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Resumen: El objeto de este trabajo es el modelado del curado no isotérmico de materiales
compuestos pultruidos, resolviéndolo numéricamente mediante la utilizacion de técnicas de
elementos finitos a partir de un programa desarrollado para tal fin.

Este modelo permite obtener los perfiles de temperatura y conversion de la resina a
lo largo del molde, el que luego nos permitira predecir también las presiones en la boquilla
de entrada y las presiones en el interior, y las fuerzas de tirado necesarias para mover hacia
la salida, como asi también predecir tensiones residuales térmicas producidas por la
diferencia de temperaturas entre cada parte del molde y la temperatura ambiente a la salida.

Estas predicciones se realizan variando las condiciones de trabajo, es decir,
velocidades de tirado y temperaturas del molde, como también el uso de distintas resinas y
fibras, y formas del molde.

Los resultados del modelo se comparan con datos experimentales obtenidos en la
literatura.
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INTRODUCCION

El proceso de pultrusion de un termorrigido, se esquematiza en la Figura 1 y consiste en el
mojado de fibras en un baflo que contiene la resina y el posterior tirado de las fibras a través
de un molde calefaccionado. Cuando la resina pasa por el molde, se va calentando hasta que
posee la temperatura a la cual se activa la reaccion quimica. En este momento comienza la
reaccion de entrecruzamiento o proceso de curado, mediante el cual pasa de ser una resina
liquida a un gel. A fin de modelar este proceso se requiere del planteo de un modelo de
transferencia de calor, con un submodelo cinético y uno de propiedades térmicas del
compuesto.
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Figura 1: Esquema del proceso de pultrusion

Resina

En los ultimos afios se han publicado varios trabajos que presentan modelos matematicos
para describir el proceso de pultrusion. Moschiar et al'? presentan un analisis de como afectan
las variables del proceso sobre el material compuesto obtenido en una pultrusion. Los trabajos
desarrollan un modelo matematico resuelto por diferencias finitas, utilizando una resina
poliéster y una resina epoxi como matrices. La descripcion del proceso incluye el modelo para
transferencia de calor, curado de la resina, presion desarrollada en el interior del molde, fuerza
de tirado y en el segundo trabajo, ademas la prediccion de las fuerzas de tirado.

Sumerak® utiliza un programa de analisis de elementos finitos comercial para resolver un
modelo de transferencia de calor en tres dimensiones, en un proceso de pultrusion, teniendo
en cuenta la variacion del perfil de temperatura dentro del molde. Aplica el modelo a
diferentes perfiles con distintos grados de complejidad.

Joshi and Lam® discuten el desarrollo y aplicacién de una aproximacion utilizando
elementos finitos y volimenes de control, en tres dimensiones, sobre un perfil irregular
obtenido en un proceso de pultrusion. Utiliza un programa comercial de elementos finitos
(LUSAS 13.0) para la transferencia de calor por conduccion. La transferencia de calor entre el
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molde y el compuesto que se mueve en ¢€l, la modelan usando superficies térmicas, mediante
un esquema semi-numérico resuelto con cédigos FORTRAN.

El objetivo de este trabajo es el modelado numérico de la transferencia de calor con sus
respectivos submodelos para el caso de una resina epoxi y una resina poliéster y su
verificacion con datos experimentales obtenidos de un pultrusor, utilizando un programa de
elementos finitos desarrollado en nuestra facultad implementado en un entorno genérico para
la solucion de problemas reducibles por elementos. Se pretende ademas realizar un estudio de
las variables de proceso tales como velocidad de tirado y temperatura en la pared, a fin de
encontrar las condiciones mejores de procesamiento en cuanto a la transferencia de calor.

El presente trabajo es la continuacion de un proyecto de investigacion en el tema de
pultrusion, donde se prevé seguir estudiando las alternativas mas eficientes para la
simulacion numérica del proceso, incluyendo estudios termomecanicos a fin de poder predecir
las tensiones residuales involucradas.

