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RESUMEN

Los laminados de plasticos reforzado tipo sandwich son ampliamente utilizados en diversas
aplicaciones en la industria del transporte terrestre, maritimo y aeroespacial, debido
principalmente a su elevada relacién resistencia/peso. Sin embargo, la fabricacién de este tipo de
materiales complejos con un elevado grado de calidad y niveles de produccion aceptables, solo es
posible por técnicas de fabricacion avanzadas, como es el caso del moldeo por transferencia de
resina (RTM), que consiste en inyectar la resina liquida en un molde cerrado, donde previamente
se ha introducido el refuerzo seco, lograndose la impregnacion. El objetivo de este trabajo es
establecer los parametros basicos para la fabricacion de este tipo de materiales que permita un
correcto llenado del molde, apoyandose en la dindmica computacional de fluidos (CFD) para
comprender el comportamiento del frente de flujo en el molde, para lo cual se realiz6 la medicion
de permeabilidad de diferentes refuerzos, como: telas tejidas y no tejidas de fibra de vidrio, que son
un factor clave en el material. Para las mediciones de permeabilidad se utilizé el método de flujo
radial mediante un molde instrumentado para tal fin. Los resultados de este estudio permitieron
establecer que el comportamiento del frente flujo en moldes planos se encuentra influenciado por
la permeabilidad del tipo de refuerzo utilizado, y las simulaciones computacionales son un buen
apoyo para estimar tiempos de llenado del molde, aunque omite problemas muy comunes en el
proceso.

Topico 5: Materiales Compuestos
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1. INTRODUCCION

Debido a sus grandes ventajas frente a los materiales tradicionales, la utilizacién de plasticos
reforzados avanzados en la industria en general ha adquirido gran popularidad. Particularmente en
la industria del transporte, en muchos casos se requieren niveles medios o altos de produccion,
elevada calidad, precision en sus dimensiones, elevada resistencia mecénica y bajo peso, que solo
son posibles de obtener mediante la utilizacion de técnicas de transformacion especificas, como es
el caso del moldeo por transferencia de resina (RTM). Este proceso consiste en inyectar resina
catalizada en un molde cerrado en donde previamente se ha ubicado el refuerzo seco o preforma,
lograndose asi la impregnacién del mismo, posteriormente se deja el tiempo suficiente para que
ocurra el curado de la resina dentro del molde, para posteriormente desmoldar la pieza.

Para lograr 6ptimas propiedades mecénicas y buen acabado en piezas fabricadas por esta técnica, es
indispensable garantizar un completo llenado del molde y una adecuada impregnacion de la fibra,
que solo es posible a través de un molde correctamente disefiado, principalmente resolviendo
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variables como presion de inyeccidn, tasa de flujo de inyeccion, ubicacion del lugar o lugares de
inyeccion y los sitios de salida, temperatura del molde y de la resina [1]. Para lo cual es importante
establecer las caracteristicas del proceso como: la permeabilidad y el patron del flujo, que
incorporados a una herramienta adecuada de simulacion numérica por elementos finitos permitira
una buena aproximacioén al molde ideal, de lo contrario seria necesario fabricar el molde mediante
ensayo y error, con el costo en tiempo y materiales que esto implica.

El tema de medicidn de la permeabilidad sobre diferentes refuerzos ha sido ampliamente estudiado.
Por ejemplo, Cho et al. [2] estudiaron la permeabilidad de varios refuerzos o preformas medidas
bajo condiciones de flujos saturados y no saturados, concluyendo que las medidas son afectadas por
la capilaridad, encontrando que los valores de permeabilidad en condiciones no saturadas para los
diferentes refuerzos son de un 3% a 40% mas altas que para las saturadas, por lo que recomiendan
medir en la condicién no saturada los refuerzos o preformas que estaran involucrados en un proceso
de fabricacion por RTM.

