debido a las fuerzas de drag

provocadas por las fibras comprimidas del compuesto monolitico.

Se elige la presién como variable de interés principal ya que se trata de una
simulacién de Interaccién Fluido-Estructura (FSI), y, por ende, las deformacio-
nes generadas en el nticleo de espuma del compuesto tipo sandwich son de gran
interés para este estudio. Es por eso que es imprescindible para este estudio
calcular la magnitud de las fuerzas que se van a infligir sobre el mismo. Esto se
explicara con mas detalle en la secciéon 8 donde se realiza la simulacion acoplada

y también se revisara de nuevo en las conclusiones finales.

Como la permeabilidad es constante en todo el dominio y la resina se distri-
buye en toda la extensién de la entrada de manera homogénea, el frente de flujo
tiene una forma lineal. Ademas, de acuerdo con el término de la ley de Darcy
(véase la ecuacién 1), existe una clara relacién entre la caida de presion y la
velocidad, que se supone constante a lo largo de la inyeccién. Puesto que no se
produce ninguna deformacién en el nticleo de espuma de la pieza tipo sandwich
que pudiera dar lugar a un comportamiento diferente, y ademads, se supone que
la viscosidad de la resina es constante, la presion tiene un perfil lineal como se

observa en la figura 20.

Para comparar realmente los resultados de forma apropiada, se requiere de
una medida particular para poder asi determinar el error obtenido en la dife-
rencia entre los calculos realizados con las distintas mallas. Asi pues, por este
motivo se decidi6 utilizar la malla mas fina como referencia para comparar y

medir el error relativo de los demas resultados en relacion con la misma malla.

La figura (21) muestra la tendencia del error relativo a lo largo de la direccion
del flujo. La linea de la que se obtienen estos datos puede observarse en la figura
22. Corresponde a la unién de los puntos: (0 ; 0,06 ; 0.00125) y (0,5 ; 0,06 ;
0,00125).
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Figura 21:

Presion (tfinal) a lo largo del eje X
——Fluido 12300 (t = 49,86 s) ——Fluido 24600 (t = 49,50 s)
== Fluido 49300 (t = 49,35 s) == Fluido 77600 (t = 49,33 s)
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Figura 20: Perfil de presion a lo largo del eje X para cada malla.

Error relativo a lo largo del eje X

e Fluido 12300 e Fluido 24600 e Fluido 49300
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Figura 22: Linea de referencia de donde se obtuvieron los valores de presion.

Error relativo del perfil de presion a lo largo del eje X para cada malla.
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6.5. Conclusiones

Claramente se puede concluir que a medida que aumenta el nimero de ele-
mentos de la malla del participante, disminuye la diferencia en los resultados
obtenidos para la variable de interés. De lo anterior se puede afirmar que la inde-
pendencia de malla se logra a partir de aproximadamente los 50000 elementos,

ya que esta diferencia tiende a ser menor a 1 %.

Sin embargo, se obtiene un resultado cualitativamente bueno a partir de los
25000 elementos, ya que no se tiene mas de un 2,5 % de error como maximo,
lo cual es suficiente para el analisis que se realiza en este trabajo. Ademas, los
tiempos de calculo se muestran en la tabla 4, lo que demuestra también que es

computacionalmente mas eficiente.

Error Relativo Maximo vs Numero de Elementos
8.0E-02

7.0E-02
6.0E-02
5.0E-02
4.0E-02

3.0E-02

Error Relativo

2.0E-02

1.0E-02

0.0E+00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Numero de Elementos

Figura 23: Error relativo mdzimo del perfil de presion a lo largo del eje X en funcion del
numero de elementos.

Parametro / Malla 12300 24600 49300 77600

Tiempo |[min] 14 30 63 119

Tabla 4: Tiempos de simulacion para los distintos mallados del participante Fluido
desacoplado.
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7. Estudio del Solido

Este capitulo presenta una vision general del estudio realizado para el partici-
pante Solido. Se describe en él su desarrollo, preparacion, resultados y conclusio-
nes. Ademads, se hacen algunas observaciones importantes que quedan abiertas

y es probable que den lugar a nuevos debates.

7.1. Geometria Base

De forma similar a lo que se realiz6 para el Fluido, todas las mallas parten de
mallados 2D, que luego son extruidos a lo largo de la direccién longitudinal para
obtener la malla 3D completa (véase la figura 26). Se tomaron como referencia
las medidas proporcionadas en la figura 13. Por dltimo, la geometria del Sélido,
al igual que para el Fluido, es la mitad del nticleo de espuma original, el cual se
divide a lo largo de su eje de simetria para aprovechar esta condicion, simplificar

y ahorrar tiempo de calculo, como se ve en la figura 12.

Figura 24: Modelo 2D base desarrollado para el participante Solido.

7.2. Propuesta de Mallado

Se toma como punto de partida un mallado con 7500 elementos, que en el
caso de la parte Sélida, esta constituida por hexaedros lineales. Posee 50 celdas
a lo largo de la direccién del flujo, 15 celdas transversales al flujo del fluido (eje

Y) y 10 celdas en la direccién del espesor (eje Z).

Para realizar correctamente el estudio de independencia de la malla para el
participante Sélido, se busca que los elementos tengan una relacién de aspecto

cercana a 1. Debido a que dentro del Sélido se considera que no circulara Fluido,
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la orientacion de los elementos no es necesaria para esta parte. Ademas esta
relacion de aspecto garantiza tamanos similares en todas las direcciones para
cada elemento y que la malla se vea lo més estructurada posible, tal y como se
recomienda en los principios para obtener un mallado de calidad [31]. Aunque
no esta garantizado que por el hecho de tener una malla estructurada la solucién
converja, ya que se necesita ademas un alto nivel de densidad de elementos, para
célculos de elementos finitos (FE) el mallado estructurado y una buena relacién
de aspecto si que contribuyen a una convergencia mas rapida de la solucién.
Esto por lo tanto, implica un menor ntmero de elementos involucrados, de
modo que la malla termina siendo maés eficiente, lo que es parte del objetivo de

este trabajo.