MODELO MATEMATICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La ecuacion general de balance de calor que describe al problema es:

E:VZT"’p(_AI_Io)(")rRa (1
Dt
Resolviendo el problema de balance de energia con las siguientes suposiciones: 1) La
conduccion de calor en la direccion axial es despreciable y 2) El compuesto permanece en
contacto con la pared.
Para la matriz epoxi se utiliz6 una simetria de revolucion, mientras que para la matriz
poliéster una simetria plana.
Con esas suposiciones la ecuacion de balance de energia a resolver para el caso plano y
para el caso de simetria de revolucion presenta la forma dada por las ecuaciones (2) y (3)
respectivamente.

oT ., 0T ’T o°T
pc"[at*Vzazj_k[axz+az2J+p(_AH°)era ”
oT oT) ko oT o°T
C|—+V —|=——|r— |[+k—+p(—-AH, ) R.
P p(at ZGZJ r@r( 8r] oz’ Pl oJo. R, )

Donde p es la densidad del compuesto, Cp es la capacidad calorifica del compuesto, Vz es
la velocidad de tirado del pultrusor, k es la conductividad térmica del compuesto en la
direccion x, AHy es el calor de reaccion del polimero, o, es la fraccion masica de resina y Ra
= dX/dt (X grado de avance de la reaccion de curado o conversion) es la velocidad de
reaccion que es distinta para cada resina.

Con las siguientes condiciones de contorno:
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Para el caso de simetria de revolucion (resina epoxi):

0<r<R z=0 T=T, x=0
r=R 0< z<L T=Tw=Tw (2) 4)
r=0 0< z<L oT /or=0

donde R es el radio del cilindro y L es el largo del molde del pultrusor.

Para el caso de la geometria plana ( resina poliéster):

OSXSb z=0 T=T0 x=0 I()i:()
x=b 0<z<L T=Tw=Ty (2) 6)
x=0 0< z<L 0T /ox=0

donde b es el ancho del perfil plano y L es el largo del molde del pultrusor.
Los modelos cinéticos para cada resina son los siguientesl’zz

Para la resina epoxi:

a

CdX o 66013) (o 1
R, =" =2918x10 exp[ o J(l XP [s7] 6)

Para la resina poliéster:

dX e (5510 o o X) [
R, =< =3244x10 exp[ RTJ(IO 1)-(1-X) (1 09) '] @

dl. Ed.
o Ad exp| -— |1 =31 8
dt ,exp( RTJ ! z ! ®)

donde los datos de los iniciadores se dan en la Tabla 1. Los iniciadores, son sustancias que
permiten que la polimerizacion de la resina poliéster comience. En este caso se necesitd una
mezcla de tres sustancias, para obtener una optima velocidad de reaccion.

Tabla 1: Datos cinéticos de los iniciadores

I = 53.7 Ad;=2.41x 10" Ed,/R = 16250
In=46.3 Ady;=2.92x 10" EdyR = 17100
Ips=12.9 Ad;=7.76 x 107 Edy/R = 15060

Si bien se intenta resolver el caso estacionario, el término temporal no se desprecio, ya que
facilita alcanzar la solucion del problema en forma iterativa.
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PROPIEDADES FiSICAS DEL COMPUESTO

En el presente trabajo se utilizaron un compuesto de matriz epoxi y otro cuya matriz es una
resina poliéster insaturada. Las propiedades fisicas se calcularon utilizando la regla de
mezclas segun las siguientes ecuaciones.

P =0rpr * Ogpg + O pr ©)
Cp =0 Cpr T 05 Cpg + 0 Cpt (10)
lzq)—'+¢—g+¢—f (11)
k k k, k

Donde  es la fraccion masica, ¢ la fraccion volumétrica y los subindices representan: r:
resina, g: fibras y f: relleno. En la Tabla 2 se muestran los valores de las propiedades fisicas
de las resinas, las fibras y los rellenos utilizados para calcular las propiedades del compuesto.

Tabla 2: Propiedades fisicas

Poliéster Epoxi
20.1- T(°C) + 90- X + 1234 (para X <0.45
pr (Kg/m’) 1100 -OFI-%“(°C) + 1234 (pare(ll;<>o.45) :
Cp: (KJ/Kg K) 1.883 1.958 + 2.5-107 - T(°C) - 0.59 - X
K, (J/m .s) 0.169 0.161 + 0.04184 - (0.035 - T(°C) - 0.41)
pe (Kg/m®) 2540 2540
Cp, (KJ/Kg K) 0.833 0.833
k. (J/m .s) 0.866 0.866
pr (Kg/m®) 2580 -
Cpr (KJ/Kg .K) 0.920 -
ke (J/m s) 1.967 -

(T: Temperatura; X: Conversion )
MODELO NUMERICO

Para modelar numéricamente el proceso, se utilizd un programa en elementos finitos
desarrollado en un entorno de trabajo genérico para la solucion de problemas reducibles por
elementos. Dicho entorno es aplicable a la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales por técnicas de Elementos Finitos, Diferencias Finitas, Volumenes
Finitos, etc., y en general, a todos aquellos problemas que se resuelven a través de sistemas de
ecuaciones algebraicas, cuya matriz global pueda construirse por intermedio de
contribuciones aditivas o no-aditivas realizadas por “clementos™.

