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Resumen

Las técnicas de fabricacion de materiales compuestos mediante Moldeo Liquido de
Compuestos (Liquid Composite Moulding o LCM) han sido desarrolladas y optimizadas
durante décadas, mientras que la deteccion y andlisis de defectos intrinsecos al proceso
sigue siendo uno de los objetivos principales perseguidos por los investigadores para
mejorar el comportamiento mecanico y fiabilidad de los materiales. Concretamente, los
atrapamientos de aire constituyen una de las principales causas que afectan negativamente
a las propiedades mecdanicas de los materiales compuestos. En consecuencia, numerosos
estudios han reportado distintos factores asociados al proceso de fabricacion que influyen
sobre la generacion de defectos, y entre ellos, destaca la influencia de la velocidad a la que
tiene lugar la impregnacion de la fibra inicialmente seca. Estudios previos han mostrado
una relacion directa entre la velocidad del frente de flujo y la cantidad de atrapamientos de
aire y, en consecuencia, también sobre las propiedades mecanicas. Asi, velocidades muy
elevadas o muy pequenas aumentan la cantidad de atrapamientos de manera significativa,
determinando la existencia de un punto 6ptimo de velocidad para la cual los atrapamientos
se minimizan. Se deduce asi que el uso especifico de la velocidad dptima durante todo el
proceso garantizara resultados 6ptimos desde el punto de vista mecdnico. En este contexto,
el control de la velocidad de impregnacion durante el proceso constituye una de las vias
mas efectivas para maximizar el comportamiento mecanico de los materiales compuestos

fabricados por técnicas de moldeo liquido.

Por su parte, la técnica de refuerzo tridimensional basada en stitching ha sido
ampliamente utilizada para mejorar el comportamiento mecanico de esfuerzos fuera del
plano del laminado. El hilo transversal aumenta la capacidad del material para soportar
esfuerzos interlaminares que de otra manera provocarian delaminaciones. En otras

ocasiones se ha utilizado el stitching para mejorar la capacidad de los procesos de
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fabricacion, de tal manera que se crean canales preferentes para el flujo, aumentando su

permeabilidad y capacidad de ser impregnado.

En este trabajo, la velocidad dptima del frente de flujo es evaluada y controlada
utilizando un sistema de vision artificial especificamente desarrollado, de manera que la
velocidad de impregnacion se mantenga constante durante todo el proceso de fabricacion.
Al mismo tiempo se analiza el efecto del stitching sobre el proceso, como éste modifica la
velocidad Optima y su comportamiento mecanico frente a cargas fuera del plano del

laminado.

Como resultado, se ha reportado una influencia positiva desde el punto de vista del
proceso, con aumentos de permeabilidad de entre un 700 % y 2700 % en funcién del tipo de

tejido, asociados a la generacidon de canales adicionales para la circulacion de resina.

Asimismo, mediante la optimizacion de la velocidad de impregnaciéon se han
obtenido notables mejoras generales en las propiedades mecanicas, concretamente para los
resultados de los ensayos de traccién e impacto. Los ensayos a traccion han mostrado la
existencia de una velocidad éptima en el rango 4.5 mm/s a 6.5 mm/s, donde se reportan
incrementos de 18% y 3.3% en la tension de rotura y 18.4% y 8.7 % para el mddulo elastico

para probetas ensayadas a 0° y 90°, respectivamente.

Por su parte, los ensayos a impacto muestran igualmente mejoras sustanciales en los
valores de fuerza maxima durante el impacto y una reduccion en el drea dafiada cuando se
realiza la impregnacion al valor de velocidad éptima hallada, alrededor de 6.0 mm/s. En el
rango de velocidades analizadas, los resultados reportan mejoras de entre el 1.5 % y 3.8 %
en los valores de fuerza maxima de reaccion. El drea dafiada se reduce entre un 17% y un

10%.

El hecho de afadir stitching por si mismo aumenta los valores de fuerza maxima en

aproximadamente un 8 %, y el drea danada se reduce en un 6 % para los casos de mayor
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energia. El stitching no impide la aparicion de delaminaciones, pero si evita su propagacion
mas alla de la distancia entre lineas de cosido. La tenacidad de los laminados frente a
delaminaciones mostr6 también un valor maximo en el rango de velocidades indicado. Se
han reportado incrementos del 69% cuando se comparan los valores maximos con los
correspondientes a otras velocidades analizadas. Este ha sido también superior en el caso

de tejidos con stitching frente a los convencionales, aumentando hasta un 22.5%.

Una vez optimizadas las velocidades de impregnacion en todos los ensayos
anteriores, pueden enmarcarse en lo que la literatura denomina como ventana de proceso
(process window). Para los materiales tratados y a los esfuerzos sometidos, abarca el rango
desde los 4.5 mm/s a los 7.5 mm/s como el intervalo para en el que se obtienen propiedades

mecanicas maximas y contenido de atrapamientos de aire minimo.

Esta tesis presenta asi una metodologia basada en el control y analisis de la velocidad
de impregnacién durante la fabricacion de materiales compuestos por moldeo liquido. Ello
supone un avance significativo en los métodos de fabricacion por medio de la cual se
obtendran materiales con mejores prestaciones y mayor fiabilidad, repercutiendo en una
reduccion de peso y uso mas eficiente de los recursos utilizados. Asimismo, el sistema
aporta un cierto grado de automatizacion al proceso, reduciendo la repercusion de la
habilidad del operario y aumentando la repetitividad en los resultados, todo ello soportado

por un sistema de bajo coste.
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Abstract

Liquid Composite Moulding (LCM) techniques have been developed and optimised
for decades. Nowadays, the detection and optimization of the process-induced defects is
one of the main goals for researchers as methods to improve the mechanical behaviour and
reliability. Specifically, voids have been reported as one of the main factors reducing the
mechanical properties. Consequently, several studies have reported some process factors
which have influence over the defect generation, among which, the influence of the flow
front velocity has been highlighted. They show a direct relationship between the flow front
velocity, the amount of voids and the mechanical properties. Thus, very high or very low
velocities increase the amount of voids significantly. There is an optimum velocity within
these extreme values which minimises the void content. It is concluded that enhanced
mechanical properties could be reached if the whole process is performed at the optimum
flow front velocity. In this context, the flow front velocity control is one of the most effective
ways to enhance the mechanical properties of composites manufactured by liquid moulding

techniques.

On the other hand, the three-dimensional reinforcement technique based on stitching
has been widely used to improve the mechanical. Specifically, it enhances the mechanical
behaviour of out-of-plane loads. Stitches increase the material capacity to manage
interlaminar stresses that could otherwise lead into delaminations. Additionally, stitching
has been used to improve manufacturing processes as it can increase the permeability.
Stitching has been also used to improve the material processability and handling since

preforms could be easily created.

In this thesis, the optimum flow front velocity is assessed and controlled by a
specifically developed system, based on artificial vision and computing techniques. Thus,

the velocity is kept constant throughout the whole impregnation process. At the same time,
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the effects of adding stitching have been analysed, as well as how it modifies the optimum

velocity and its mechanical behaviour for out-of-plane loads.

As a result, a positive influence has been reported from the process point of view.
Permeability has been increased between 700% and 2700%, depending on the type of
laminate. It has been associated with the generation of additional resin channels near the

mould sides.

Furthermore, enhanced tensile and impact properties have been reported by
optimising the flow front velocity. Tensile tests have set the optimum velocity in the range
between 4.5 mm/s and 6.5 mm/s, where tensile strength has been increased between 18%
and 3.3%. In this range, tensile modulus has been increased between 18.4% and 8.7% when

fibres are at 0° and 90°, respectively.

Similarly, impact tests show remarkable improvements. In the range of the analysed
velocities, 6.0 mm/s reported the maximum reaction forces and minimums in damaged area.
At this velocity, the peak force has been increased by 1.5 % and 3.8 % when the values are
compared to other velocities in the range. Additionally, the damaged area has been reduced

by 17 % and 10 % when it is impacted at 13 ] and 26 J, respectively.

Stitching itself increased the maximum peak force by approximately 8 %, and the
damaged area is reduced by 6 % for 26 ] impacts. Stitching does not prevent delamination,
but it avoids the delamination growing beyond the distance between the stitching lines. The
estimated fracture toughness (Gu) of the stitched laminates has also showed a maximum at
the optimum flow front velocity. Increments of 69% have been reported when maximum is
compared with the highest/lowest velocities. Fracture toughness Giris also higher in the case

of stitched laminates, increased by 22.5%.

Once an extended range of impregnation velocities has been covered, it could be

summarized in a small and slightly diffuse frame in which the optimum properties could
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be found. This is the so-called “process windows”. For the materials used in thesis, it covers
the range from 4.5 mm/s to 7.5 mm/s as the interval for which maximum mechanical

properties and minimum void content have been obtained.