Para esta parte del estudio tenia mas sentido que la malla aumentara gradual-
mente pero conservando las propiedades y caracteristicas del mallado anterior
a fin de mantener la calidad. Por ello las mallas progresivamente més finas se
obtuvieron multiplicando a la cantidad de elementos en todas las direcciones
por una constante. A esto se lo denomina una familia de mallas. También se
pretendia que el nimero de elementos no aumentara bruscamente, controlando
su nimero entre mallas consecutivas. Como resultado, se realizaron cinco mallas

basadas en el siguiente esquema:

Mallado Grueso Mallado Ultra-Fino
1350 Elements 50000 Elements
= X (Direccion del Flujo): 75 Elementos. ® X (Direccion del Flujo): 250 Elementos.
® Y (Seccion Transversal): 6 Elementos. ® Y (Seccién Transversal): 20 Elementos.
Todos ® 7 (Espesor): 3 Elementos. m Z (Espesor): 10 Elementos.
x 1,67 . Todos
Mallado Normal Mallado Muy Fino x 1,25
6250 Elements 25600 Elements
= X (Direccion del Flujo): 125 Elementos. m X (Direccién del Flujo): 200 Elementos.
® Y (Seccion Transversal): 10 Elementos. ® Y (Seccion Transversal): 16 Elementos.
m 7 (Espesor): 5 Elementos. @ 7 (Espesor): 8 Elementos.
= Mallado Fino  J
odos x4, 10800 Elements Todos x 1,34

B X (Direccion del Flujo): 150 Elementos.
® Y (Seccion Transversal): 12 Elementos.
B 7 (Espesor): 6 Elementos.

Figura 25: Plan de estudio de convergencia para el participante Solido y distribucion especifica
de elementos para cada malla.
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Cada malla se detalla en la figura 25 con su propia distribucion especifica
de elementos y se indica ademas, como es la transicion y correlacion entre las
mismas. Las figura siguiente muestra los diferentes mallados 2D (26), dénde

también se puede apreciar sus diferentes niveles de refinamiento.

Mallado Grueso Mallado Ultra-Fino

Mallado Normal Mallado Muy Fino

Mallado Fino

Figura 26: Vista frontal de las mallas creadas para el estudio de convergencia de participante
Solido con sus respectivos grados de refinamiento.

Por 1ltimo, todos los detalles geométricos y parametros de cada mallado se

pueden observar en la tabla 5. A modo de resumen:

= Relacion de aspecto: describe la medida de la desviacion de un elemento
de la malla de tener todos los lados de igual longitud. Se calcula como la
relacion entre la arista mas larga de un elemento y su arista mas corta.

Una relacion de aspecto a partir de 1 denota la situacion ideal.

= Alabeo (Warpage): cuantifica el grado en el que un elemento, o la cara
de un elemento (para celdas 3D) se desvia de ser plano. 0 significa que no

hay ninguna desviacién, y que por ende se tiene un elemento plano.

» Inclinacién (Skew): describe la desviaciéon angular con respecto a un

rectangulo perfecto del elemento o de la cara del elemento.
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» Jacobiano: Desviacién de un elemento respecto a su forma ideal o ”per-
fecta”. Su valor oscila entre 0 y 1, donde 1 representa un elemento con

forma perfecta.

» Concavidad (Taper): Maxima relacién de longitudes derivadas de las
aristas opuestas. A medida que la concavidad se acerca a 0, la forma se

aproxima a un rectangulo.

Una explicaciéon mas detallada de cémo se calcula cada uno de estos parame-
tros se define en el Manual del usuario de HyperMesh de Altair Hyperworks®)
3].

Pardmetro / Mallado 1350 6250 10800 25600 50000
Tipo de Celda Hexaedros Hexaedros Hexaedros Hexaedros Hexaedros
Relacién de Aspecto Max 1.74 1.76 1.76 1.75 1.76
Max Warpage 0 0 0 0 0

Max Skew 6.43 43.3 43.6 43.9 43.3
Angulo Maéx del cuadrilatero 135 135 135 135 135
Angulo Min del cuadrilétero 45 45 45 45 45
Jacobiano Min 0.93 0.95 0.96 0.97 0.95
Max Taper 0.06 0.05 0.04 0.03 0.05

Tabla 5: Pardmetros de calidad de malla mds relevantes para el estudio del participante Solido.

7.3. Software Set-Up

Para la simulacion independiente del nicleo de espuma integrado, se utilizd
CalculiX(®) solo para el célculo sin comunicacién con el participante Fluido. Por
lo tanto, no fue necesaria la biblioteca de acoplamiento preCICE, ni la presencia
del solver modificado de OpenFOAM. El objetivo era observar si el Sélido con-
vergia por si solo y como era su comportamiento con una configuracién similar

a la del caso acoplado.
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Para esto se tomo6 como referencia un valor para la fuerza de compresién que
afectara al nucleo de foam integrado a partir de una simulaciéon acoplada de
todo el proceso que fue previamente calculada. A continuacion se muestra una
imagen del andlisis post-proceso que muestra las fuerzas ejercidas en cada nodo
del elemento por los participantes porosos en la superficie de la interfaz (figura
27). La unidad definida para las fuerzas involucradas en la imagen es Newtons,

ya que se utilizan para el célculo el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Force Magnitude

0.000e+00 1 9 90e+00

3 4.39
””l””HiiH LLLLLLT

Figura 27: Magnitud de las fuerzas calculadas en el caso de prueba acoplado.

Por supuesto, es bueno tener en cuenta que esta magnitud no representa
puramente la compresion, sino la magnitud de las fuerzas ejercidas por el fluido
en la interfaz, que al final, efectivamente conducen a la compresién de la su-
perficie del nicleo de foam. Sin embargo, sélo se tomaron como referencia las
fuerzas normales a la superficie, ya que las fuerzas paralelas a la misma son 1y
2 6rdenes de magnitud inferiores. Por lo tanto, se puede afirmar que las fuerzas
perpendiculares a la superficie de la interfaz son las mas relevantes para este

proposito y se utilizan como valor de referencia para la compresion.

