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  ررسي تاثير پارامترهاي موثر در سرعت حركت رزين در روش انتقال رزين به داخل قالب به ب

  )VARTM(كمك خلاء 
  

  2، محمد گلزار1جلاليسجاد رجب

  
  

  چكيده

سازي شده است و سپس پارامترهاي موثر در سرعت حركت رزين از جمله تاثير ضخامت  در اين مقاله ابتدا فرآيند با حل تحليلي شبيه
به اين نتايج رسيده شده است ه توزيع، ضخامت پريفرم، درصد حجمي الياف و ويسكوزيته مورد بررسي قرار گرفته شده است و لاي

توان حداكثر سرعت  كه با انتخاب بهينه نسبت بين ضخامت لايه توزيع و پريفرم، كاهش ويسكوزيته، افزايش درصد حجمي الياف مي
با بنابراين . رين زمان بتوان قطعات بزرگ را با كيفيت مطلوبتر از روشهاي ديگر توليد نمودرا در فرآيند بدست آورد تا در كمت

توان طراحي مناسبي براي توليد قطعات بزرگ انجام داد و با حداقل مشكلات  مي VARTMسازي پارامترهاي موثر در فرآيند  بهينه
  .آنها را توليد كرد

  

  VARTM ، سرعت تزريق، معادله دارسي:كلمات كليدي
  

  فهرست علائم

  (pa) فشار وكيوم D (m)  ناحيه بدون جريان عرضي-طول ناحيه اشباع
0

P 

 (m/s)توزيع ناحيه اشباعسرعت رزين در لايه d (m)  ناحيه با جريان عرضي-طول جبهه جريان
1

U 

 (m/s) اشباع يهناح پريفرملايه در سرعت رزين h (m) ضخامت
2

U 

 (m) توزيعضخامت لايه
1

h  سرعت جبهه جريان (m/s) 
F

U 

 (m) ضخامت پريفرم
2

h  سرعت دارسي (m/s) u 

 (m2) ضريب نفوذپذيري
K  

 پريفرمتوزيع به لايهسرعت عرضي رزين از لايه
(m/s) y12

u 

 (m2) توزيعضريب نفوذپذيري در جهت جريان در لايه
xx1

K  توزيعسرعت افقي در ناحيه جبهه جريان در لايه 
(m/s) x1

u 

 (m2) پريفرميهضريب نفوذپذيري در جهت جريان در لا
xx2

K  ويسكوزيته رزين (pa.s) µ 

 )جهت ضخامت(ضريب نفوذپذيري در جهت عمود بر جريان 
(m2) yy2

K  توزيعضريب تخلخل در لايه  
1

φ 

  ضريب تخلخل در پريفرم  K  كارمن -ثابت كازني
2

φ 

 ∆P (pa) اختلاف فشار L (m) طول نمونه
  

   دانشگاه تربيت مدرس- مكانيك كارشناسي ارشد مهندسي -1

   دانشگاه تربيت مدرس- استاديار گروه مهندسي مكانيك -2
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   مقدمه-1

قال ها، فرآيند قالبگيري با انت هاي توليد كامپوزيت يكي از روش
باشد كه زير  ، ميResin Transfer Molding (RTM)رزين يا 

تري بنام قالبگيري مايعي مواد كامپوزيتي،  مجموعه دسته وسيع
(LCM)  Liquid Composite Moldingاين فرآيند .  است

 دريايي ايالات  توسط نيروي1940اوايل دهه براي اولين بار در 
ستيكهاي تقويت شده هايي از جنس پلا متحده براي ساخت قايق

 در انگلستان 1950در اوايل دهه . استفاده شدبا الياف شيشه 
تر   بعنوان روشي پيشرفتهRTMصنايع گوناگوني از فرآيند 

در اوايل دهه . گذاري دستي استفاده كردند نسبت به روش لايه
هفتاد نيز از اين فرآيند به شكلي محدود جهت ساخت قطعات 

اما رشد چشمگير و .  دريايي استفاده شدمورد استفاده در نيروي
. گردد  به اواسط دهه هشتاد بر مي RTMاستفاده از روز افزون