To sum up, this thesis introduces a novel approach to enhance the mechanical
properties of composites manufactured by Resin Film Infusion. Based on the control and
analysis of the flow front velocity, the void content could be minimised while mechanical
properties are enhanced. This means a remarkable development in manufacturing methods.
Materials with enhanced performance and higher reliability could be obtained. Weight
reduction and a more efficient use of the resources could be reach consequently.
Additionally, the approach and the control system brings a certain degree of automation in
the process, by reducing the impact of the operator's skill and increasing the repeatability

of the results, all supported by a low-cost system.

pag. 9



Optimizacion del Proceso de Infusién de Resina Mediante el Control de la Velocidad del Frente de
Flujo en Materiales Compuestos Reforzados con Fibra

Abreviaturas y Nomenclaturas

CFRP: Carbon Fiber Reinforced Polymer, o Polimero Reforzado con Fibra de Carbono
DIC: Correlacion Digital de Imagenes

GFRP: Glass Fiber Reinforced Polymer, o Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio
LCM: Liquid Composite Molding, o Moldeo Liquido de Composites

MAT: Tejido con orientacion aleatoria

NCF: Tejido no entrelazado

RTM: Resin Transfer Moulding, o Moldeo por Transferencia de Resina

C: pendiente de la curva

Drrama: distancia entre lineas de cosido de la trama [L]
Dyrpimere: distancia entre lineas de cosido de la urdimbre [L]
E: energia [M-L>T?]

E: médulo elastico a traccion [M-L1-T2]

Ey: modulo elastico a traccion de referencia [M-L1-T?2]
E,: energia absorbida [M-L?T7]

Eqpsorbiaa: €nergia absorbida durante el impacto [M-L2T]
Egisipada: €nergia disipada durante el impacto [M-L2T?]
g: aceleracion de la gravedad [L-T?]

G;;: tenacidad a fractura en modo II [M-T?2]

h: altura del impactador [L]

K: tensor de permeabilidad [L?]

K;: permeabilidad a lo largo de la direccion i [L?]
Kinsar: permeabilidad insaturada [L2]

Ksq¢: permeabilidad saturada[L?]

Ligminado: longitud total del laminado [L]

Ligminado maxima: longitud maxima impregnable [L]

P: presiéon [M-L1-T2]

p: presién como campo escalar [M-L1-T72]

Parm: presion atmosférica [M-L1-T2]

Dfibra: Presion en la fibra [M-L1-T2]

Dresina: Presion en la resina [M-L1-T-?]

Prrama: paso de puntada de la trama [L]

Pyrpivmpre: paso de puntada de la urdimbre [L]

q: vector velocidad promediada en el volumen [L-T"]
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R: radio [L]

R: coeficiente de correlacion [-]

Re: namero de Reynolds [-]

t: tiempo [T]

tinfusion: tiempo del proceso de infusion [T]u: velocidad del flujo [L-T]
u: vector velocidad efectiva [L-T-]

u;: velocidad del flujo a lo largo de la direccion i [L-T-]

Ugp¢: Valor de velocidad 6ptima de impregnacion [L-T]

uypa: velocidad para una posicion parcialmente abierta de la valvula [L-T-]
uyr4: velocidad para una posicion totalmente abierta de la valvula [L-T-]
v;: velocidad de impacto [L-T"]

vy: fraccion volumétrica de fibra [-]

x: posicion del frente de flujo [L]

d§: desplazamiento del impactador [L]

¢: deformacion unitaria [-]

@: porosidad [-]

A: coeficiente de pérdidas de presion [-]

AP: gradiente de presion [M-L->-T?2]

APpompa: presion aplicada por la bomba [M-L1-T72]

APy gminado: presion aplicada sobre el laminado [M-L1-T-2]
APy pos: Pérdida de presidon en conductos [M-L1-T2]

AP, g1, pérdida de presion en la valvula [M-L2T72]

u: viscosidad dinamica [M-L1-T]

p: densidad [M-L7?]

o: tension a traccion [M-L1-T2]

gy tensidn aplicada, o tension de rotura a traccion de referencia [M-L-1-T-]
Oqam: tension admisible a traccion de la probeta [M-L-1-T-]

0, tensidon de rotura del material a traccion [M-L1-T2]
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Capitulo 1

Introduccion
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1. Introduccion

Los materiales compuestos, que se han venido utilizando desde mitad del siglo
pasado [1], han experimentado en las ultimas décadas un auge en cuanto a su uso y
desarrollo, especialmente motivado por una industria cada vez mas exigente en cuanto a
prestaciones y/o propiedades especificas, en las que el peso es una variable determinante.
Principalmente se han desarrollado en el campo de la aeronautica y aeroespacial, que lejos
de utilizar los materiales que marcaron hitos en los siglos pasados, requieren de elevados
valores de resistencia y rigidez especifica ademdas de diversas combinaciones de
propiedades que sdlo pueden encontrarse en los materiales compuestos. En la actualidad,
su uso ha sido extendido a la generacidon de energia, al sector deportivo y sector quimico,
entre otros [2], [3]. Asimismo, se espera un nuevo repunte en el sector de la automocion, en
la que la llegada del vehiculo eléctrico remarcara la importancia del peso en este transporte
[4]-[6]. Un resumen de las tres principales areas industriales de uso y criterios de seleccion
de materiales compuestos (coste, tamano de las series y propiedades) fueron ya sintetizadas
de forma grafica por [7], segin se muestra en la Figura 1. La industria aeroespacial se basa
en materiales de altas prestaciones, de alto coste y bajos niveles de produccion, mientras que
se requieren altos niveles de automatizacion con materiales de bajas prestaciones y coste en

automocion.

Propiedades

/_

Industria mecanica
{disefio, resistencia, calidad)

1/Coste

Automocitn
(fabricacidn autom atizada)

Produccién

Figura 1. Principales sectores de aplicacion y criterios de seleccion.

Fuente: elaborado a partir de [7].
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La industria mecdnica, fundamentada de forma general en los elementos de
maquinas, engloba un amplio abanico de componentes y aplicaciones, requiere de unos
niveles de produccion, propiedades y coste intermedios entre las dos anteriores y encuentra
en los composites un medio de reducir el peso, aumentar la eficiencia y manejabilidad de sus
sistemas. En funcion de estos requerimientos se elegirdn los materiales y procesos de

fabricacion mas adecuados, que permitan alcanzar las propiedades finales requeridas.

En cuanto a los procesos de fabricacion, se encuentran multitud de técnicas, siendo
el autoclave, el moldeo por transferencia de resina (RTM) y la infusion los mas extendidos
para aplicaciones en aerondutica y automocion. Otras técnicas, como la pultrusiéon y el
filament winding, estdn reservadas para aplicaciones mas especificas. En todas ellas, los
parametros de repetitividad, factores de seguridad y tiempos de ciclo deben ser optimizados
para dar respuesta a las necesidades de una industria cada vez mas exigente [8]-[11] que
permita desarrollar la competitividad de los medios de produccién [12], [13]. Aumentar el
nivel de integracion de componentes y automatizacion de procesos es otro de los objetivos
actuales de la industria de los materiales compuestos, de manera que se reduzcan los

tiempos de fabricacion, asi como la manipulacion y ensamblado posteriores [14], [15].

El proceso de infusion de resina se enmarca dentro de los procesos de fabricacion de
moldeado de resinas liquida (Liquid Composite Moulding o LCM), basados en la aplicacion
de resina sobre tejidos de fibra inicialmente secos aplicando distintas técnicas. El método de
infusion ha sido realmente derivado del sistema RTM (Resin Transfer Moulding), al
reemplazar un semi-molde por una bolsa de vacio, similar a las utilizadas en autoclave. Asi,
es la presion atmosférica la que ejerce la presion de compactacion y el gradiente de presion
en el interior produce el llenado, como consecuencia de un vacio generado en el interior.
Este proceso permite reducir los elevados costes [16] que implican un doble semi-molde en
RTM o la disponibilidad de autoclave, siendo apto para fabricar componentes de gran
tamano [14], [17]-[19] o complejidad [20], en construccidon de estructuras [21], [22], para

realizar reparaciones [23]-[25], o uniones [26]. Ejemplos de grandes estructuras fabricadas
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por el proceso de infusion, como los dngulos de 4.5 metros de longitud de la viga de quilla
del fuselaje del Airbus A350XWB (Figura 2), son descritos por [27], el mamparo (bulkhead)
del Airbus A380 de mds de 6.4 metros de didmetro [28] o la puerta de carga del Airbus
A400M [29]. Como resultado, las propiedades mecanicas de los materiales fabricados por
infusién son comparables a los de otras técnicas LCM [30] a un menor coste [31], si bien el
grado de automatizacion es en la actualidad muy reducido si se compara con técnicas como

el RTM.

Figura 2. Componentes de grandes dimensiones fabricados por infusion de resina. a)
Angulo de la viga de quilla (keel beam) del Airbus A350 XWB, de 4.5 metros de longitud,
y b) mamparo Airbus A380, de 6.4 metros de didmetro. Fuente: extraido de [14].

Por su parte, las resinas, los materiales textiles y las técnicas de refuerzo también han
experimentado un desarrollo progresivo a medida que aplicaciones cada vez mas exigentes
han requerido soluciones mas especificas. Asi, surge en la década de los 70 la técnica del
stitching en los programas de la NASA [32]. Entre otras, la técnica del refuerzo transversal
en forma de cosido o stitching implica la existencia de links o uniones entre las diferentes
capas que forman el laminado que mejoran notablemente las propiedades mecdanicas en

cargas fuera de plano, tal como se define la Figura 3 de forma esquematica.
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=

Figura 3. Esquema del refuerzo transversal

por stitching cuando se aplican cargas
fuera de plano. Fuente: elaboracion propia.