Por otro lado, el método de medicion de la permeabilidad en diferentes refuerzos involucra la
utilizacion de algun tipo de fluido, cominmente algun tipo de aceite o resina, que conlleva a un
ensayo relativamente lento y a un tedioso proceso de limpieza posterior. Estudios como los de
Pomeroy et al. [3] y Ding et al. [4] utilizaron un flujo de aire para atravesar la preforma, lograndose
cierto grado de precision. Aun asi, existian problemas relacionados con el uso de un fluido
compresible para la medicion, la dificultad para obtener un flujo laminar y variaciones en el flujo.
Sin embargo, la utilizaciéon de algin tipo de gas o liquido diferente a la resina utilizada para la
fabricacion real no tiene en cuenta factores como la solubilidad y la tasa a la cual el apresto se
disuelve a medida que la resina impregna la fibra, lo que podria ocasionar un arrastre y apilamiento
de la fibra (conocido como “fiber wash”) [5], creando zonas de mayor y menor permeabilidad.

En este estudio se evalu6 la permeabilidad a diferentes niveles de porosidad de refuerzos utilizados
comunmente en RTM, como lo son i) tela moldeable con nucleo de flujo; ii) tela discontinua no
tejida (mat) y iii) tela tejida bidireccional (woven roving). Para la impregnacion se utilizé una resina
de poliéster sin catalizar. Los valores obtenidos de permeabilidad fueron evaluados por la técnica de
dindmica de fluidos computacional (CFD), obteniendo tiempos de llenado, que fueron corroborados
con los obtenidos experimentalmente. Adicionalmente se estudiaron algunos problemas comunes al
momento de realizar la inyeccion de la resina dentro del molde.

Teoria

El conocimiento del valor de permeabilidad en refuerzos o preformas para RTM permite establecer
el comportamiento del flujo en moldes que pueden ser largos y complejos, mediante la utilizacién
de la ley de Darcy (ecuacién 1). Mediante esta ecuacién es posible predecir la forma y la posicion
del frente de flujo en todo momento con cierta precisién, incluso si no se conoce la geometria de los
poros [6].

v}y = - (VF)

==

1)
Donde:

{v} : Vector de velocidad de Darcy

% : Permeabilidad

1 : Viscosidad newtoniana

V £ : Gradiente de presion
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Para que pueda ser aplicable la ecuacion de Darcy a un fluido, es necesario que el fluido analizado
presente un comportamiento newtoniano, por lo cual se asume que la resina de poliéster sin
catalizar tiene este comportamiento.

Existen dos métodos experimentales ampliamente utilizados para la caracterizacion de flujo en
fluidos viscosos a través de reforzantes: i) el método de flujo unidireccional y ii) el método de flujo
radial. Para este estudio se utiliz6 el experimento radial que es el mas empleado por los
investigadores debido a que permite una rapida determinacion de la permeabilidad y su orientacion
en el plano, con el inconveniente de ser solo aplicable para flujo no saturado [6]. Para materiales de
refuerzo isotrépicos se puede observar un frente de flujo circular, mientras que para los
anisotrdpicos el frente del flujo llega a ser eliptico. En este estudio todos los refuerzos analizados
presentan en teoria un comportamiento isotropico, y el calculo de la permeabilidad se explica a
continuacion.

Calculo de Permeabilidad Isotrépica y Porosidad

Inicialmente se debe reescribir la ecuacion de Darcy para el flujo radial, que se obtiene
solucionando la ecuacion de Laplace en coordenadas polares, dando como resultado la ecuacion (2),
que expresa la velocidad radial (v¢) como:

’I.,'_r' _ KprdP
goar (2)

Debido a que tiene que ser resuelto el gradiente de presién dentro del molde en funcién de la
posicion del frente del flujo, se sustituye la nueva distribucion de presion en (2), e integrando
usando las condiciones de frontera de e(dr¢/dt)=" en el frente del flujoy rr=roent=0, la
permeabilidad se obtiene como:

= o) o2
k= qr° =] - 1O
§ ! " T )t anp (3)

Donde:

£ : Porosidad

® : Viscosidad dindmica del fluido

t: Tiempo desde el inicio de la inyeccién hasta cuando un punto de la cavidad es alcanzado.
rs ¥ ro: Radio del frente de flujo y de entrada.