El programa esta basado en el concepto de “Elemento”, entendido como un conjunto de
nodos que tienen asociados un cierto numero de incognitas o grados de libertad y
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determinadas relaciones de acoplamiento entre ellas, definidas localmente, i.e.,
independientemente de otros elementos. Cada nodo puede presentar un numero distinto de
grados de libertad, ensamblandose so6lo las ecuaciones correspondientes a los grados de
libertad efectivamente presentes. Las condiciones de borde pueden ser tratadas de manera
convencional o como elementos especiales de contorno. La tarea fundamental del usuario
consiste en configurar los datos de entrada, como por ejemplo la descripcion de las mallas de
nodos y elementos, y las propiedades u otras constantes fisicas necesarias, y de programar la
matriz elemental si esta no formase parte de la biblioteca existente. El programa basa su
generalidad y versatilidad en un ensamblador simbolico y numérico de caracter general,
independiente de la clase de elementos a ensamblar, el usuario debe proveer una matriz que
refleje la estructura de acoplamientos entre los diferentes grados de libertad del elemento,
tarea relativamente sencilla a partir de los bloques de codigo que se usan para calcular la
matriz numérica elemental.

El sistema de ecuaciones local, es decir, para un elemento no acoplado, expresado en
forma matricial es:

[Kim*[am]=[B1] (12)

donde K|, es la matriz de masas, o ,, es el vector de incognitas del sistema y By es el vector
de términos independientes. Los subindices / y m dependen de la cantidad de grados de
libertad del sistema, del orden en que se ingresaron los grados de libertad y del niimero de
nodos del elemento. Las dimensiones de la matriz K; , y de los vectores o n y B | estan
determinadas por el numero de grados de libertad que tiene el sistema y el nimero de nodos
del elemento.

Los subindices 1y m estan definidos por las siguientes expresiones:

1 =DofT * (i—1) + N°Dof (13)
m=DofT * (j—1) + N°Dof (14)

donde DofT es el nimero total de grados de libertad que tiene el sistema, N°Dof es el orden
en que se ingresé el grado de libertad en el vector de incognitas (primero = N°Dof = 1,
segundo =N°Dof = 2,.....,ultimo= N°Dof = DofT), j es el subindice que se utiliza para
denominar las funciones de forma nodales, ¢; (1,2,..,N° de nodos totales del elemento) e i es el
subindice que se utiliza para denominar las funciones de peso nodales, ¢; (1,2,..,N° de nodos
totales del elemento).

Para facilitar la comprension del proceso de ensamblaje de la matriz de masas y el vector
de términos independientes se describira dicho proceso para el caso del compuesto Poliéster-
Fibra de vidrio.

En este caso es necesario resolver el problema para cinco grados de libertad, es decir, DofT
= 5. Los grados de libertad se ingresaron como muestra la Tabla 3:
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Tabla 3 Ingreso de los grados de libertad

N°Dof Variable Notaglon
abreviada

1 Temperatura T

2 Conversion de curado X

3 Concentracion del iniciador N°1 11

4 Concentracion del iniciador N°2 12

5 Concentracion del iniciador N°3 13

Por lo tanto, para un elemento triangular de tres nodos (N° de nodos totales del elemento =
3), el vector que almacena las incognitas (en forma transpuesta) sera:

Am ={Ti,Xo, 115,124,135, T, X7, 115, 29, 1319, Tir, X1z, I3, 214, 345} (15)

donde T, X, , 113, 124 y 135 son las incognitas asociadas al nodo local N°1; T , X7, I1g, 12,
13} estan asociadas al nodo N°2 y por ultimo Ty; , X2, I113, 1214, 1315 estan asociadas al
nodo N°3. Nétese que los subindices m responden a la ecuacion (14).