Dado el gran nimero de variables involucradas en los procesos de fabricacion de
materiales compuestos, supone un reto para el disenador de proceso seleccionar la
configuracion de las mismas que dard las propiedades dptimas [33]. Durante el proceso se
inducen numerosos tipos defectos en el material, siendo los mas comunes los atrapamientos
de aire, que se manifiestan como pérdida de propiedades mecanicas. Tanto es asi, que cierta
cantidad de atrapamientos siempre debe ser admitida incluso en las aplicaciones mads
estrictas. Reducir la defectologia mds de lo convenientemente establecido supone un
excesivo e innecesario coste de fabricacion y control de calidad. Si por el contrario, se
subestiman sus efectos, los defectos pueden incurrir en el fallo prematuro y catastréfico del
material, debiendo utilizarse factores de seguridad generosos en el disefio de componentes
y estructuras [34]. En materiales compuestos avanzados, es posible obtener el 90% de las
propiedades mecanicas del material con el 60% del coste, requiriéndose el 40% del coste
restante para alcanzar el 10% restante de propiedades [35]. En las aplicaciones mas exigentes
quedara justificado ese notable incremento de coste a cambio de una ligera reduccion en el

peso total del componente.

En este sentido, este trabajo se fundamenta en la optimizacion de variables del
proceso de infusién con el objetivo de maximizar las propiedades mecdnicas. En concreto,
se estudiard la influencia de la velocidad de impregnacién y sus valores éptimos en tejidos

2D (sin stitching) como 3D (con stitching).

Asi, de manera resumida, se plantea desarrollar en esta tesis:
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e Aportar control sobre ciertas variables del proceso, reduciendo la aleatoriedad
de resultados.

e Optimizar e implementar los valores de velocidad 6ptima atendiendo a sus
propiedades a traccion e impacto.

e Estudiar el efecto del refuerzo transversal en forma de stitching sobre el

proceso.

El desarrollo de la presente tesis se basa en la influencia, ya reportada en bibliografia
[36], [37], que tiene la velocidad del frente de flujo sobre la cantidad de aire atrapado en el
material en procesos LCM. Estos atrapamientos se manifiestan en forma de defectos y, en
consecuencia, afectan negativamente a sus propiedades mecanicas. Asi, una vez estudiada
la velocidad oOptima de impregnacion, a través de distintos ensayos mecdnicos y
microscopia, se desarrollard un sistema basado en el reconocimiento de la velocidad del
flujo en tiempo real, como primer paso para posteriormente adaptarla a su valor éptimo
durante todo el proceso. De esta manera, las propiedades del material seran homogéneas y
tendrdn un valor superior si éstas se comparan con las del proceso convencional no

controlado, dado que se reducird la cantidad de defectos.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos generales

De forma global, en esta tesis se pretende establecer una metodologia de control del
proceso basada en sistemas de vision artificial que permitan establecer de manera
continuada en el proceso aquéllos pardmetros que optimicen el resultado. El objetivo es que
ésta se traduzca en un incremento de las propiedades mecanicas de los materiales fabricados
mediante el proceso de infusion de resina, ademas de aumentar la repetitividad en éstos.
Mas alla del contexto de esta investigacion, el objetivo es que ésta sea extendida y aplicada
al sector industrial, actualmente ajeno a cualquier metodologia de control de velocidad del

proceso.
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1.1.2. Obijetivos especificos

Entre los objetivos especificos establecidos en esta tesis:

- Estudio de los pardametros que definen el proceso de fabricacion mediante
infusion de resina y su repercusion sobre las propiedades del material final. Se
hara especial hincapié en la velocidad de impregnacion, por su repercusion
directa sobre la generacion de defectos.

- Optimizacion de las propiedades mecanicas atendiendo a la velocidad del frente
de flujo. En este sentido se evaluaran propiedades mecanicas:

o Traccion.
o Impacto.

- Estudio de la relacion entre la cantidad de atrapamientos de aire y la velocidad
de impregnacion y correspondencia con el valor éptimo de velocidad.

- Estudio de la influencia de la orientacion de fibra (i.e. direccion del flujo) en la
generacion de atrapamientos de aire.

- Efectos asociados al stitching sobre el proceso de impregnacion. Influencia del
stitching sobre los valores de éptimos de velocidad.

- Efecto mecadnico del stitching en relacion a tejidos no reforzados

tridimensionalmente sobre los ensayos mecanicos realizados.

1.2. Hipotesis y consideraciones

Se han asumido ciertas afirmaciones que a su vez establecen el alcance de esta tesis,

seglin se enumeran a continuacion:

a. Homogeneidad del frente de flujo a través del espesor

Se asume que la velocidad de frente de flujo cerca de la superficie externa del tejido
se corresponde aproximadamente con la velocidad a la que se impregna el laminado
completo. Esto no ocurrird en laminados de gran espesor o en aquéllos que incorporen

tejidos de alta permeabilidad, donde la permeabilidad Ks (a través del espesor) jugara un
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papel importante, y capas mas alejadas de los medios de alta permeabilidad seran
impregnados con un cierto retardo respecto al tiempo observado en la superficie. En tales
casos, el uso de la metodologia propuesta sera igualmente valido, aunque los valores de
velocidad dptima obtenidos no seran aplicables a tejidos de pequefio espesor o a aquéllos
que no incorporen tejidos de alta permeabilidad, debiéndose analizar nuevamente los
valores Optimos para éstos ultimos. La gran mayoria de trabajos relativos a fendmenos de
impregnacion admiten la hipdtesis de homogeneidad del frente de flujo a través del espesor
[38]-[40]. Algunos trabajos han estimado que existe un atraso del flujo de unos 10 mm en

tejidos de 2.5 mm de espesor [38].

En geometrias complejas o laminados de gran espesor esta hipdtesis no seria

cumplida, como han demostrados los trabajos de [41], [42].

b. Las variaciones de espesor en un mismo laminado no son significativas en

el material curado.

Aunque el proceso de infusion no garantiza un espesor constante en todo el material
fabricado, se puede asumir que éste es constante en laminados de pequefias dimensiones y
espesor, en las que el flujo no debe recorrer grandes distancias y por tanto las pérdidas de
presion son reducidas. En estas condiciones, la compactaciéon serd aproximadamente

homogénea en todo el laminado, lo que se traduce en un espesor también homogéneo.
En cuanto a las hipdtesis que pretenden encontrar respuesta en esta tesis:

- Existe una velocidad 6ptima de impregnacion en el proceso de infusion de resina
para fabricacion de materiales compuestos.

- Es posible implementar un sistema de control de velocidad basado en la velocidad
del frente de flujo en la cara mas superficial del laminado durante su

impregnacion.
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- El control de la velocidad de impregnacién mediante un sistema automatico en la
regulacion de caudal permitird maximizar y homogeneizar las propiedades
mecanicas de los laminados fabricados mediante infusion.

- Los defectos mecanicos por atrapamiento de aire en los laminados pueden
reducirse mediante el control de la velocidad de impregnacion, existiendo
igualmente un valor éptimo para la cual éstos de minimizan.

- Las propiedades a traccion pueden optimizarse mediante el control de la
velocidad de impregnacion en el proceso de infusion.

- El refuerzo tridimensional por stitching puede alterar el proceso de
impregnacion, desde el punto de vista de permeabilidad y posibles defectos
generados.

- El refuerzo tridimensional por stitching modifica las propiedades mecanicas a

impacto y la forma de fallo.

1.3. Estructura de contenidos

En primer lugar, se llevara a cabo una revision bibliografica centrada en el proceso
de fabricacion por infusion de resina y el efecto del stitching. Se reflejara cémo la ausencia
de control sobre el proceso en general puede influir negativamente sobre las propiedades
mecdanicas al generarse multiples defectos. Mas especificamente, se analiza como la
velocidad del frente de flujo influye en el resultado final. Posteriormente se analizan los
modelos que definen la velocidad de infusion y de qué manera es posible controlarla. Por
otro lado, se describe la influencia del stitching sobre el proceso y propiedades mecanicas

de tejidos reforzados tridimensionalmente.

Como punto fundamental de este estudio, en el tercer capitulo se expone la
metodologia propuesta para fabricar materiales con propiedades optimizadas

mecanicamente una vez controlada la velocidad del frente de flujo durante el proceso.
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En el siguiente capitulo se describira el desarrollo experimental del estudio,
materiales y metodologias seguidas para validar la metodologia propuesta. Los
experimentos se centrardn en el estudio y optimizacion de la velocidad de frente de flujo,
utilizando para ello tanto laminados simples como reforzados con stitching, ademas de la

influencia de distintos efectos intrinsecos al proceso de stitching.

En el capitulo quinto se analizan y argumentan los resultados obtenidos sobre los

laminados fabricados con la aplicacion de la metodologia de control de velocidad de flujo.

Para finalizar, en el capitulo seis se resumiran los resultados en el apartado de
conclusiones, a lo que se afadirdn lineas de estudio posteriores detectadas durante el

desarrollo de esta investigacion.

1.4. Aportaciones relevantes de este trabajo

En este punto se enumeran los distintos resultados derivados de esta investigacion:

- Articulo en la revista especializada Materials: Almazan-Lazaro, Juan-Antonio;
Lépez-Alba, Elias; Diaz-Garrido, Francisco-Alberto. 2018. Improving Composite
Tensile Properties during Resin Infusion Based on a Computer Vision Flow-Control
Approach. Materials, 11, 2469; doi: 10.3390/ma111224609.