 سبب شده است كه  RTMبفرد فرآيند مزاياي ويژه و منحصر
امروزه مورد توجه بيشتر توليد كنندگان در صنعت كامپوزيت 

  ارائه و موردRTMتاكنون شكلهاي متنوعي از فرآيند . قرار گيرد
مهمترين آنها فرآيند قالبگيري با انتقال . استفاده قرار گرفته است

 Vacuum Assisted Resinرزين به كمك اعمال خلاء يا

Transfer Molding (VARTM)،باشد  مي.  
هاي  سنتي كه با استفاده از قالب  RTMبر خلاف فرآيندهاي
 از يك نيمه  VARTMشوند، در فرآيند نسبتا صلب انجام مي

نيمه كف قالب، صلب بوده و . شود پذير استفاده مي فانعطا
با توجه به . شوند هاي خلاء بر روي آن نصب مي كيسه

پذيري قالب فشار اتمسفر و تغييرات فشار رزين در  انعطاف
پريفرم، سبب فشردگي پريفرم و تغيير ضخامت آن در شرايط 

 در اين فرآيند مكش خلاء در مقايسه با فشار. گردد مختلف مي
از . اي در حركت جريان در پريفرم الياف دارد تزريق، نقش عمده
 براي قالبگيري قطعات بزرگ  VARTMاين رو، فرآيند

سازي   بنابراين مدلسازي و شبيه.ودكامپوزيتي مفيد خواهد ب
اي در اجراي  سازي پارامترهاي آن نقش عمده فرآيند و بهينه
تي انجام شده است از در اين رابطه تحقيقاكند كه  فرآيند ايفا مي

سازي فرآيند  جمله آقاي ميچل در زمينه مدلسازي و شبيه
VARTMانجام هاي توربين بادي تحقيقات خود را   براي پره

 آلفرد و همكارانش در رابطه با توسعه مدل و آقاي]. 1[ اند داده
]. 2[ اند داده تحقيقات خود را انجام VARTMآناليز فرآيند 

سازي  رانش در رابطه با مدلسازي و شبيه رنلينگ و همكاآقاي
با معادل قرار دادن نفوذپذيري تحقيقات خود  VARTMفرآيند 

 بريوك حلي تحليلي را براي مدل آقاي]. 3[ اند دادهرا انجام 
بدست آورده و آن را با مدل  VARTMجريان در فرآيند 

  ].4[ تكامپيوتري مورد مقايسه قرار داده اس
  
   استخراج معادلات-2

  
 ]VARTM ]3 لايه جريان رزين در فرآيند  مدل دو):1(شكل 

  
در اينجا با اعمال فرضيات ساده كننده و براي يك هندسه ساده 

بدست  VARTMحلي تحليلي براي جريان رزين در فرآيند 
حل مزبور نقش متغيرهاي مختلف فرآيند و تعامل آنها  راه. آيد مي

 حل تحليلي نه تنها به در واقع. دهد را حين فرآيند توضيح مي
پردازد بلكه ديد بهتري  سازي پارامتريك مسأله مي مطالعه و بهينه

در رابطه با افزايش مقياس فرآيند و پارامترهاي مواد براي 
 داده شده  نشان1در شكل همچنان كه . دهد قطعات بزرگ مي

  .پذير وجود دارد چيني مواد دو لايه نفوذاست، در لايه
  )Distribution layer(توزيع  لايه-1
  Structural layer)(پريفرم  لايه-2

اي است كه رزين در آن جريان  لايه) 1لايه (توزيع رزين لايه 
يافته و در قسمت جبهه جريان، رزين از اين لايه با جريان 

لايه توزيع . كند  مينفوذ) 2لايه  ( پريفرمعرضي به داخل لايه
باشد  تر از لايه پريفرم مي بسيار نازك

21
hh شود  فرض مي. >>
تواند به دو ناحيه اشباع  كه جريان كاملاً توسعه يافته است و مي
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) با جريان عرضي(و ناحيه جبهه جريان ) بدون جريان عرضي(
 وان به صورت دوت مدلسازي جريان رزين را هم مي. تقسيم شود

ي در مدلسازي دو بعد. بعدي و هم سه بعدي درنظر گرفت
 شود جريان رزين در ضخامت قطعه، يكنواخت در نظر گرفته مي