AP: Diferencia entre la presion del frente de flujo P; y la presion de entrada P

Como han publicado varios investigadores [2, 7], al graficar la derivada de la ecuacién (3) versus el
tiempo para diferentes posiciones del frente de flujo (r;), manteniendo constante los otros

parametros, se obtienen diferentes puntos. Si se ajustan dichos puntos a una linea de tendencia, la
pendiente correspondiente a dicha recta se llama fize | La permeabilidad es obtenida multiplicando
f:'fo con U, €y P.

HE
4 AP (4)

k= f

Debido a que la permeabilidad depende en gran medida de la porosidad, se debe calcular el valor de
esta Gltima, evaluando la fraccion volumétrica del refuerzo (V) o la preforma. La porosidad se
obtiene como:

N W

cr (®)

e=1-V =11
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Donde:

N: numero de capas.

Ws: peso por unidad de area de la tela.
d: altura de la cavidad.

p: densidad de la fibra.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Materiales
En este estudio se evalud la permeabilidad de tres tipos de telas de fibra de vidrio utilizadas como
refuerzo en la fabricacion de piezas en plastico reforzado:

i) Tela discontinua no tejida (mat).

i) Tela tejida bidireccional.

iii) Tela especial para su uso en RTM, conocida como manta moldeable, que consiste en
dos capas externas de fibra de vidrio discontinua y un nucleo de fibras no tejidas
sintéticas de polietileno de alta porosidad, que provee a la tela un flujo veloz de la
resina a través de él.

El fluido utilizado para la inyeccidn fue una resina de poliéster ortoftalica disuelta en estireno sin
catalizar de la empresa local Glassfort de la referencia RP 010 con una densidad de 1.13 g/cm® y
una viscosidad de 0.22 Pa* s.

Disefio del molde

El molde fue disefiado teniendo en cuenta consideraciones establecidas por varios autores [2, 6, 8].
Este dispositivo consta de una cuba fabricada en acero, con espaciadores fabricados en el mismo
material y una tapa en acrilico (PMMA) de 30 mm de espesor, como Se representa
esquematicamente en la figura 1. En las paredes de la cuba se taladraron agujeros de 7 mm de
didmetro, actuando como salidas de aire durante la inyeccion. Para mantener el molde cerrado y una
altura de la cavidad constante durante la inyeccion se utilizaron ocho Prensas en C.

Camara
/ ’ b
y
Tepa de acrilico
\ Espaciador
= =l :
| e Refuerzo o tela
L — .|
w [ w) Base
/ { =] ) PrensaenC
.,ﬁ -3
Transductor de
Presion Maquins RTM
¢
(@) (b)

Figura 1. (a) Molde y (b) esquema del proceso utilizado para la medicion de la permeabilidad.

Para la inyeccion de la resina dentro del molde descrito anteriormente, se utiliz6 una maquina de
RTM de la marca Magnum Venus Products de la serie Patriot. Inicialmente se decidié realizar
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ensayos preliminares sobre el molde vacio (sin refuerzo) para establecer las condiciones de
inyeccion que garantizaran un flujo constante, es decir libre de burbujas.

La adquisicion de datos se realiz6 por medio de un sensor de presion con rango de 0 a 413 kPa (0-
60 psi), y para establecer la velocidad del avance del frente de flujo, se realizaron marcas sobre la
superficie de la tapa de acrilico cada 30mm y por medio de la filmacion del ensayo, utilizando una
camara de video Sony Handycam con un disco duro interno y un tripode se determino la velocidad
del frente de flujo. Las grabaciones obtenidas fueron llevadas a un computador para ser analizadas
en un editor de video y establecer los diferentes tiempos hasta alcanzar distancias establecidas al
punto de inyeccion.