- Proyecto de Innovacion Docente: Metodologia Docente para el Estudio de la
Fabricacion de Materiales Compuestos de Altas Prestaciones y su Aplicabilidad en la
Industria. 2019. Lopez-Alba, Elias; Diaz-Garrido, Francisco-Alberto; Felipe-Sesé,
Luis-Antonio; Vasco-Olmo, José-Manuel.

- Publicaciéon Metodologia Docente para el Estudio de la Fabricacion de Materiales
Compuestos de Altas Prestaciones y su Aplicabilidad en la Industria. Lopez-Alba, Elias;
Almazan-Lazaro, Juan-Antonio; Felipe-Sesé, Luis-Antonio; Diaz-Garrido,

Francisco-Alberto. Ed. Universidad de Jaén. ISBN: 978-84-16-81941-6.
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Poster: “Optimizacion del proceso de infusion de resina asistido por vacio para la
fabricacion de materiales compuestos avanzados” en I Jornadas Doctorales en
Energias Renovables. Universidad de Jaén. 2018.

- Poster: “Optimizacion del proceso de infusion de resina asistido por vacio para la
fabricacion de materiales compuestos avanzados” en II Jornadas Doctorales en
Energias Renovables. Universidad de Jaén. 2019.

- Abstract + Poster “Optimization of the resin infusion process to manufacture composite
materials with stitched reinforcement” Abstract book of the Doctoral Conference for
Young Researchers at the University of Jaén. 2018. ISBN: 978-84-17591-80-9.

- Comunicacién Congreso ICERI 2015. Teaching methodology to study and

manufacture composite materials and their used in the industry. Lopez-Alba, E.;

Felipe-Sesé, L.; Almazan-Lazaro, ]J.A.; Vasco-Olmo, ].M.; Diaz-Garrido, F. A.

Para concluir este capitulo, puede concretarse que este trabajo se fundamenta en
establecer las condiciones optimas de velocidad para realizar el proceso de impregnacion
en procesos de fabricacion basados en moldeo liquido de materiales compuestos (LCM) de
forma que se minimiza la cantidad de defectos internos y se maximicen sus propiedades

mecanicas. Se aplicard asi sobre laminados bidimensionales y tridimensionales (stitching).
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Capitulo 2

Estudio del estado de arte
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2. Estudio del estado del arte

Tras una breve introduccion a los materiales compuestos, en este capitulo se
estudiard en profundidad el proceso de infusidén de resina y los fundamentos del stitching.
Se remarcard como la ausencia de control sobre el proceso de infusion repercute sobre las
propiedades del material. Asimismo, se analizan las metodologias y resultados de
investigaciones realizadas hasta la fecha sobre la generacion y control de huecos en

materiales compuestos laminados bidimensionales y reforzados tridimensionalmente.

2.1. Materiales compuestos

Los materiales compuestos se definen como un sélido en el cual dos 0 mas materiales
diferentes actiian en conjunto frente a solicitaciones o acciones externas. Cada uno de los
materiales que conforman el compuesto mantiene sus propiedades y caracteristicas
individuales; sin embargo, se produce una sinergia en su comportamiento como conjunto.
Generalmente, la estructura del compuesto consiste en dos fases: matriz y
refuerzo. La matriz es la fase continua y el refuerzo la discontinua, quedando ésta tltima
dispersa en el primero. Existe gran variedad de materiales compuestos y criterios de

clasificacion en funcion de su naturaleza, forma geométrica u otras caracteristicas.

Atendiendo a la geometria en la que se encuentra la fase dispersa o refuerzo, se

encuentran tres categorias principales:

- Materiales reforzados con particulas en las que el refuerzo puede considerarse
puntual y, por tanto, sin direccion predominante.

- Materiales reforzados con fibra corta o whiskers, con longitudes de unos pocos
milimetros y utilizados principalmente como refuerzo de termoplasticos en
componentes fabricados por inyeccion.

- Materiales reforzados con fibra larga orientada, en los que las fibras tienen
direcciones claramente definidas y longitudes suficientemente elevadas como

para ser consideradas continuas. La misidn de las fibras es proporcionar rigidez
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y resistencia, mientras que la de la matriz es distribuir los esfuerzos entre las fibras

y conformar una geometria en las mismas.

Otros criterios consideran la naturaleza de la matriz y fibra, pudiendo ser éstas
ceramicas, metalicas o poliméricas (termoplastica o termoestable) y cualquier combinacion

de las mismas; o bien segin su origen, como las organicas e inorganicas.

Entre las configuraciones mds comunes, se encuentran tipicamente matrices
polimétricas termoestables reforzadas con fibra larga, siendo ampliamente utilizado el
poliéster reforzado con fibra de vidrio (GFRP) en aplicaciones estructurales de exigencia
baja o media, mientras que se reserva la resina epoxi reforzada con fibra de carbono (CFRP)

para aquéllas aplicaciones mas exigentes.

Concretamente, en materiales polimétricos reforzados con fibra larga, la funcion
principal del refuerzo es soportar las acciones mecanicas, mientras que la de la matriz es
mantener unido al refuerzo y distribuir los esfuerzos al mismo tiempo que aporta proteccion
para la superficie de la fibra y minimiza la difusion de especies tales como el oxigeno y
humedad que podrian degradar las propiedades mecanicas de la fibra. La relacion de
cantidades de cada uno de los componentes se evalia mediante la fraccion volumétrica de
fibra (vt), la cual se define como la cantidad de volumen ocupado por la fibra por unidad de
volumen. La union de ambos consigue propiedades mecdnicas (rigidez, resistencia,
densidad u otras) que no serian posibles si se utilizasen los componentes por separado. Al

analizar sus variables, se observa que este efecto sinérgico depende de:

- Las propiedades de cada componente por separado.

- La cantidad relativa de los diferentes materiales de los que se compone.

- La orientacion y adherencia de los materiales componentes.

- El tamarfio, la forma y distribucion del refuerzo.

- El proceso de fabricacion, en relacion a la tecnologia empleada, sus parametros y

posibles defectos que se puedan generar.
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Atendiendo a éste ultimo punto, en este trabajo se reforzara la idea de la fuerte
influencia que el proceso y sus variables puede tener sobre las propiedades del material o
componente. Enmarcado en las clasificaciones anteriores y por razones de extension, los
andlisis se limitan al uso de resina de poliéster reforzada con fibra larga de vidrio, siendo

totalmente aplicable, como se mostrara, a otros sistemas resina-refuerzo de fibra larga.

2.1.1. Fibras

Mecanicamente, la fibra es el componente fundamental de este tipo de materiales,
aportando rigidez y resistencia con una densidad relativamente pequefia. En todos los
casos, el material en forma de fibra muestra una resistencia superior al material origen del
que provienen, debido principalmente a una orientacién preferente de las moléculas a lo
largo de la direccion de la fibra y la reduccion del nimero de defectos y dislocaciones
presentes en la fibra en comparacion con el material base [43]. Asi, es menos probable
encontrar un defecto a lo largo de su longitud [44]. Mientras que la resistencia del vidrio E
es de 1.5 GPa, este material en forma de fibra alcanza los 3.5 GPa [45]. En la mayoria de los
materiales, la resistencia de una fibra o filamento supera a la del material origen de forma
destacable, llegando a ser hasta 20 veces superior [46], [47]. En funcion del material, el
didmetro de las fibras puede variar entre 2.5 um y 13 um [48], apareciendo tipicamente el
valor de 11 um [43]. En la Tabla 1 se muestran las propiedades tipicas de fibras no organicas,
no siendo éstos utilizables industrialmente, dado que en las etapas de produccion,
manipulacion y transporte, se generan dafos que reducen la resistencia hasta un 50% de los

valores originales [34].

Las fibras pueden tener origen mineral u orgdnico. Entre Ilas
minerales se encuentran las metdlicas (acero, tungsteno o aluminio), inorgdanicas
(polietileno, poliéster o Kevlar) y ceramicas (carburo de silicio, SiC, u 6xido de aluminio),
siendo en éstas ultimas en las que se engloban las de vidrio y carbono. Una revision en

cuanto a sus tipos y configuraciones puede encontrarse en [49].
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Tabla 1. Propiedades mecinicas tipicas de fibras inorgdnicas. Fuente: extraido de [34].

Fibra Moédulo Tension rotura  Alargamiento  Densidad  Conduct. térmica  Resistividad
[GPa] [GPal [%] [g/cm3] [W/m-K] [uQ-m]

Fibra de vidrio

E-glass 72 35 44 2.55 1.05 -

S-glass 85 48 53 2.48 1.05 -

R-glass 86 44 5.2 2.55 1.00 2-100

Fibra de carbono

Torayca T1000 (PAN) 294 7.1 25 1.80 - -

Torayca M50 (PAN) 490 25 0.5 191 54.4 8

Hexcel IM7 (PAN) 276 53 1.7 1.78 8.70 16

Thornel P100 (pitch) 758 24 0.3 2.16 520 25

Fibras metalicas

Acero 210 4.0 - 7.9 - -

Wolframio 380 3.7 - 19.3 - -

Otras

Boro 400 3.2 0.8 2.57 38 -

Mullita NCS-6 427 3.2 0.6 3.00 10 -

Cuando se analizan sus propiedades mecanicas de resistencia y rigidez en relaciéon a
su densidad (lo que se conoce como propiedades especificas), éstas son muy superiores a
los materiales metalicos comtiinmente usados segtin se muestra en la Figura 4, obtenida de

la referencia [44].