Otra observacion importante es que las fuerzas se calculan para cada nodo
y la configuracién utilizada para CalculiX(®R) inserta este valor también en los
mismos como condicién de contorno. Por lo tanto, para realizar correctamente
el estudio de independencia de la malla, hay que tener en cuenta la cantidad co-
rrespondiente de nodos que se encuentran en la superficie del nicleo de espuma
integrado. Para provocar la misma cantidad de desplazamiento en cada malla,

se debe recalcular la fuerza en funcion de la cantidad de nodos en la interface.
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Dado que la malla del estudio anterior (el caso de prueba) contaba con 7500
elementos para el participante Sélido, para poder realizar el estudio correcta-
mente, se dividio la interfaz en tres secciones: superficie Superior, Inferior y 45
Grados. Los valores de referencia de las fuerzas normales a la interfaz se ex-
trajeron del analisis anterior. Para poder aplicar esta fuerza directamente como
condicién de contorno en los otros estudios, este valor de referencia tuvo que ser
recalculado en funcién del nimero de nodos de la interfaz de cada malla. Esto
se debe a que la interfaz de la malla, por ejemplo, si tuviera 1,5 veces menos
elementos no implica necesariamente que tendra 1,5 veces menos nodos en su
interfaz, por lo que no es directamente proporcional. Por ello, se realizaron los

siguientes calculos:

En primer lugar, se calculd el valor de una fuerza total equivalente para
cada una de las tres subdivisiones de la interfaz. Los resultados pueden verse
en la figura (6) y pueden interpretarse como si el nicleo de espuma estuviera

sometido a 3 cargas concentradas de compresion perpendiculares a su superficie.

Caso de prueba: Fluido 24600 - Sélido 7500
Cantidad Fuerza Total [N]
de Nodos Direccion X Direccion Y Direccion Z Magnitud Total
Interfaz - Superficie Superior 2652 5.11 -94.25 -8322.10 8347.30
Interfaz - Superficie 45 Grados 1122 4.77 -2585.63 -2548.83 3630.81
Interfaz - Superficie Inferior 3673 6.91 -110.11 11095.97 11184.67
Sdlido 1350
Cantidad Fuerza Especifica [N/Nodo]
de Nodos Direccion X Direccion Y Direccion Z Magnitud Total [N]
Interfaz - Superficie Superior 532 0 0 -15.643045 8347.30
Interfaz - Superficie 45 Grados 152 0 -17.010724 -16.768618 3630.81
Interfaz - Superficie Inferior 532 0 0 20.857086 11184.67
Solido 6250
Cantidad Fuerza Especifica [N/Nodo]
de Nodos Direccidn X Direccién Y Direccion Z Magnitud Total [N]
Interfaz - Superficie Superior 1386 0 0 -6.004401 8347.30
Interfaz - Superficie 45 Grados 504 0 -5.130218 -5.057202 3630.81
Interfaz - Superficie Inferior 1386 0 0 8.005750 11184.67
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Solido 10800
Cantidad Fuerza Especifica [N/Nodo]
de Nodos Direccion X Direccion Y Direccion Z Magnitud Total [N]
Interfaz - Superficie Superior 1963 0 0 -4.239480 8347.30
Interfaz - Superficie 45 Grados 755 0 -3.424675 -3.375934 3630.81
Interfaz - Superficie Inferior 1963 0 0 5.652557 11184.67
Sélido 25600
Cantidad Fuerza Especifica [N/Nodo]
de Nodos Direccién X Direccion Y Direccion Z Magnitud Total [N]
Interfaz - Superficie Superior 3417 0 0 -2.435499 8347.30
Interfaz - Superficie 45 Grados 1407 0 -1.837690 -1.811535 3630.81
Interfaz - Superficie Inferior 3417 0 0 3.247284 11184.67
Solido 50000
Cantidad Fuerza Especifica [N/Nodo]
de Nodos Direccion X Direccion Y Direccion Z Magnitud Total [N]
Interfaz - Superficie Superior 5271 0 0 -1.578847 8347.30
Interfaz - Superficie 45 Grados 2259 0 -1.144591 -1.128300 3630.81
Interfaz - Superficie Inferior 5271 0 0 2.105098 11184.67

Tabla 6: Calculo de fuerzas equivalentes.

A continuacion, se procedié a recalcular la carga concentrada que debe apli-

carse en cada nodo (al final es una carga distribuida sobre la superficie) para

las distintas mallas utilizando el siguiente método.

Donde:

Fint

_ _int int
nueva — yef * Fref/nx

(21)

Ft  :la nueva fuerza que se aplicard en cada nodo de la superficie considera-

nueva-

da de la interfaz. n

int .
ref"

el nimero de nodos en la superficie correspondiente a la

malla con 7500 elementos (referencia).

F.er: el valor total de la fuerza de referencia aplicada en la cara respectiva de

la interfaz.

n'": el nuevo niimero de nodos en la superficie de la interfaz de la malla corres-

x

pondiente al nuevo estudio que se va a realizar.
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Basandose en estos calculos, a continuacién se adjunta, como ejemplo de
implementacién, una imagen con los ajustes correspondientes para la simulacién
del Sélido con 1350 elementos. Es importante observar que se utilizaron las
mismas condiciones de contorno que para el caso acoplado (excepto por la
carga externa). Esto se puede interpretar con la ayuda del Manual de usuario
de CalculiX [20]. Nfrontback es un conjunto de nodos que contiene todos los
nodos de las dos caras perpendiculares al eje de simetria (consulte la figura 12).
Estas caras estan restringidas para que no giren alrededor de los ejes X y Z, ni se
trasladen en la direccién X. Entonces, la cara sobre el plano de simetria no puede
trasladarse en los ejes X o Y. Por dltimo, se restringe ademas el desplazamiento
de la fibra neutra en la direccion del eje Z. El intervalo de tiempo también esta
marcado como referencia.

*STEP, NLGEOM, INC=100860860

*DYNAMIC,DIRECT ,ALPHA=-.3
[1e-63), 1000. 6

*BOUNDARY

Nfrontback, 1, 1, 0.
Nfrontback, 4, 6, 0.
Nsymmetry, 1, 2, 0.
Ncenterline, 3, 3, 0.

*CLOAD

MinterfaceTop, 1, 6.8
NinterfaceTop, 2, 0.0
NinterfaceTop, 3, -15.643045

Ninterfaced45, 1, 8.0
Ninterfaced45, 2, -17.0160724
Ninterfaced45, 3, -16.768618

MinterfaceBottom, 1, 6.8
NinterfaceBottom, 2, 0.0
NinterfaceBottom, 3, 20.857086

Figura 28: Configuracion de las condiciones de frontera en CalculiX para la simulacion
desacoplada del Solido con 1350 elementos.