Para evaluar los valores de permeabilidad obtenidos en los ensayos, se calcularon valores de
tiempos de llenado del molde mediante la técnica de dinamica de fluidos computacional (CFD),
utilizando el software ANSYS CFX 2.1. Los valores de permeabilidad obtenidos numéricamente
fueron comparados con los resultados experimentales. Para la construccion de la malla CFD se
utilizaron elementos tetraédricos. Las simulaciones se realizaron hasta alcanzar un maximo de 100

. . . —&
iteraciones o cuando el error residual fueramenoral = 107%,

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales de permeabilidad en los refuerzos estudiados con diferentes niveles
de porosidad se muestran en la tabla 1. Para cada refuerzo se presenté una disminucién en la
permeabilidad a medida que el nivel de porosidad descendié. Algunos de los valores de
permeabilidad encontrados difieren de los publicados por algunos autores. Por ejemplo, Cho et al.
[2] a través de ensayos radiales sobre tela discontinua no tejida de fibra de vidrio con una porosidad
de 0,8 obtuvieron un valor de permeabilidad de 3* 107 m?, Mientras gue los ensayos realizados en
este estudio sobre ese mismo tipo de refuerzo (aungue con algo mas de porosidad, 0.86),
presentaron valores de permeabilidad inferiores, de 1.66 x 107 m2 Tal comportamiento puede
estar relacionado con la utilizacion de resina de poliéster para la impregnacién, ya que podria
ocasionar una rapida disolucién del apresto y por tanto un arrastre de fibras (“fiber wash”),
disminuyendo la permeabilidad [5].

Tabla 1. Valores de permeabilidad de los refuerzos analizados a diferentes niveles de porosidad.

Refuerzos Permeabilidad ( % 107" m?) | Porosidad | Viscosidad (Pa.s) | Presion (kPa)
Tela con ntcleo 1 75 0,94 0,1308 53 77
Tela con ntcleo 2 5,27 0,91 0,2196 75,84

tela no tejida 1,66 0,86 0,2196 87,98

discontinua 1

Tela no tejida 0,72 0,2196 207,6
. . 0,86

discontinua 2

tela tejida 11 0,7 0,2196 481

bidireccional 1 '

tela tejida 1,89 0,4 0,2196 131,35

bidireccional 2

El fendmeno de arrastre de fibras mencionado anteriormente es mas propenso a que ocurra en telas
o refuerzos del tipo no tejido que en las tejidas, y seria la explicacién del porque telas no tejidas con
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una mayor porosidad presentan valores mas bajos de permeabilidad, incluso el valor mas bajo
reportado para todos los ensayos. Por otro lado, no es correcto calcular la permeabilidad para
geometrias no completamente circulares que se forman a cierta distancia del punto de inyeccién,
como es el caso de las telas tejidas y el mat (ver figura 2), que conlleva a que en estos casos se
calcule la permeabilidad con los valores de tiempo y distancia antes de apreciar la deformacion de
la circunferencia, que podrian estar afectando la medicidn, ya que el flujo no se encuentra
completamente desarrollado.

BN

() (b)

Figura 2. Imagen de la geometria del frente de flujo para los diferentes refuerzos analizados, (a) tela con
nlcleo, (b) tela no tejida discontinua y (c) tela tejida bidireccional

Medidas de permeabilidad a diferentes niveles de porosidad para telas tejidas de fibra de vidrio han

sido reportadas [9], como es el caso de una permeabilidad 2 * 107*° m?para una porosidad de 0.59,
que difiere en gran medida con los valores obtenidos experimentalmente en este estudio. Un valor
elevado de permeabilidad fue encontrado en varios ensayos para este tipo de telas con porosidad de
0,7 (11 = 107 m?), que probablemente este asociado con espacios con alto flujo (poca restriccion)
creados entre la tela y el molde, dada la no regularidad de la superficie de este refuerzo. Este
comportamiento se puede observar en el recuadro de la figura 2 (c), en donde es posible ver las
fibras del refuerzo debajo de una capa delgada de resina.