400

350 ® Carbono(E.P.)
_g CarbonaHM
£ 300 (PAN)
@
2 = 250
w g Carb HR PAN
2 £ 200 arbono
5= :
.w o 150
- Zylon
WL g Acero(masa) o . o silicio
o . 100 ® Kevlar49
= Aluminio{masa) eviar
:g 50 Vidrio E
= © @ Titanio{masa) @ Vidrio 5

0]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Tension de Rotura Especifica
(MPa/(kg/m?))

Figura 4. Propiedades especificas de las fibras seleccionadas y metales comunes.
Fuente: elaborado a partir de datos de [44].

La fibra de vidrio constituye en la actualidad una parte muy importante del mercado
de los materiales compuestos, en el que aproximadamente un 90-95% de los materiales

poliméricos reforzados con fibra utilizan fibra de vidrio [4], [50]. Presenta una buena
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combinacion de propiedades (adherencia fibra-matriz, resistencia mecanica, estabilidad

dimensional, aislante eléctrico y térmico) a un costo reducido [51]:

Existen diversos tipos de vidrio e igualmente de fibras en funcion de su composicion,
propiedades mecanicas y resistencia a corrosion. El mas utilizado en la fabricacion de
materiales compuestos es el Vidrio E (vidrio eléctrico, por su histdrico uso en aplicaciones
de aislamiento eléctrico), del que se componen mas del 90% de los refuerzos de vidrio [51].
El vidrio E es el mads sencillo de fabricar por estiramiento y muestra valores razonables de
resistencia, rigidez, desgaste y propiedades eléctricas, ademads de tener un coste reducido.
Sus didmetros pueden oscilar entre los 9.5 um y 25 pum [52], mostrando propiedades

isotropicas dado su cardcter amorfo.

Por su parte, la fibra de carbono se caracteriza por su baja densidad, rigidez y
resistencia, encontrandose un abanico de valores en funcion del proceso de fabricacion y
tratamientos aplicados [44] utilizando poliacrilonitrilo (PAN) o pitch como precursores.
Dada su estructura cristalina, sus propiedades son ortotropicas, quedando las conexiones
atomicas mas fuertes orientadas a lo largo del eje de la fibra. La mayor limitacion de su
aplicacion se debe a su elevado coste, quedando su uso reservado a aplicaciones mas
exigentes. Fibras de distinta naturaleza, como las poliméricas (principalmente aramida)
tienen un uso creciente en la actualidad dadas sus elevadas propiedades mecanicas y su baja
densidad, aunque su principal inconveniente radica en su uso a alta temperatura [53]. Otras
fibras, como las de boro, ceramica, basalto y metdlicas son utilizadas en aplicaciones que

requieren mantener las propiedades mecénicas por encima de los 500 °C [54].

Segun las configuraciones comerciales disponibles, se encuentran tipicamente

distintas disposiciones de fibra, siendo las mas comunes:

- Sarga: el entrecruzamiento se realiza de forma que se obtienen lineas diagonales

caracteristicas (Figura 5a).
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Satén: como variante del anterior, el entrecruzamiento no sigue un orden
alternativo sino un patréon determinado, permitiendo obtener mayores
flexibilidades. Junto a los anteriores, son también llamados woven fabric.

Bidireccional deformable: se superponen distintas capas de unidireccionales
unidas por un pequeno hilo. Asi, no hay entrecruzamiento de las fibras y el tejido

resulta mas flexible (Figura 5b). Son también llamados non-woven.

ande el T T [

iyt
ll o :, - -
LU T T R T T T
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a)

d)

Figura 5. Laminado [0,90] en (a) disposicion tejida (Woven fabric), (b) disposicion no tejida. (Non-
Crimped Fabric, NCF); c) tejido unidireccional y d) tejido aleatorio (mat). Fuente: extraido de [55]

y elaboracion propia.
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- Unidireccionales: los hilos se distribuyen de forma que se tiene una direccion
preferente de los mismos. En el caso limite, se tienen hilos en una sola direccion
unidos por cordones de otro material textil. Estos han sido utilizados en este

trabajo como base de los ensayos en materiales unidireccionales (Figura 5c).

MAT: tejido con distribucion aleatoria de fibras, con propiedades macroscopicas que
pueden ser consideradas isotrdpicas en el plano (Figura 5d). Junto a los anteriores, éstos han

sido utilizados en los estudios realizados en la presente tesis.

Para una revision mds extendida sobre tejidos y sus caracteristicas se recomienda la

lectura de [56].

2.1.2. Matrices

La matriz cumple funciones de mantener las fibras unidas y distribuir las cargas entre
ellas. Segin su naturaleza se clasifican en poliméricas (termoestables, termoplasticas),
metalicas y cerdmicas. Entre las matrices de tipo termoestable mas utilizadas se encuentran
las basadas en resina de poliéster y las de epoxi, y, mds recientemente se estan usando las
termoplasticas (PVC, polietileno, policarbonato, etc.). Entre las metdlicas, destacan aquéllas
que tienen metales ligeros como base o como aleantes (aluminio, magnesio o titanio); y el

carbono y carburos en las matrices ceramicas.

Las resinas termoestables son liquidas a temperatura ambiente y, mediante la adicion
de un agente catalitico, reaccionan en el llamado proceso de curado, por el que solidifican y
endurecen hasta alcanzar las propiedades mecanicas de uso. Durante el curado forman un
reticulo tridimensional de enlaces covalentes, los que confieren al material unas
determinadas propiedades mecdnicas, térmicas y de resistencia quimica de manera
irreversible. En funcién del tipo de resina, este procedimiento puede realizarse a
temperatura ambiente o bien en un horno y a diferentes niveles de presion, lo que constituye
el curado en autoclave. Durante el proceso de curado, se define la temperatura de gel como

aquélla a la que la resina tiene una viscosidad suficientemente baja como para no poder ser
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manipulada, parametro de vital importancia durante el proceso de fabricacion. Al tratarse
de reacciones exotérmicas, elevados niveles de calor son disipados por el material. Asi, se
experimentan cambios volumétricos en la masa de la resina por cambio de fase y de
temperatura durante el curado, lo cual podria generar tensiones internas y deformaciones

en el laminado final.

A nivel mecdanico, conviene tener en cuenta que lejos de comportarse de forma lineal
(como ocurre con la fibra de vidrio y carbono), las resinas de poliéster y epoxi muestran una
fuerte tendencia no lineal en su curva de tension — deformacion, tal como se describe en los
trabajos de [57], [58]. Ello implica que el comportamiento de la mezcla fibra-matriz tampoco

sea lineal, acentudndose el efecto a medida que se tengan mayores proporciones de resina.

2.1.3. Interfases

La zona de interfaz entre la matriz y la fibra juega un papel crucial en el
comportamiento mecanico del material compuesto. Siendo la regién intermedia entre la
fibra y la matriz, muestra realmente una zona de transicion de propiedades y
comportamiento mecanico de un tamano entre los nandémetros y los micrometros, siendo el
medio de transmision desde la escala atdmica a la escala micrométrica. La eficiencia de
transferencia de carga estd determinada por la interaccion molecular y resistencia de la zona
de la interfase [59], [60]. Existen cuatro mecanismos principales por los cuales se produce la
adhesion entre la matriz y la fibra [43], [61]: interdifusion, atraccidon electrostatica, enlace
quimico y adhesion mecdnica, sobre los cuales el proceso en si mismo y sus condiciones

tienen escasa influencia.
2.2.Infusion de resina: fabricacion de materiales laminados

2.2.1. Descripcion del proceso de infusion de resina

Para introducir el proceso de infusiéon conviene realizar una breve revision de los
procesos de fabricacion de materiales compuestos que actualmente se encuentran en la

industria. En su forma mas general, pueden englobarse en procesos en molde cerrado y en
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molde abierto, en funcién de que el material sea procesado en el interior de un molde
completo o en un semi-molde, respectivamente, durante el proceso completo o parte del

mismo.

En cuanto a los procesos de molde abierto, s6lo se hard referencia al laminado
manual, por ser el precursor del proceso de infusion, los cuales serdn descritos mas adelante.
En los procesos de molde cerrado se hara referencia a los clasificados como LCM (Liquid
Composite Moulding, o moldeo liquido de compuestos), donde se ubicard al proceso de
infusion de resina, como objeto de estudio de esta tesis. Los procesos LCM se fundamentan
en la impregnacion de un tejido preformado inicialmente seco, posicionado sobre el molde;
y es en la forma de impregnacion del tejido donde se encuentran distintos tipos de técnicas.

Una revision mas detallada de los procesos descritos en la Figura 6 puede verse en [62].

= FilamentWinding

=» Laminado manual

= Molde abierto == Pultrusién
= Spray
Procesosde Fabricacion | > AFPIATP VARI
de Materiales Compuestos (Infusion de Resina Asistida por vacio)
LCM
Moldeo Liquido de L .
c {Moldeo por Transferencia de Resina)
ompuestos
VARTM
> Molde cerrado AutoclavefPrepeg {(Moldeo por Transferencia de Resina
” Asistida por Vacio)
Inyeccion
SMC/BMC

Figura 6. Clasificacion general de los procesos de fabricacion de materiales compuestos mds comunes.
Fuente: elaboracion propia.