در اينجا مدلسازي به صورت دو بعدي در نظر گرفته شده ]. 5[
  شود كه جريان توسعه يافته به دو قسمت است و فرض مي

 ناحيه جبهه -2و ) بدون جريان عرضي رزين( ناحيه اشباع -1
تقسيم ) 2ه  به لاي1با جريان عرضي رزين از لايه (جريان 

قانون بقاي جرم و قانون دارسي در حل مسأله به كار . شود مي
سازي شده و پس از دپس از آن معادلات حاصله بي بع. روند مي

حل شدن، شكل جبهه جريان و سرعت حركت ناحيه اشباع 
  . آيد بدست مي

توزيع رزيـن   جريان رزين از داخل يك فضاي متخلخل مثل لايه        
) 1معادلـه   (از قـانون دارسـي      ) 2لايـه   (لياف  و پريفرم ا  ) 1لايه  (

  .كند تبعيت مي

)1(  P
K

u ∇
µ

−
= .  

 تنسور نفوذپذيري و k سرعت دارسي، u در رابطه دارسي -2
µناپذير در نظر گرفتن سيال با تراكم. باشد  ويسكوزيته رزين مي

خواهيم ) 2عادله م(و تركيب معادله دارسي با معادله پيوستگي 
  :داشت

)2(  0P
K

=







∇

µ
∇ ..  

به صورت يكنواخت در نظر ) 1لايه(جبهه جريان در لايه توزيع 
 ترتيب  به2 و 1هاي  در ناحيه اشباع در لايه]. 4[ شود گرفته مي

جريان 
1

U و 
2

Uباشد كه به صورت يك بعدي درنظر   مي
. كنند اند و در عين حال از قانون دارسي تبعيت مي ته شدهگرف

 شكل خود را كه با dشود كه جبهه جريان به طول  فرض مي
رابطه

F
hكند و با  آيد به صورت ثابت حفظ مي  بدست مي

سرعت يكنواخت افقي
F

Uكند  حركت مي .
F

Uشاهده  سرعت م
vu)(. باشد شده رزين است و سرعت دارسي نمي

y12
 سرعت 

uu)( .است 2ه ه لاي ب1ه عرضي رزين از لاي
x1

سرعت افقي در  
باشد و با اعمال شرايط مرزي،   مي1لايه ناحيه جبهه جريان در 

  : داريم3در معادله 
)3(  

F1
UdDxu φ=+= )(  

ناپذير است، با استفاده از ه اين كه رزين سيالي تراكمبا توجه ب
، معادله حاكم براي 2معادله پيوستگي و قانون دارسي در لايه 

  ).4معادله (آيد  توزيع فشار بدست مي

)4(  0
P

K
x

P
K

2
y

2

y22

2

x2
=

∂

∂
+

∂

∂  

بعد از بي بعدسازي و با اعمال شرايط مرزي معادلات حل شده 
به صورت زير ) 12ادله مع(و در نهايت سرعت حركت رزين 

  .استخراج شده است

)5(  
( )














+

φ+φ
==

21
xx2

xx1

2211

F

2

2

hh
k

k

hh

U

U
U

.

..
*  

)6(  
2

1

1 h

h
h =*

 

)7(  
2

h

D
D =*

 

)8(  
xx1

xx2
xx2

K

K
K =*

 

)9(  
xx1

yy2
yy2

K

K
K =*

 
)10(  

xx2

2

K

U
*

*

=Γ

 

)11(  















−φ

φ
+

×
−φ

=Λ

2
2

yy2
1

1

yy2

yy2

22

U

K

h3

K2

K

U

*

*

*

*

*

* )(

  

)12(  
Λ+Γµ

=
*

.
D

1

h

PK
U

2

0xx1

F

 
  
   نتايج و بحث-3

  توزيع در سرعت حركت رزين تاثير ضخامت لايه-1-3

  

  
  توزيع در سرعت حركت رزينتاثير ضخامت لايه): 2(شكل 
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شود كه هر چه ضخامت   نتيجه گرفته مي)2(با توجه به شكل 
يابد  لايه توزيع افزايش يابد سرعت حركت رزين نيز افزايش مي