El tnico parametro que se cambid entre estas simulaciones, aparte de la
fuerza de referencia, fue la malla utilizada en el participante Sélido de foam. El

paso temporal utilizado para todos los casos fue el mismo: 0.001 segundos.
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7.4. Resultados

Dado que lo que se analiza aqui es una simulaciéon de FSI, debido a la natu-
raleza del problema, las principales variables de interés son los desplazamientos
causados por las fuerzas que el otro participante ejerce sobre el niicleo de foam.
Ademas, es crucial conocer los desplazamientos de los nodos de la superficie que
estan en contacto con el otro participante (interface), por lo que el desplazamien-
to de esta superficie es lo que conduce a la reduccién de la fraccién volumétrica
de fibra (FVF) y, por lo tanto, a un componente fabricado con menor calidad y
propiedades mecénicas mas bajas. Esto es posteriormente mostrado de manera
esquematica (consulte la figura 53). Por lo tanto, en este caso, dado que las
zonas mas comprometidas son las superficies de la interfaz, los nodos que yacen
sobre la misma son los que se supervisaran y elegiran como medida de conver-
gencia. Mas especificamente, los desplazamientos medidos perpendicularmente
a estas superficies: - Para la interfaz superior e inferior, justo en la direccion del

eje Z. - Para la superficie de 45 grados, en angulo, en la direccién de los ejes Y
y 7.

Esto es mas facil de entender observando la siguiente figura. U se usa para

representar los desplazamientos.

Figura 29: Representacion esquemdtica de los desplazamientos en las superficies de la interfaz.

Los resultados de esta seccién se obtuvieron mediante la aplicacion de cédigo

abierto para la visualizacion cientifica interactiva de datos ParaView [3].
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Figura 30: Extraccion de datos de los nodos de la superficie superior de la interfaz.

Para la superficie superior de la interfaz, se seleccionaron los nodos corres-
pondientes a cada resultado de la simulacién (como se muestra en la figura 30)
a fin de extraer especificamente los datos de esa zona. Se calculé un promedio
de los desplazamientos sobre la superficie para los desplazamientos del eje Z vy,
a continuacion, se realizé la comparacion entre cada mallado, como se puede
observar en las siguientes figuras. En la figura 31, se ve claramente cémo el
error relativo de los desplazamientos perpendiculares a la superficie tiende a
reducirse cuanto mayor es el numero de elementos que tiene la malla, lo que

significa que los resultados convergen a un determinado valor.

Error Relativo - Uz - Superior

e Comparacién con Sélido 50000

Error Relativo

o o

o L o L

- (5] N wv
L ]

o
(=]
a

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

o

Numero de Elementos

Figura 31: Error relativo de los desplazamientos de la superficie superior en la direccion del
eje Z en funcion del nimero de elementos.
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En lo que respecta a la superficie en angulo de 45 grados, se aplico el mismo
método de post-proceso de datos a cada simulacién. A continuacion también se
muestra una imagen de los nodos de la interfaz para dejar asentado de dénde
provienen los resultados. Como puede observarse, los nodos que se encuentran
en la arista entre la superficie superior y la superficie de 45 grados, asi como
los que se encuentran en la arista compartida entre la superficie inferior y de
45 grados, no se pueden definir dos veces. Por eso no se tienen en cuenta para

esta superficie, sino que sélo para la parte superior e inferior.

Figura 32: FExtraccion de datos de los nodos de la interfaz de lasuperficie a 45 grados.

Error Relativo - Uy - 45 Grados

e Comparacion con Solido 50000
0.0009
0.0008 .
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003

Error Relativo

0.0002
0.0001

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Nimero de Elementos

Figura 33: Error relativo de los desplazamientos en la direccion del eje Y para la superficie de
45 grados en funcion del nimero de elementos.

Esta tendencia se observa tanto para el desplazamiento a lo largo del eje Y
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como para el desplazamiento en Z. Ademads, las curvas de error relativo muestran
una mejor comprension de estos resultados. Ambos desplazamientos exhiben un
comportamiento de convergencia similar al mostrado para la superficie superior

de la interfaz, aunque mas lento para el desplazamiento en Z.

Error Relativo - Uz - 45 Grados

¢ Comparacion con Sélido 50000
0.9
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Numero de Elementos

Figura 34: Error relativo de los desplazamientos en la direccion del eje Z para la superficie de
45 grados en funcion del numero de elementos.

El cdlculo de todos los errores relativos se realizo en referencia a los resultados

de la malla mas fina, la cual consta de 50000 elementos.

La superficie de interfaz inferior tiene un comportamiento muy similar al de
la superficie superior. Al igual que en las otras dos areas, se muestran los puntos

de extraccion y los resultados obtenidos para los desplazamientos de interés.

Figura 35: FExtraccion de datos de los nodos de la superficie inferior de la interfaz.
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Error Relativo - Uz - Inferior

e Comparacion con Sélido 50000
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Figura 36: Error relativo de los desplazamientos en la direccion del eje Z para la superficie
inferior en funcion del nimero de elementos.

7.5. Observaciones

En cuanto a la convergencia lograda, debe aclararse que se debieron tener

en cuenta ciertas consideraciones.

Se detecté un comportamiento atipico en los resultados en términos de con-
vergencia. Teniendo en cuenta que las simulaciones eran de naturaleza estatica,
se debe alcanzar un valor fijo o de tendencia para determinar la convergencia

de los resultados, por lo que éste no debe variar con el tiempo.

En la figura 37 se puede notar, por ejemplo, que para el mallado grueso,
que posee 1350 elementos, el valor promedio de los desplazamientos en todas
las direcciones sobre la superficie superior tiende a converger a un solo valor
luego de un nuimero realmente elevado de iteraciones. Por otro lado, es también
importante destacar que las oscilaciones son un orden de magnitud mayores

para los desplazamientos en Y (figura 38).
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Figura 37: Promedio de los desplazamientos [m] frente al tiempo [s] en la direccion del eje Z
sobre la superficie superior del Solido con 1350 elementos.
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Figura 38: Promedio de los desplazamientos [m] frente al tiempo [s] en la direccion del eje Y
sobre la superficie superior del Sélido con 1350 elementos.