La laminacion manual o Hand lay-up constituye el método mas simple, mediante el
cual se ubica la fibra seca en un molde de una cara, y posteriormente se aplica la resina
liquida catalizada sobre la fibra mediante un rodillo, brocha o spray (Figura 7).
Posteriormente, se inicia la fase de curado. Es, con diferencia, el método mas econémico y

queda reservado para aplicaciones poco exigentes mecanica y estéticamente. Solo
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proporciona buen acabado en una cara, la proporcion fibra/resina es reducida, el espesor
final no es facilmente controlable [19], y acumula gran cantidad de huecos y defectos

ademas de emitir gran cantidad de volatiles [63].

Resina
Tejido impregnado

Molde Molde
0 ’

Figura 7. Esquema general del proceso de laminacion manual.
Fuente: elaboracion propia.

El método de laminacién manual con vacio supone una mejora tecnoldgica sobre el
anterior. Una vez realizada la laminacion manual, y previo a la fase de curado, se cubre el
material impregnado con un separador y con un tejido absorbente, y se cubre el conjunto
con una bolsa hermética con sellante a la que se le aplica vacio (Figura 8). Mediante una
valvula en la bolsa, se aplica en el interior un alto nivel de vacio, que reduce la cantidad de
defectos y mejora la compactacion, consiguiendo asi mayores niveles de fibra y mayor
control sobre el espesor. El exceso de resina es absorbido por la manta absorbente durante
la fase de compactacion y curado. Los volatiles generados por el curado y su expulsion

pueden ser mas facilmente controlados.

Resina excedente

Tejido impregnado
Molde Pinacsrera

Trampa Bomba
____________ resina  de vacio

Figura 8. Esquema general del proceso de laminacion manual con vacio.

Fuente: elaboracion propia.

El proceso de infusién de resina, también conocido como Vacuum Assisted Resin
Infusion (VARI) en terminologia inglesa, supone un paso mas alla sobre los anteriores.

Concretamente, el proceso de infusion de resina se caracteriza por dos aspectos principales:
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- S6lo una de las partes del molde es rigida.
- Utiliza exclusivamente la fuerza generada por la presion atmosférica para

impregnar y compactar el tejido inicialmente seco.

Una vez posicionado el tejido seco sobre el molde, se hermetiza el conjunto con una
bolsa que cierra sobre el molde (Figura 9). A través de una valvula en la bolsa se aplica vacio,
compactando la bolsa sobre el tejido por accién de la presion atmosférica. Dado que la
presidon manométrica en el interior es negativa, con valores que oscilan aproximadamente
entre los 0 kPa y los -95 kPa (en funcion del sistema de vacio utilizado), la presion
atmosférica acttia sobre el conjunto compactando la fibra del interior. Una vez generado el
vacio interior, la presion manométrica en el recipiente de resina serd superior a la presion
en el punto aplicacion de vacio, generandose un gradiente de presion que hara que la resina
fluya a través del tejido seco de manera que éste se va impregnando la fibra a su paso.
Cuando el flujo de resina alcanza el punto de la toma de vacio, la entrada de resina se cierra
para comenzar asi la fase de compactacion y curado del laminado impregnado,
manteniendo la aplicacion de vacio en todo momento. Para evitar que un posible exceso de
resina pase al sistema de generacion de vacio, se interpone entre ellos una trampa de resina.
Tras el curado, el ensamblaje puede ser desmontado y la pieza desmoldeada. El proceso de
infusion, es considerado como proceso semi-manual, dada la relativa intervencién del
operario, lo cual puede tener influencia sobre la calidad final del material [64]. Este proceso
reduce notablemente los costes del RTM, ademas de conseguir altas fracciones de fibra, bajo

nivel de huecos y emisiones de estireno, tal como describe [65] en su resefia histdrica.

e

Trampa Bomba
resina  de vacio

Resina excedente

Molde Parmosrera

Resina | |

Figura 9. Esquema general del proceso de infusion. Fuente: elaboracion propia.
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Una variante de este proceso, conocida como Seemann Composites Resin Infusion
Molding Process (SCRIMP) utiliza un medio de alta permeabilidad desechable, facilitando el
avance del flujo a través de la fibra y generando un efecto de infiltracion a través del espesor
(Figura 9). Por esta razdn, esta variante es ventajosa en la fabricacion de componentes de
grandes dimensiones. El uso de esta rejilla hace que el flujo no pueda ser explicado
unicamente mediante el estudio de su movimiento bidimensional en laminados de gran
espesor, requiriendo asi el andlisis del flujo a través del espesor (Figura 10). Segun los
objetivos de esta tesis, en el analisis experimental una de estas rejillas de alta permeabilidad,
de manera que las configuraciones estudiadas reproduzcan a las fabricadas

industrialmente.

Desfase del flujo

f

Figura 10. Representacion esquemitica del proceso de infusion convencional (izquierda) y SCRIPM
(derecha), con un medio de alta permeabilidad. Fuente: extraido de [66].

A nivel de comparacion entre el proceso de infusion y el de vacio, en la Figura 11 se
muestran las propiedades mecanicas de rotura a traccion, como parte de los experimentos
llevados a cabo de forma previa a la realizacién de esta tesis. En ellos se utilizé6 un mismo
laminado en configuracion [MAT,0,MAT,0,MAT] fabricado por las técnicas de vacio e
infusion cuando es ensayado a 0°, 45° y 90° respecto a la orientacion de la fibra. En todos los
casos, las propiedades mecdnicas de este ultimo proceso son superiores a las del proceso de
vacio, lo cual puede asociarse a un aumento de la fracciéon de fibra, asi como a una
disminucion del nimero de defectos. Estos mismos resultados fueron reproducidos por
[67], [68], remarcando el incremento de propiedades mecanicas que supone el proceso de

infusion por vacio.
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Figura 11. Comparativa de propiedades mecinicas a rotura en traccion de

laminados fabricados por infusion de resina y por hand lay-up con vacio.

Fuente: elaboracion propia.

Variando ademas el nivel de presion de vacio aplicado al procesos de infusion, [68]

corrobord las ventajas del proceso de infusion y el uso de un alto nivel de vacio (Tabla 2),

mediante la comparacion de la tension a rotura, modulo eldstico, tension cortante

interlaminar maxima (ILSS) y la fraccion volumétrica (v;) obtenida mediante ambos

Pprocesos.

Tabla 2. Comparativa de resultados de tension de rotura, mddulo eldstico, tension cortante

interlaminar mdxima (ILSS) y fraccion volumétrica (vy) de fibra en el proceso hand lay-up e
infusion a 600 y 900 mbar de vacio. Fuente: extraido de (Mahmood, 2015).

Nivel de consolidacién Tension de rotura  Mddulo elastico  ILSS Vi (%)
(MPa) (GPa) (MPa)
Hand lay-up 265 12.1 18.4 23.5
Infusion (600 mbar) 385 17.2 24.7 30.3
Infusion (900 mbar) 398 17.4 31.3 52.1

Es conveniente también hacer referencia al proceso de Moldeo por Transferencia de

Resina (RTM). A diferencia de los anteriores, se utiliza un molde rigido de dos caras, y por

ello, permite utilizar presiones superiores a la atmosférica para hacer fluir la resina a través

del tejido, inicialmente seco (Figura 12). Ademas, la compactacion se debe a la presion del

molde sobre el laminado y no a la presién atmosférica. De forma perimetral se disponen

varios respiraderos o venteos para facilitar la salida del aire de la cavidad. Dadas las dos
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caras rigidas del molde, este proceso si ofrece mayor control sobre el espesor y acabado
superficial. Por el contrario, implica un coste mayor, solo justificable en grandes series. Una
variante mas econdmica del RTM es llamado RTM-Light [69], en el la que la parte superior
del molde se sustituye por una cavidad semirrigida, con un espesor de unos pocos
milimetros y de materiales usualmente econdmicos como laminados de fibra fabricados por
hand lay-up. El control de espesores y la capacidad de utilizar alta presion es mas limitada

en esta ultima variante.
Bomba F | Respiradero | Entrada Respiradero | F

Fi ;

- (0 J

Figura 12. Esquema general del proceso de Moldeado por Transferencia de Resina (RTM).

Fuente: elaboracion propia.

En la industria se encuentran otras técnicas fuera de la clasificacion de LCM, como
son los preimpregnados (prepregs). Se trata de las ldminas o laminados de fibra impregnados
previamente y mantenidos en un estado semicurado bajo condiciones de baja temperatura
(Figura 13, izquierda). En el momento de la fabricacién del componente final, estas ldminas
impregnadas se disponen sobre el molde y una prensa o bolsa las compacta al mismo tiempo
que se aplica calor para realizar el proceso de curado, generalmente en autoclave (Figura 13,
derecha). Se garantizan elevados porcentajes de fibra y bajo nivel de huecos, aunque su coste

de mantenimiento e inmovilizado es notablemente elevado.
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A X

Figura 13. Tejido de fibra de carbono preimpregnado con resina epoxi, previo
a su consolidacion en autoclave, a la izquierda y autoclave a la derecha.
Fuente: extraido de [70] y [62].