گردد و افزايش  عت بسيار ناچيز ميتا جايي كه تغييرات سر
توزيع به رزين زيادي براي ضخامت لايه توزيع باعث نياز لايه

توليد قطعه خواهد شد كه اين موضوع از لحاظ هزينه مقرون به 
صرفه نخواهد بود و همچنين افزايش حجم رزين داخل فرآيند 

شود بنابراين بعد از يك حدي  باعث افزايش افت فشار مي
  .يابد باره كاهش ميسرعت دو

 بهترين محدوده نسبت بين ضخامت )3(با توجه به شكل 
باشد يعني اگر اين   مي1 تا 5/0پريفرم بين توزيع و لايه لايه

 باشد زمان پر شدن قالب به شدت افزايش 5/0نسبت كمتر از 
 باشد زمان پر شدن قالب بسيار جزئي 1يابد و اگر بيشتر از  مي

  .كند تغيير مي
  

  
زمان پر شدن قالب برحسب ضخامت لايه توزيع به ضخامت لايه ): 3(ل شك

  پريفرم

  
  پريفرم در سرعت حركت رزين تاثير ضخامت لايه-2-3

  

  
  پريفرم در سرعت حركت رزين تاثير ضخامت لايه):4(شكل 

  

شود كه هرچه ضخامت   نتيجه گرفته مي)4(با توجه به شكل 
يابد البته  رزين كاهش ميتوزيع افزايش يابد سرعت حركت لايه

اين سرعت با يك ضخامت ثابت لايه توزيع بدست آورده شده 
-توزيع و لايهتوان با رعايت نسبت بهينه بين لايه است يعني مي

 .هاي زياد پريفرم گرفت هاي بالاتري در ضخامت پريفرم سرعت

  
   تاثير مقدار ويسكوزيته در سرعت حركت رزين-3-3

شود كه هر چه ويسكوزيته  تيجه گرفته مي ن)5(با توجه به شكل 
يابد بنابراين بهترين  افزايش يابد سرعت حركت رزين كاهش مي

باشد البته   مي(Pa.s) 0.5-0.1 محدوده براي ويسكوزيته رزين
توان  باشند را مي هاي بالايي مي رزينهايي كه داراي ويسكوزيته

 را اي مخلوط كرد و ويسكوزيته آن توسط مواد رقيق كننده
كاهش داد ولي آزمايشات نشان داده است كه خواص مكانيكي 

  .يابد تا حدودي كاهش مي
  

  
   تاثير ويسكزيته رزين در سرعت حركت رزين):5(شكل 

  
  حجمي الياف در سرعت حركت رزين  تاثير درصد-4-3

شود كه هرچه درصد   نتيجه گرفته مي)6(با توجه به شكل 
يابد  كت رزين افزايش ميحجمي الياف افزايش يابد سرعت حر

باشد و  اين به دليل آن است كه حجم رزين مورد نياز كمتر مي
شود ولي  درصد حجمي الياف با افزايش تراكم الياف بيشتر مي

  .يابد ها نيز به نسبت افزايش تراكم، افزايش مي ميزان حباب
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   تاثير درصد حجمي الياف در سرعت حركت رزين):6(شكل 

   نتيجه گيري-4
تـوان   مـي  VARTMسازي پارامترهاي مـوثر در فرآينـد         بهينه با

طراحي مناسبي براي توليد قطعات بزرگ انجام داد و با حـداقل            
سازي از اين رو در اين مقاله با شبيه       . مشكلات آنها را توليد كرد    

فرآيند به اين نتايج رسيده شده است كه با انتخاب بهينـه نـسبت     
يفرم، كـاهش ويـسكوزيته، افـزايش       توزيع و پر  بين ضخامت لايه  

توزيع و افزايش   درصد حجمي الياف، افزايش ميزان تخلخل لايه      
تـوان حـداكثر سـرعت را در فرآينـد           خلاء به ميزان حداكثر مـي     

بدست آورد تا در كمترين زمان بتوان قطعات بزرگ را با كيفيت            
  .مطلوبتر از روشهاي ديگر توليد نمود
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