Por otro lado, cuantos mas elementos poseia el solido, mas recursos compu-
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tacionales y, por lo tanto, mas tiempo de simulacién implicaba. Como el tiempo
de convergencia de la malla méas gruesa fue de unas 48 horas, con 8 procesadores
realizando cédlculos en paralelo, y este patréon de convergencia se observo repe-
tidamente, se decidié hacer un promedio general a lo largo del tiempo de estos
valores ya promediados, ya que estos marcan una linea de tendencia que deberia
converger para un tiempo relativamente largo. Esto se comprobé previamente
haciendo lo mismo con los resultados obtenidos para la malla gruesa y normal
y tuvo resultados realmente prometedores, por lo que se puede tomar como una
buena aproximacion sin tanto coste computacional. Esto podria interpretarse

mejor como se ve en la figura 39.
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Figura 39: Linea de tendencia del promedio general realizado a partir de la media de los
desplazamientos [m] frente al tiempo [s] en la direccion del eje Z sobre la superficie superior
del Solido con 6250 elementos.

Finalmente, estos valores promediados se calcularon para continuar con la
comparacién sin necesidad de tanto tiempo de calculo. Al final, los resultados

parecen ser logicos y seguir la tendencia de convergencia.
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7.6. Conclusiones

Se puede concluir que a medida que aumenta el nimero de elementos del
mallado del participante, la diferencia en los resultados obtenidos para la varia-
ble de interés disminuye. Sin embargo, se ve que la convergencia mas lenta se
da en los desplazamientos en direccién del eje Z para la superficie de 45 grados.
Esto se debe al hecho de que el nimero de elementos en Z deberia aumentarse,
ya que la superficie de 45 grados depende de estos y de los elementos Y. Esto
se prob6 creando otra malla con el doble de elementos en Z e Y que la muy
fina (la cual posee 25600 elementos). Esta malla tenia 16 elementos en Z y 32
en Y. Tenfa menos elementos (22500) porque estaba refinada localmente en la
superficie para ahorrar costo computacional. Los resultados se muestran en la

siguiente imagen.

Error Relativo - Uz - 45 Grados

¢ Comparacion con Sélido 50000 Solido refinadoenZeY

A
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Error Relativo

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Numero de Elementos

Figura 40: Comparacion de la prueba de convergencia con el doble de elementos en Z e Y.

Sin embargo, dado que el caso acoplado requiere de muchos recursos compu-
tacionales, menos del 15 % de error en la peor de las situaciones es un resultado
aceptable y se puede afirmar que se lograria una independencia de malla para

el siguiente solido con aproximadamente 50 000 elementos.
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Por otro lado, en lo que respecta al comportamiento oscilatorio, se cree que
esto se debié al solver no lineal elegido de CalcuLix®), que con elementos muy
pequenos tarda su tiempo en converger correctamente, pero proporciona una

estimacion rapida y buena del valor de interés.

Por 1ltimo, cabe aclarar que, si bien los desplazamientos parecen pequenos
(del orden de la centésima o décima de milimetro), hay que recordar que los
mismos se promedian en toda la superficie. Esto no quita que haya puntos donde
las tensiones sean grandes y sufran mayores desplazamientos, lo que podria
generar un defecto en la pieza, debido a una zona mas débil, con menor FVF
y, por lo tanto, con propiedades mecanicas mas bajas. Estas zonas son criticas,
ya que el origen del defecto puede provocar un fallo abrupto y prematuro del
componente tipo sandwich en estudio. Por ejemplo, el mayor desplazamiento
que se encuentra en el Solido con la malla mas fina es de 3,62 mm, lo que no es

para nada despreciable.
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8. Caso Acoplado

Este capitulo estd dividido en dos partes. Debido a la complejidad del pro-
blema y a los recursos disponibles, primero se decidi6 lograr una optimizacion
en la configuracion del solver para poder realizar el calculo con la precisién
deseada y en un tiempo aceptable. Luego, en base a estos resultados, se realiz6

el estudio final y la evaluacién de los resultados.

8.1. Optimizaciéon de la configuracion del solver

8.1.1. Propuesta de Mallado

Para la optimizacion, se decidié utilizar los mallados mas robustos, ya que
la idea era comparar diferentes configuraciones con las mismas mallas y ver la

diferencia en los resultados y los tiempos obtenidos. Por esta razén, se eligieron
el Fluido 24600 y el Sélido 6250.

Figura 41: Vista frontal de la malla acoplada empleada para el estudio de optimizacion de la
configuracion del solver.

8.1.2. Mapeo

Despues de muchas pruebas, se identificé que los parametros que mas influian
en los tiempos de calculo eran el mapeo y las tolerancias controladas para la

convergencia en la interface.

. Qué es un mapeo?
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Cuando dos participantes son acoplados por una interfaz comin a ambos,
en general, las dos mallas de la superficie no coinciden. Por lo tanto, Precice®)
proporciona métodos de mapeo de datos para pasar los datos de acoplamiento
de una malla a otra. Esto determina como se transmitira y leera la informacién
entre los mallados. Consecuentemente, se generara un nuevo error debido a esta

adaptacion, que depende del método utiliyado para este propésito.

La biblioteca Precice®) cuenta con varios mapeos con diferentes caracteristi-

cas y grados de precision, entre estos se encuentran [43]:

» Nearest-Neighbor (Vecino mas cercano): Un método de primer orden,

rapido y facil de usar, pero con deficiencias numéricas.

» Nearest-Projection (Proyeccién maés cercana): un método (en su
mayoria) de segundo orden, que primero se proyecta en elementos de malla
y, a continuacién, utiliza la interpolacion lineal dentro de cada elemento
(consulte la figura 42). La desventaja es que es necesario definir informacién

acerca de la conectividad de los mallados.

» Funcién de Base Radial (RBF): calcula un interpolante global en uno
de los mallados, que luego se evaltia en la otra malla. El mismo esta forma-
do por una combinacién lineal de funciones basicas radialmente simétricas
centradas en cada vértice, optimizado ademéas por un polinomio lineal glo-
bal [37]. A su vez, hay dos tipos de mapeo de RBF.

e Funcién basica con soporte global: son mas faciles de configurar,
ya que no es necesario setear ningun otro parametro. Sin embargo,
en el caso de mallas considerablemente grandes, estas funciones gene-
ran problemas de rendimiento en términos de complejidad algoritmica,

condicién numérica y escalabilidad.

e Funciones basicas con soporte local: necesita la definicion de un
radio de soporte o un parametro de forma. Para lograr un buen equili-
brio entre precision y eficiencia, el radio-soporte de cada funciéon base

debe cubrir de tres a cinco vértices en todas las direcciones.
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A.. 9 /./'
Nearest Neighbor / Nearest Projection /.