Otras técnicas, seguin la clasificacion de la Figura 6, basadas en la impregnacién de
las fibras, aunque fuera del objetivo de esta tesis y reservadas para aplicaciones especificas,

son las resumidas a continuacion:

- La pultrusion, método similar a la extrusidon de plasticos o metales.

- Técnicas de spray basadas en la pulverizacion de resina catalizada junto a fibra
corta sobre la geometria a reproducir.

- Técnicas de posicionamiento automatico de fibras (AFP) o cintas (ATP).

- El proceso conocido como filament winding se basa en el arrollamiento de una
hebra continua de fibra sobre un mandril, generalmente de revolucién.

- El moldeo por inyecciéon cldsica, usado tanto para termopldsticos como para
termoestables puede incorporar refuerzo en forma de fibra corta.

- Técnicas de moldeo de ldminas (SMC) o bloques (BMC) de material reforzado con

fibra larga o corta.

Informacion ampliada sobre estos procesos y sus resultados puede ser encontrada en

diversas fuentes como [27], [67], [71]-[74].

Esta tesis se basa integramente en el analisis y optimizacion del proceso de infusion
de resina y a él sera referido todo el analisis tedrico y experimental que se desarrolla en

adelante.
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2.2.2. Parametros del proceso de infusion

En procesos LCM, multiples parametros de proceso afectan a la calidad del resultado
tinal de los componentes fabricados, llegando a modificar las propiedades mecdnicas mas
alla de un 40%-50% [75], [76] si éstos no se eligen de forma adecuada. Asi, el resultado final
es dependiente de la presion de inyeccion de resina, del nivel de vacio aplicado, de la
localizacion de los puntos de inyeccion y venteos y de la temperatura del molde, entre otros
[77]-[79]. Las caracteristicas de los materiales utilizados afectan también de manera directa
al proceso, como la arquitectura de la fibra, la fraccion volumétrica de fibra o la viscosidad

de la resina.

Durante el proceso de fabricacion mediante LCM, en general, y en infusion de
manera especifica, multitud de fendmenos fisicos de distinta naturaleza tienen lugar de

forma simultanea:

- Reoldgicos: dominados por la viscosidad y tension superficial de la resina, que
definen el llenado del molde e impregnacion de la fibra, a su vez influidos
directamente por los efectos térmicos.

- Térmicos: sobre los que influyen las temperaturas de inyeccion, la temperatura
ambiental y la del molde, y que tienen efectos notables sobre la reologia de la
resina, asi como su comportamiento durante la fase de curado.

- Mecanicos: en relacion al comportamiento de los tejidos durante la impregnacion,
curado y desmoldeo, pudiendo aparecer contracciones, deformaciones, alabeos o
grietas, entre otros defectos.

- Hidrodinamicos: relacionados con el movimiento de la resina en el interior del
molde, impregnando los tejidos inicialmente secos, que puede tener lugar tanto a
nivel macroscopico o microscdpico y que influyen de manera directa en la
generacion de atrapamientos de aire y zonas secas.

- Quimicos: directamente relacionados con la resina, el catalizador y sus aditivos.

Durante el proceso de curado tiene lugar la reaccion de polimerizacion,
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gobernada por la temperatura, tiempo y concentracion de catalizador, que
determinan el tiempo de gel o tiempo disponible hasta que la resina adquiere una

viscosidad que impide que sea tratada.

En la Figura 14, extraida de [76], [80], [81], se muestran los principales fendmenos que
gobiernan el proceso, asi como los cambios fisicos que tienen lugar y las variables o
parametros que pueden monitorizarse para caracterizar y controlar el proceso. Se pone de
manifiesto la compleja interrelacion de parametros, que raramente actian de manera
independiente sobre el resto. En este contexto surge la necesidad de seleccionar y optimizar
aquéllos parametros de mayor influencia sobre la calidad final del material, de manera que
se minimicen los defectos, los cuales serdn descritos en el punto 0. Las interrelaciones
afectan a todas las fases del proceso, desde la temperatura de inyeccion antes de comenzar
el proceso hasta los ciclos de curado finales, pudiendo asi inducirse la creacion de defectos

en cualquier momento del proceso.

Los parametros o variables pueden ser controladas, tras su monitorizacién, mediante
el disefio del proceso, o bien, si se monitorizan en tiempo real, pueden llegar a controlar el
proceso a medida que éste tiene lugar, como es el objeto de esta tesis, en relacion al control
de la impregnaciéon mediante el control de la variable “velocidad del frente de flujo”,
englobada en el fendmeno fisico de la estrategia de transporte de resina. Como apunta [80],
la compleja interrelacion entre variables podria ser la causa de que a menudo los modelos
predictivos mediante simulacién resulten ineficaces, al requerirse una amplia
heterogeneidad de precisos sensores, ademas de complejos modelos capaces de tenerlas
todas bajo consideracion. Dado que las propiedades mecdnicas no pueden monitorizarse
durante el proceso y éstas son funcion de multitud de pardmetros, se requiere de la fusién
de multitud de modelos para controlar el resultado final. Incluso asi, el resultado no es

siempre el esperado.
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La presion, y mas concretamente el nivel de vacio y su control, juegan el papel mas
fundamental del proceso dado que éste es, en esencia, el responsable de que el proceso
pueda llevarse a cabo. La influencia de la presion de vacio y la presion de curada ha sido
estudiada por diversos autores [82]-[84]. La diferencia de presién entre la atmosférica y el
nivel de vacio aplicado es la que genera el movimiento de la resina a través del tejido. El uso
de gradientes de presion mas pequenos entre la entrada y la salida pueden ayudar a
disminuir la cantidad de aire atrapado en el laminado final, aunque incrementa el tiempo
de llenado significativamente dado que el llenado es mas lento, ademas de reducir la
fraccién de fibra del laminado. Por otro lado, un nivel de vacio muy elevado en las fases de
llenado produce la ebullicion de la resina, generando burbujas que quedan atrapadas tras
el curado [85]. En cualquier caso, una vez seleccionado el nivel de vacio, conseguir la total
hermeticidad de la bolsa incluso a elevados niveles de vacio es crucial para conseguir
laminados de calidad [85]. De otro modo, la entrada indeseada de aire en el molde generara

burbujas de aire en el interior del mismo.

Fenomenos Cambios fisicos Parametros / Variables
B > e —_—

A controlar Indicadores A monitorizar

Temperatura de curado |

Cambios de estado / Equilibrio térmico

viscoelasticidad

Mecanicos ) 4
] | Temperatura modefibra |

. Temperatura de inyeccion |
[ Cambios de volumen / k ) .

Quimicos

Contracciones durante curado / Caudal/Presion de inyeccién '|

Polimerizacion .
N Cinética de reaccién de \ 7\ Estructura de la preforma |

curado ]

Térmicos \/ Espesor |
Transferencia de calor Cambios de presién / /-’r I Temperatura ambiente |
compactacion ' )

o / P | Concentracion de catalizador |
Reoldgicos ) g
Impregnacion / Cambios de viscosidad A Defectos de llenado |

.—{ Velocidad frente Flujo |

Hidrodinamicos Estrategia de transporte de p — . \
Movimiento del fluido resina 1 Variaciones / Gradientes '|

'| Aire atrapado |

Figura 14. Interrelacion de pardmetros en procesos LCM, segiin los fendmenos que los controlan.
Fuente: reproducida de [76], [80], [81].
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La temperatura de molde juega también un importante papel dado que modifica
directamente la viscosidad de la resina durante la impregnacion, lo cual implica a su vez un
cambio de fluidez, de velocidad del proceso y de tensidon superficial. Sin embargo,
atendiendo a los posibles defectos generados y tal como se describe en el punto 0, en un
proceso optimo, la temperatura debe ser controlada de acuerdo al nivel de presion para
reducir la cantidad de inclusiones de aire [86]. Por otro lado, si la temperatura del molde es
demasiado alta podria inducirse un curado prematuro en la resina de manera que podria
impedirse la impregnacion completa de todo el molde y las consecuentes zonas secas. El uso
de la temperatura adecuada para cada resina puede optimizar las propiedades mecanicas
finales [87]. La temperatura de inyeccion de resina influye de manera similar a la del molde,
aunque el tiempo de gel y el de permanencia en el recipiente antes de ser inyectada debe ser

tenido en cuenta para evitar la gelificacion prematura.

La seleccion de una adecuada estrategia de llenado, lo cual supone la seleccion de la
posicion de entradas y venteos, es también de vital importancia como criterio de evaluaciéon

de la forma de llenado, para evitar zonas secas y racetracking [88], [89].

El control del curado queda fundamentalmente enfocado a mantener una
temperatura homogénea en todo el laminado y un nivel de catalizador adecuado que
minimicen las tensiones mecdnicas internas y deformaciones acumuladas durante los

cambios de fase y temperatura [88], [90].

Como se ha expuesto, la literatura ha dado a conocer multiples causas por las que se
generan defectos en los materiales compuestos. Sin embargo, no se ha actuado de manera
correctiva sobre todas ellas, como es el caso de la velocidad del frente de flujo y su capacidad
para reducir los atrapamientos de aire, la cual usualmente queda ausente de control alguno

en las aplicaciones industriales de estos procesos.
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2.2.3. Modelos fisicos para el proceso de infusion

En el proceso de infusion de resina convencional, y segtin el esquema mostrado en la
anterior Figura 9, la velocidad de avance de la resina sobre el tejido seco sera el resultado
conjunto de los parametros del tejido, parametros de la resina y de las condiciones exteriores

aplicadas al sistema.