Los términos de la matriz elemental y del vector de términos independientes son obtenidos
por bucles sobre los puntos de gauss, integral sobre el elemento de las ecuaciones
constitutivas que describen a cada grado de libertad. Estas integrales, obviamente, no son las
mismas para todos los grados de libertad.

Los valores de K, y B | que describen el problema térmico (N°Dof =1) son:

9, a9, 0, dp,
K, = IpcpA—’twij,, Voot [k (16)
NodT X
B, = Z{Ip c, %’ai,”’”w,- + Igtp,} (a7
Jj=1 t
siendo:
g=p(-AH,)o, R, (18)
h
9, =¢,+M(V-V¢j) (19)

Donde NodT es el numero total de nodos del elemento, A; es el paso de tiempo, g es la
fuente de calor, ¢; es la funcion de forma asociada al nodo j, @; es la funcion de peso asociada
al nodo i, an™" es el valor de la temperatura en el nodo j calculado en el paso de tiempo
anterior, h es la dimension del elemento proyectada sobre la direccion de V, donde V es el
vector de velocidades.

Los valores de K, y B | que describen la conversion (N°Dof =2) son:
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o0,
pyad (20)

Ko = [%0, 4 .
t

B, = %{J‘iiafnﬂ_”(ﬂ + IRa (Pz} (21)

j=1 t

D es el valor de la conversion en el nodo j calculado en el paso de tiempo

Donde o, ™
anterior.
Los valores de K, y B | que describen las concentraciones de los iniciadores (N°Dof =3, 4

05) son:

a9,
Pyl 22)

K = [%0, 4 .
t

NodT )
B = Z{Ii’aif‘)% + IRM%} (23)

Jj=1 t

Donde ocm(“'l) es el valor la concentracion del iniciador en el nodo j calculado en el paso de
tiempo anterior y Ry, es la velocidad de consumo del iniciador N°n (dIn/dt).

Los términos Ra y Ry, son funciones complejas de la temperatura, la conversion y las
concentraciones de los iniciadores (ver ecuaciones (7) y (8)) y se recalculan, dentro del mismo
paso de tiempo, con las soluciones de las variables en la iteracion anterior. De esta manera el
sistema alcanza la solucion dentro de un paso de tiempo haciendo una iteracion no-lineal
hasta alcanzar un error minimo determinado por el usuario del programa. Una vez alcanzada
la solucion dentro de un paso de tiempo, la solucion del paso de tiempo actual pasa a ser la
solucion del paso de tiempo anterior y se repite el proceso iterativo antes descrito hasta
finalizar el tiempo de calculo.

Para el caso de la resina epoxi se trabaja con tres grados de libertad menos, porque la
reaccion quimica no necesita iniciadores para comenzar. Por lo tanto las ecuaciones (22) y
(23) no se tienen en cuenta.

GEOMETRIA Y MALLA UTILIZADA

Se modeld un perfil rectangular de dimensiones 0.375in x 0.625in para un compuesto de
resina poliéster y un 63% en peso de fibra de vidrio (Wg = 0.63). La velocidad de tirado en
este caso es de 0.00508 m/seg. En este trabajo se utilizé un mallador de triangulos equilateros
del tipo “frente de generacion™’, con refinamiento adaptativo, partiendo de una malla inicial
de triangulos rectangulos mostrada en la Figura 2a.

Se desarrolld un refinador automatico de mallas dado que durante el proceso de
pultrusion, para el caso de algunas resinas y para ciertas geometrias, se producen reacciones
muy rapidas localizadas en zonas de pequefio tamafio, involucrando cambios de gran
magnitud en las variables, con los consiguientes fuertes gradientes. Para que estos cambios
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puedan ser modelados con exactitud es necesario implementar un criterio para determinar el
tamarfio de elemento en funcidn de la variables o sus derivadas, densificando localmente

DoneD a) 0.0050 |- b)

0.0040

0.0040

0.0030 0.0030

0.0020 0.0020 -,

0.0010 0.0010 |-

0.0000 0.0000 \‘/ \/ \/ \‘
020 0.22 024 0.26 028

0.200 0220 0.240 0.260 0.280

Figura 2: Mallas utilizadas: a) Triangulos rectangulos b) Triangulos equilateros

Dado que la implementacion se realizo con elementos lineales, el criterio de densificacion
adoptado fue la de minimizar los errores locales de interpolacion. Como indicador del error
local se utiliz6 la derivada segunda en cada nodo'’. La derivada segunda se recuperd
interpolando por cuadrados minimos un paraboloide con las variables de los nodos vecinos.