Figura 42: Comparacion entre el mapeo Nearest-Neighbor y Nearest-Projection. [43]

8.1.3. Software Set-Up

Primero se intenté una simulacién con parametros de tolerancia finos y un
mapeo preciso. El uso del RBF completo con soporte global no mostré ningin
progreso considerable con los recursos computacionales disponibles, por lo que
se descarté de inmediato. Por esta razoén, se decidié comenzar con el mapeo
RBF pero con un soporte local, mediante la definicién de un parametro de

forma, algo mas eficiente desde el punto de vista computacional.

Luego se procedié a cambiar el mapeo, ya que esto influia drasticamente
en los tiempos de céalculo, aunque por supuesto conlleva un error intrinseco. Se
utilizé entonces la misma configuracién pero con un mapeo de Nearest Neighbor,

el cual es de primer orden y mucho menor precision.

A esto se anadid una reduccién en el nimero maximo de iteraciones estable-

cido, para ver como afectaba a los resultados. Este limite se redujo a la mitad.

Por 1ltimo, se procedié a bajar un poco las tolerancias en la comunicacién
entre Solido y Fluido, por supuesto, ademés de utilizar el mapeo de primer
orden, de modo de obtener el calculo mucho mas rapidamente, cediendo un

poco de precision.

Mediante post-proceso se obtuvieron los resultados para el participante Flui-
do directamente a través de OpenFOAM®) y para el Sélido se utilizé nueva-

mente ParaView(®). La configuracién individual utilizada para los participantes
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Pardmetro / Mallados 24600 6250 RBF G100 24600 6250 NN 24600 6250 NN mlter 24600 6250 NN mTol

Mapeo RBF-Gaussian Nearest-Neighbor  Nearest-Neighbor Nearest-Neighbor
Parametro de Forma 100 - - -

Tol Abs Desplazamiento 1E-06 1E-07 1E-07 1E-05

Tol Abs Fuerza 1E-02 1E-04 1E-04 1E-02

Paso Temporal 0.01 0.01 0.01 0.01
Relajacion Inicial 0.05 0.1 0.1 0.1

Max Iterationes 50 50 25 25

Max Iter. Reutilizadas 50 50 25 25
Ventana Temp. Reutil. 25 25 15 15

Tabla 7: Pardmetros mas relevantes utilizados en el método de acoplamiento para el estudio de
optimizacion de recursos.

fue la misma que se utilizo en las secciones 6 y 7, respectivamente. Sin embargo
esta vez se necesité una configuracién de acoplamiento. Esto se puede observar
en la tabla 7. Todas estas simulaciones fueron realizadas con 8 procesadores en

paralelo.

8.1.4. Resultados

A efectos practicos, la simulacién se llevé a cabo hasta aproximadamente un
tercio de su totalidad como para poder realizar las comparaciones deseadas y
extraer las conclusiones necesarias. Ademas, la relacion entre llenado y tiempo
es casi lineal, como se vera mas adelante. Esto significa que, si todo el proceso
de llenado dura unos 60 segundos, aproximadamente a los 15 segundos se habra
llenado una cuarta parte del molde y a los 30 segundos se habra impregnado

aproximadamente la mitad de la pieza.

A continuacién se muestran las cifras correspondientes al perfil de presio-
nes obtenido para los tres casos (43) y el error relativo (44), tomando como
referencia el cdlculo con el mapeo RBF y las tolerancias mas finas debido a
su mayor precision. Las graficas se cortaron en los 200 mm (poco menos de la
mitad de la pieza), ya que el frente de flujo no habia llegado atin a esa zona y,

en consecuencia, las presiones ejercidas por el fluido eran nulas a partir de ahi.
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Adicionalmente, se adjuntan en la tabla 8 los tiempos implicados para cada
simulacion, donde se aprecia claramente, aunque a costa de perder precisién
en los resultados, como éstos se reducen considerablemente. Queda ain por
determinar cuanta precision se requiere y, en funcion de los recursos disponibles,

elegir la mejor opcion.

24600 6250 RBF G100 24600 6250 NN 24600 6250 NN mlter 24600 6250 NN mTol

Tiempo 34 hs 50 min 20 hs 23 min 4 hs 49 min 3 hs 14 min

Tabla 8: Tiempos de simulacion obtenidos en los distintas simulaciones realizadas para
optimizar la configuracion del solver.

Presion a lo largo del eje X (Tiempo = 18 s)

=o=F|uido 24600 Sdlido 6250 RBF (t = 18 s)
=a=F|uido 24600 Sdlido 6250 NN (t = 18s)
=o=[|uido 24600 Sélido 6250 NN - Menos Tolerancia (t =18 s)

=o=[|uido 24600 Sélido 6250 NN - Menos Iterationes (t = 18 s)
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Figura 43: Comparacion del perfil de presion entre las distintas simulaciones realizadas para
optimizar la configuracion del solver.

Como se puede notar en la tabla 8 la reduccién de tiempo es un factor a
tener en cuenta ya que se puede reducir hasta 10 veces, manteniendo el error
por debajo del 1,5%.
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Por otro lado cabe destacar de la figura 44 que al quitar tolerancias o ite-
raciones se pierde esa tendencia a reducir el error a medida que la posicion se

acerca al frente de flujo.

Error Relativo a lo largo del eje X
e Fluido 24600 Sélido 6250 NN (t =18 s)
e Fluido 24600 Sdlido 6250 NN - Menos Tolerancia (t =18 s)
o Fluido 24600 Sdlido 6250 NN - Menos Iterationes (t = 18 s)
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Figura 44: Comparacion del error relativo del perfil de presion a lo largo del eje X eentre las
distintas simulaciones realizadas para optimizar la configuracion del solver.