En contraste con las geometrias del frente de flujo experimentales presentadas en la figura 2, todas
las simulaciones CFD realizadas para los diferentes refuerzos analizados, y para los diferentes
niveles de porosidad, la geometria del frente de flujo fue circular durante la mayoria del recorrido
del fluido, como se aprecia en la figura 3. Solo al llegar cerca de las paredes se provocaba una
distorsion de esta geometria. Este comportamiento concuerda completamente para el caso de tela
con nucleo interno de flujo, que presento una circunferencia uniforme durante todo el proceso de
llenado del molde.




IBEROMET XI
X CONAMET/SAM 2 al 5 de Noviembre de 2010, Vifia del Mar, CHILE

Figura 3. Imagen de la simulacion por CFD, en donde se aprecia la forma circular del frente de flujo

Al comparar los tiempos experimentales que le toma al frente de flujo llegar a una distancia
determinada del sitio de inyeccién (0,18 m), se observa que existe cierto grado de aproximacion
para solo dos de los valores obtenidos por la simulacion CFD (ver tabla 2), mientras que para los
demaés existe un alto grado de error. Estos datos arrojados por el software podrian estar afectados
por la exactitud de las mediciones de la permeabilidad mencionados anteriormente. EI nimero
considerable de factores que intervienen en el flujo de la resina a través de las preformas hace que la
prediccion numérica de este tipo de procesos sea compleja y requiera de un buen nimero de ajustes
de aproximacion, lo que hace que incluso software especializados para este tipo de aplicaciones
fallen en sus predicciones.

Tabla 2. Comparacion de tiempos de llenado experimentales versus simulaciones paraun ' = 0.18 m.

Refuerzos Tiempo experimental (s) Tiempo de simulacidn (s)
Tela con ndcleo 1 11 45
Tela con ndcleo 2 17 7,5
tela no tejida discontinua 1 16 53
Tela no tejida discontinua 2 21 20
tela tejida bidireccional 1 9 54
tela tejida bidireccional 2 14 16

Otro fendmeno particular que se observo en algunos de los experimentos con las telas no tejidas
discontinuas (mat) y que se encuentra relacionado con el arrastre de fibras al avanzar el proceso de
inyeccion, consiste en la aparicion de zonas de mayor permeabilidad que el resto de la preforma.
Este fendmeno provoca que el fluido se dirija a la zona de menor restriccion que se aprecia
visualmente como una linea de avance rapido de flujo conocido como “race track” [10] que puede
ser apreciado en la figura 4.

Figura 4. Secuencia de formacion de una linea de avance rapido del frente de flujo.
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4. CONCLUSIONES

En este estudio se verificd que la forma como esté dispuesta la fibra, tejida, no tejida o con nucleos
de flujo, afecta en gran medida los valores de permeabilidad durante el proceso de inyeccion. Para
obtener simulaciones acertadas a las condiciones reales se deben utilizar datos muy precisos de
permeabilidad, aunque los resultados de esta no permitiran predecir las trayectorias del frente flujo
reales que se presentaran durante el proceso.

La utilizacién de la resina especifica que se utilizara para la inyeccion de la pieza a fabricar para la
medicion de permeabilidad sobre diferentes refuerzos ayuda a evidenciar posibles problemas
relacionados con el arrastre de fibra y lineas de avance rapido del fluido que no seria posible
verificar por medio de la utilizacidn de otros tipos de fluidos, como gas y otros liquidos, y a través
de simulacion computacional tradicional.

Adicionalmente, se puede concluir que el comportamiento de la tela con nucleo de flujo en
condiciones de procesamiento reales en un molde para RTM, no deberia presentar problemas de
procesamiento descritos anteriormente, debido a que se present6 un flujo constante durante todos
los ensayos realizados.
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