El mallador genera una malla de tridngulos casi equilateros (equilateros cuando es posible),
como se¢ menciond anteriormente, a través de la técnica de “Frente de Generacion”.
Inicialmente el frente de generacion coincide con el contorno de la geometria que se define
como uno o varios poligonos cerrados con una orientacion determinada. El tamafio del
Elemento a generar se determina en funcion de valores asignados previamente a los nodos en
la grilla existente con el procedimiento antes descrito.

En las Figuras 3 a, b y ¢ se muestra la evolucion de la malla de elementos finitos en los
sucesivos refinamientos

0.00%

AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

0.20 0.2% 0.20 0.3% 0,40

Figura 3 a): Primer refinamiento(353 nodos y 594 elementos )
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0005 =
KAV
0.20 025 0.30 0,35 0.40
Figura 3 b): Segundo refinamiento(1151 nodos y 2158 elementos )
0,005

0.20 0.25 0.20 0.35 0.40
Figura 3 ¢): Tercer refinamiento(3986 nodos y 7738 elementos )
RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se pueden ver los datos experimentales de Sumerak® de la temperatura en el
centro del perfil en funcion de la posicion en el molde para el caso de un compuesto de resina
poliéster y un 63% en peso de fibra de vidrio (Wg = 0.63). Se representa ademas la
temperatura simulada en el centro de un perfil rectangular de dimensiones 0.375in x 0.625in
para tres velocidades de tirado diferentes (VEL1 = 0.00508 m/seg; VEL2 = 0.01016m/seg;
VEL3 = 0.01524m/seg). Las lineas continuas representan las simulaciones y los puntos las
mediciones experimentales.

De la misma manera que lo mostraron Moschiar et al' resolviendo el sistema en diferencias
finitas, este modelo numérico también predice satisfactoriamente el perfil de temperaturas,
donde las temperaturas de los picos y su ubicacion en el molde estan dentro del error
experimental.

En las Figuras 5 y 6 se representan la temperatura experimental de Hunter* del centro de
una barra circular de & = 12.7 mm para un compuesto de matriz epoxi con 85% de fibras de
vidrio en peso, junto con la variacion de la temperatura simulada por el modelo del centro de
la barra en funcion de la posicion del molde para dos perfiles de temperatura de pared
diferentes (Tw = F(I) y Tw = F(II) (2)) y una velocidad de tirado Vz = 0.00508 m/s.
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La correspondencia entre el modelado numérico y los datos experimentales es también
buena como en el caso del compuesto de poliéster.

5,400E+02 4

4,900E+02

4,400E+02

T(K)
B

3,900E+02 \4

A EXP_Vell
. ® EXP_Vel2

- m EXP_Vel3

—— Vel=0,00508

——Vel=0,01016

— Vel=0,01524

—Tw

3,400E+02 -

LI
2,900E+02 T T T T
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00

Z(m)

Figura 4: Perfil de temperatura a lo largo del molde para una resina poliéster

Tw = F(l) -
500 —
Vel = 0.00508 m/s
450 |
g 400 |
|_ B
350
300 e Texp
T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Z (m)

Figura 5: Perfil de temperatura para una resina epoxi para Tw=F(I)
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Estos resultados satisfactorios, nos permiten utilizar este modelado numérico para la
prediccion de las tensiones residuales térmicas de las piezas, de las presiones internas y de las
fuerzas de tirado que son funcion del perfil de temperaturas obtenido, para distintas
geometrias y distintos compuestos.

Tw =F(ll)
500
° Vel =0.00508 m/s
450
< 400
-
350
300
T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Z (m)
Figura 6: Perfil de temperatura para una resina epoxi para Tw=F(II)
CONCLUSIONES

Se realizd la resolucion numérica por el método de elementos finitos del modelo de
transferencia de calor en un proceso de pultrusion para dos compuestos diferentes. Los
resultados obtenidos estan en buen acuerdo con los datos experimentales, lo que permitira
utilizarlo para la prediccion de propiedades termomecanicas.
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