8.2. Estudio Final

8.2.1. Propuesta de Mallado

Continuando con el estudio de independencia de malla se decidié utilizar
el Soélido con 50000 elementos y el Fluido con 49300 para mantener el error
dependiente de la malla lo mas bajo posible. Para hacer una comparaciéon y
ver la influencia de uno u otro participante se realizaron dos simulaciones mas
alternando dos mallados méas gruesos y una ultima que utilizando ambos. Esto

se puede observar esquematicamente en la figura 45:

El resultado de estas mallas acopladas puede verse en la figura 47, donde se

presenta la vista frontal 2D de las mismas.
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Malla Acoplada Fina

B Fluido: 49300 Elementos
| Solido: 50000 Elementos

Malla Gruesa Fluido _]| l L, Malla Gruesa Solido

® Fluido: 24600 Elementos ® Fluido: 49300 Elementos
® Soélido: 50000 Elementos ® Solido: 256600 Elementos

Malla Acoplada Gruesa

® Fluido: 24600 Elementos
B Solido: 25600 Elementos

Figura 45: Plan de estudio de convergencia final acoplado y nimero total de elementos de los
mallados empleados.

Malla Acoplada Fina

Malla Gruesa Sdlido

Malla Gruesa Fluido

Malla Acoplada Gruesa

Figura 46: Vista frontal de los mallados utilizados en el estudio de convergencia acoplado y su
grado de refinamiento correspondiente.

8.2.2. Software Set-Up

Por dltimo, todos los softwares fueron utilizados acoplados como se explica
en el capitulo 5. Las 4 simulaciones se ejecutaron todas al mismo tiempo con un
solo procesador cada una, en lugar de utilizar 8 procesadores en paralelo como
se realizé para los estudios aislados. Se optd entonces por utilizar el mapeo
Nearest-Neighbor, ya que juega un papel muy importante en los tiempos de
calculo, manteniendo a su vez resultados de alta calidad. Ademas, cuanto menos

volumen tienen los elementos, més se reduce este error de mapeo. Asimismo,
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la tolerancia limite en la interfaz se eligié de forma conservadora, con el fin
de hacer la simulaciéon mas eficiente en términos de tiempo sin perder calidad,

como ya se ha mostrado en la seccion 8.1.

Todos los pardmetros de la simulacion fueron recopilados en la tabla 9, para
tener un resumen de la configuracién utilizada. Lo unico que cambid entre
simulaciones fueron los mallados empleados para poder hacer una comparacién

posterior y sacar las respectivas conclusiones.

Parametro Valor ‘
Mapeo Nearest-Neighbor
Tol Abs Desplazamiento 1E-06

Tol Abs Fuerza 1E-03

Paso Temporal 0.01
Relajacion Inicial 0.05

Max Iterationes 50

Max Iterationes Reutilizadas 50

Ventana Temporal Reutilizada 25

Tabla 9: Parametros de calidad de malla mds relevantes para el estudio del caso acoplado.

8.2.3. Resultados

Por tultimo, se reunieron y compararon todos los resultados e informacién

obtenidos en cada caso para obtener las conclusiones finales.

Para el participante fluido, como en las pruebas de experimentales para este
caso [61], los resultados de presién se obtuvieron en la posiciéon donde se en-
contraban los sensores de presion reales. Estos eran en total 6, y la posicién se
puede ver mejor en la siguiente imagen extraida de la fuente del procedimiento

experimental.

En la figura 48, se puede observar el comportamiento de la presion medida
por los sensores a lo largo del tiempo de llenado. Con el fin de hacer la com-
paracién mas clara, solo la informacion de tres sensores se muestra, ya que los
mismos fueron elegidos debido a su distancia en el eje X. Se puede observar que

los perfiles son casi idénticos pero estan desfasados en el tiempo. Esto se debe
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al hecho de que la presién empieza a acumularse mas tarde en las zonas mas

alejadas de donde se da la inyeccion de la resina.

E,; oP! ,P2 ,p4/ Pe 2
éps ;ps
. 125 mm .
250 mm

|
I 1

Figura 47: Posiciones de los sensores de presion en la herramienta RTM - Todos los sensores
excepto p6 estaban situados en la parte inferior del molde. [61]

Otro hecho importante a tener en cuenta es que el perfil de presion cambia
rapidamente mientras que el frente del flujo pasa por el sensor, pero luego el
valor de la presion se estabiliza y s6lo aumenta lentamente debido a las presiones
generadas por las fuerzas de arrastre. Debido a este hecho, se puede hacer un
analisis cualitativamente bueno del error a partir de aproximadamente un tercio
del llenado del molde (como se hizo para la optimizacién), ya que la presién no
continua variando de manera considerable en ese punto. Ademas la seccién de
mayor interés sera la inyeccion, donde se encuentra el sensor pl, ya que alli se

generan las presiones maximas.

En la tabla 10 se muestran y comparan para cada simulacién los resultados
obtenidos en el sensor pl a los 18 segundos del inicio del llenado del molde
(aproximadamente un tercio de la duracién total). Ademads, también se muestra
el tiempo de simulacién necesario para alcanzar ese punto. Cabe destacar que
la simulacion con los mallados maés finos tardé unas dos semanas en alcanzar
s6lo un tercio del tiempo total del llenado del molde, haciendo uso de un sdlo

procesador.

Debido a que el error relativo no disminuye para el caso acoplado solo con la
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malla refinada para el fluido, el perfil de presion a lo largo del eje X también se
analiza en las figuras 48 y 49 para el mismo tiempo. En ellas puede observarse
que la malla de fluido mas fina es mas precisa cerca del frente del flujo fluido,
pero curiosamente pierde precision en las zonas mas alejadas. Sin embargo, por
otro lado, cuando se refina la malla soélida, el resultado es completamente el
contrario: es realmente precisa lejos del frente pero pierde precision cuanto mas

cerca del frente de fluido esta el punto analizado.

El error relativo se calculé tomando como referencia el caso acoplado con los

mallados mas finos.

Tiempo de Simulacién = 18s 24600 25600 24600 50000 49300 25600 49300 50000
Presién (sensor pl) 342448.13 Pa 340578.31 Pa 344552.81 Pa 340821.21 Pa
Error Relativo 0.477% 0.071% 1.095 % -
Tiempo 91 hs 20 min 162 hs 40 min 161 hs 20 min 333 hs 10 min

Tabla 10: Resultados y tiempos de simulacion para los casos acoplados.

Presidon a lo largo del eje X (t = 18s)
* Fluido 24600 Sélido 25600 * Fluido 24600 Sélido 50000
Fluido 49300 Sélido 25600 Fluido 49300 Sélido 50000
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Figura 48: Perfil de presion a lo largo del eje X para cada estudio de malla acoplado.

Se puede observar claramente en la figura 48 cémo el perfil de presion no es

mas lineal a medida que se produce la deformacién del nicleo de foam.
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En cuanto al niucleo de espuma, los desplazamientos se calculan para la
superficie de 45 grados, que es la mas comprometida y mostré el mayor error.
En las figuras 50 y 51 se muestra el error relativo en funcién del tiempo (hasta 18
segundos) para los desplazamientos verticales y horizontales, respectivamente.

Ambos muestran un error relativo bajo, especialmente en la direccion del eje Z.

El error relativo maximo alcanza el 35 % en un momento dado. Sin embargo,
se trata de un pico instantaneo, ya que se puede observar cémo este error
disminuye y se estabiliza a medida que transcurre el tiempo de simulacion vy,
luego, se mantiene por debajo del 5%. Para los desplazamientos verticales, la

malla del Fluido es la que tiene el mayor impacto a la hora de reducir el error

relativo.
Error Relativo a lo largo del eje X (t = 18s)
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Figura 49: Error relativo del perfil de presion a lo largo del eje X para cada estudio de malla
acoplada.

Sorprendentemente, el caso acoplado con los mallados mas robustos muestra
el menor error relativo para los desplazamientos laterales. Esto puede deberse
al tamano de los elementos. Si los elementos son demasiado pequenos pueden
generar inestabilidades que, al final, conducen a un error. Por otro lado, para
los tres casos el error se mantiene por debajo del 1%, por lo que la diferencia

entre ellos no es significativa.
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Desplazamientos eje Y (U1) vs Tiempo
e Fluido 24600 Sélido 25600 e Fluido 24600 Sélido 50000 Fluido 49300 Sélido 25600
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Figura 50: Error relativo de los desplazamientos horizontales promedio sobre la superficie de
45° en la direccion del eje Y en funcion del tiempo para cada estudio de malla acoplado (hasta
los 18 sequndos de tiempo de llenado del molde).

Desplazamientos eje Z (U2) vs Tiempo
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Figura 51: Error relativo de los desplazamientos verticales promedio sobre la superficie de 45°
en la direccion del eje Y en funcidn del tiempo para cada estudio de malla acoplado (hasta los
18 sequndos de tiempo de llenado del molde).
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En la tabla 11 se puede observar un resumen con los desplazamientos medios,
sus correspondientes errores relativos y los desplazamientos maximos para la
superficie de 45 grados del nicleo de foam para un tiempo de llenado del molde

de 18 segundos.

De ello se deduce que si hay que refinar alguna de las mallas, el mallado co-
rrespondiente al participante Fluido es la que hay que elegir, ya que proporciona

el mejor resultado.

Los desplazamientos puntuales maximos en la superficie de 45 grados son
del orden de medio milimetro. Presentando 5 décimas de milimetro para los
desplazamientos verticales y 1,5 milimetros para los horizontales. Las mallas
mas robustas muestran un error de mas del 30 % para esos valores maximos, lo

cual no es despreciable.

Tiempo de Simulacién = 18s 24600 25600 24600 50000 49300 25600 49300 50000

Media Desplazamientos Horizontales (U1) -4.72E-04 m  -4.69E-04 m  -4.74E-04 m  -4.72E-04 m

Error Relativo Ul (media) 0.09 % 0.56 % 0.39% -
Media Desplazamientos Verticales (U2) 8.58E-05 m 9.24E-05 m 9.08E-05 m 9.00E-05 m
Error Relativo U2 (avg) 4.60 % 2.74% 0.93 % -

Desplazamientos Puntuales Médximos (U1) | -1.65E-03 m  -1.69E-03m  -1.59E-03m  -1.58E-03 m

Desplazamientos Puntuales Méximos (U2) | 3.26E-04 m  4.12E-04m  4.99E-04m  4.77E-04 m

Tabla 11: Resultados de los desplazamientos para los casos acoplados.

La figura 52 muestra el perfil del frente de flujo simulado para aproximada-

mente un tercio del tiempo de llenado del molde (a los 18 segundos).

alpha.resin
-1.7e-40 02 0.4 0.6 0.8 1.0e+00

_— ' j " —

Figura 52: Perfil del frente de flujo para aproximadamente un tercio del tiempo de llenado del
molde.
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9. Conclusiones y recomendaciones

La fabricacion de componentes tipo sandwich con ntcleos de espuma median-
te RTM es un proceso complejo que depende de muchos factores para su correcta
implementacién. Este trabajo pone de manifiesto la importancia de estimar los
desplazamientos que se generaran en la interfaz para ajustar adecuadamente

los parametros del proceso y obtener asi un componente ultra-liviano de alta

calidad.

Velocidad de
Inyeccion de ——» Permeabilidad
Resina

Fuerzas de Drag

Desplazamientos

-4——Presiones. —Desplazamientos—p—

Sélido . Interfaz Fluido ——— » Presiones
——Desplazamientos—p- -4+——7Presiones.

Desplazamientos

Fuerzas de Compresién
del Laminado

Compresion Adoptada por

del Molde el Disefiador FVF

Figura 53: Diagrama conceptual para vincular conceptos.

Para poder predecir los desplazamientos, es necesario estimar las fuerzas que
actian sobre la interfaz. Dado que estas fuerzas dependen de la compresion del
molde (que es un parametro elegido por el disenador al crear la estrategia de
fabricacion de la pieza) y de la presion hidrostatica ejercida por el fluido, sera
de interés comun obtener este valor desconocido de antemano. Esta variable
depende tanto de la velocidad de inyecciéon como de la permeabilidad del com-
posite, que a su vez también depende de las condiciones geométricas de la pieza,
asi como del material y de la fracciéon volumétrica de fibra (que es funcién di-

recta del nivel de compresion del molde elegido). La figura 53 resume todo esto
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de una forma grafica y practica y muestra estas relaciones.

Por estos motivos, la presién generada por el fluido y los desplazamientos
en la superficie de la interfaz se eligieron como parametros determinantes y

variables de control en los estudios realizados.

Durante la ejecucién de las simulaciones se encontraron muchos problemas de
estabilidad inesperados, por lo que los parametros deben ajustarse con mucho
cuidado para su correcto funcionamiento. Al final, el estudio de independencia
de la malla se pudo llevar a cabo con éxito y se esperan errores generados por
la malla inferiores al 1% para el uso del mallado con 49300 elementos para el

participante Fluido y la malla de 50000 elementos para el participante Sélido.
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