Desde el punto de vista macroscopico, el modelo de Darcy [91] para el cdlculo de
flujos a través de un medio poroso es aplicable a materiales compuestos de fibra larga, en
los que se asume un nimero de Reynolds bajo, un comportamiento newtoniano del flujo y
que todas las fibras quedaran saturadas tras la impregnacion. El campo de velocidades
resultante de un gradiente de presion en un medio poroso viene dado por la Ec. 1:

q=-VP- Ec. 1

= | =l

Donde q es la velocidad promediada en el volumen o velocidad de Darcy, u es la
viscosidad dindmica del fluido, P es la presién local y K es el tensor de segundo orden de
permeabilidad. Este tltimo valor tensorial es una propiedad intrinseca al tejido en funcién
de su arquitectura y fraccion volumétrica [92], [93], asumida normalmente constante, a pesar
de que se han detectado pequenas variaciones en funcion de la velocidad del flujo, cuando
éste se varia entre valores extremos, como puede ocurrir en RTM [94]. Utilizado a la inversa,

y conocido el perfil de velocidad, se puede determinar el valor de permeabilidad [80].

Al ser integrada la ley de Darcy en la ecuacion de conservacion de la masa para flujo
incompresible (Ec. 2), se deriva que el gradiente de presion es lineal siempre que la
permeabilidad y la viscosidad sean constantes tal como ocurre en el proceso de infusion de

resina.

= | =l

V-6=V<— VP>=O Ec. 2
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El campo de velocidades tridimensional, expresado en forma matricial, puede

expresarse como se muestra en la Ec. 3:

Esta matriz puede ser diagonalizada, obteniendo la permeabilidad para los tres ejes
principales de un tejido y permitiendo evaluar el campo de velocidad segun las direcciones

principales (Ec. 4):

dp
K, 0 0 ,/a /6X1\I
J0 K, o \ p/ax2 | Ec.4

0 0 K; 6p/ /
0x;

Donde los subindices 1, 2 y 3 denotan las direcciones principales. La velocidad del
frente de flujo se relaciona con la velocidad promedio en el volumen (gq) a través de la
porosidad del medio, I, seginla Ec. 5. La porosidad se define como la cantidad de volumen
del material que no es ocupado por la fibra; esto es, la cantidad de espacio disponible para

la resina.

u=3
b Ec. 5

Y por tanto, la porosidad ¢, esta relacionada con la fraccién volumétrica de fibra del
compuesto vy, definida como la cantidad del volumen del material que es ocupado por la

fibra (Ec. 6):

¢p=1-v Ec. 6
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Asi, la ecuacidn de Darcy unidimensional se define segiin la Ec. 7, donde solo influye
el término unidimensional de la permeabilidad, la viscosidad, porosidad y el gradiente de
presion.

_ AP-K
u_AX'ﬂ'(Z) EC7

2.2.3.1. Velocidad del flujo en funcién del tiempo

A partir de la ecuacion de Darcy unidimensional, es posible calcular la velocidad del
frente de flujo en funcion del tiempo una vez conocida la viscosidad, porosidad y
permeabilidad del medio, que mostrara una evolucion temporal caracteristica como la
descrita matematicamente por la Ec. 8 y graficamente por la Figura 15. En primera instancia,
se observa que a medida que el flujo avanza en su posicion x, el valor instantdneo de
velocidad decrece de manera inversamente proporcional a ésta. Dado que el resto de

paradmetros son constantes, y que la velocidad decrece, se traduce en que el gradiente de
presion aplicado Ap/ Ay también decrece a medida que el flujo avanza. Desde el punto de
vista fisico, dado que la presidn aplicada no varia (su valor es siempre igual a la presion
atmosférica menos el nivel de vacio aplicado), pero si lo hace la posicién x, se demuestra
que el valor del gradiente A10/ Ay decrece. De manera similar, si se expresa en funcion del

tiempo, la velocidad decrece proporcionalmente a la raiz inversa de éste, segtin se describe

por la Ec. 8 y graficamente se muestra en la Figura 15.

AP -K AP -K
= — - —
u Ax-u-Q u At -u-u-9

Ec. 8
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Velocidad del
frente de flujo

Tiempo

Figura 15. Evolucion temporal de la velocidad del
frente de flujo durante el proceso de infusion.

Fuente: elaboracion propia.
2.2.3.2. Posicion del frente de flujo en funcion del tiempo

De igual manera, puede obtenerse la posicion del frente de flujo en funcién del
tiempo (Ec. 9), obteniendo una gréfica tal como la mostrada en la Figura 16, la cual ha sido
repetidamente verificada por varios autores usando diversas técnicas [95], [96]. Se llega a
una proporcionalidad entre el cuadrado de la posiciéon del frente de flujo y el tiempo, a
través de una constante definida segun las propiedades del laminado, del fluido y del

proceso.

AP ‘K
2=M-t - x2=ctel.t

X
w9
Ec. 9
AP ‘K
x:\/M-t_)x:Ctez.\/t_
J7R0)
Posicion del

frente de flujo

Tiempo

Figura 16. Evolucion temporal de la posicion del frente
de flujo durante el proceso de infusion.

Fuente: elaboracion propia.
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Adicionalmente, si la viscosidad, la presion total y el tamano de los laminados son
conocidos, la permeabilidad puede ser calculada a partir de la grafica x>~¢, mediante un
ajuste por minimos cuadrados de los valores experimentales, y obteniendo la pendiente C,

y de ésta, extrayendo el valor K (Ec. 10).

AP, ‘K
u-9
Ec. 10
. p-9
K = C (pendiente) - ———
APbomba

A partir de la Ec. 11 es posible calcular el tiempo de impregnacion para un
determinado tejido del que se conoce su permeabilidad y porosidad, asi como la presién

aplicada y la viscosidad de la resina:

tnfuston = APlaminado K

Ec. 11

2.2.3.3. Longitud impregnable maxima por infusion

Una vez caracterizado el tejido y conocida su permeabilidad, mediante la aplicacién
de la ley de Darcy es posible estimar la velocidad minima del frente de flujo al final del
laminado. Esta velocidad minima tiene un gran interés desde el punto de vista de
optimizacion del proceso. Aunque se analizard en detalle mas adelante, esta velocidad
minima sera la que tenga la resina durante la impregnacién del tltimo tramo de laminado
cuando la presion de vacio es mdaxima (ya se mostrd en la Figura 15 como esta va
decreciendo a medida que avanza el frente de flujo y es minima al final). El interés de su
estudio radica en que una posible velocidad 6ptima del proceso debera ser siempre superior

a este valor minimo dado que, de otra manera, no serd posible conseguir un llenado a tal
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velocidad éptima. Siempre y cuando sea superior, podran aplicarse reguladores de presion

o caudal para reducirla.

APlaminado ’ K APbomba ’ K

Umin =

= Ec. 12
Ligminadgo "#* 9 Liaminado " 1" P
En este punto de deduce que si se pretende regular la velocidad en todo un laminado
una vez se conoce experimentalmente su velocidad 6ptima, éste podra tener una longitud
maxima que haga que la velocidad minima en el punto final del laminado sea la dptima.
Utilizando la presion maxima de la bomba de vacio, APy, €ste valor se alcanza en una

longitud:

APbomba ' K

Ll . Lo: =
aminado maxima
Uoptima " U * 1)

Ec. 13

Tal valor, Ligminado maximas NO podra ser superado por la longitud de un laminado en
el que podria pretenderse realizar un llenado a una velocidad constante e igual a la 6ptima,
Uope- En tal caso, entradas multiples (simultaneas o secuenciales) deberan ser usadas, o bien,

asumir que cierta parte del laminado sera infusionado a una velocidad inferior a la dptima.

2.2.3.4. Adicion de pérdida de presion controlable

Por otro lado, cuando una pérdida de presion variable se afade al sistema debido a
un elemento que implique una pérdida de presién primaria, como una valvula con una
caida de presion APuw, la velocidad del frente de flujo unidimensional se ve modificada
segun:

— APbomba - APvalv . K
A 0 Ec. 14

u

Como es de esperar, se verifica que la velocidad del frente de flujo es maxima cuando

la valvula estd completamente abierta (en adelante uvca(x)), APwr = 0, y nula cuando la
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valvula esta cerrada, APuwiwv = APvwma. En funcion del tiempo, cuando la vdlvula esta
completamente abierta, la velocidad del frente de flujo es la méxima posible durante todo
el proceso, umx(x); mientras que cuando la valvula estd parcialmente abierta (en adelante
uvra(x)), la velocidad uvea (x) es inferior a este valor maximo, um(x), ya que la pérdida de
presion AP es siempre un valor positivo (Ec. 10). Dado que la velocidad de impregnacion
va continuamente decreciendo a medida que avanza el flujo (segun la Figura 15), la
velocidad al final del proceso, con la valvula completamente abierta, uvca (x = L), debe ser
igual o superior al valor minimo calculado, ueptima (Ec. 12). De otra manera, la velocidad
Optima no podra ser conseguida durante la impregnacion de todo el laminado, incluso si la

valvula estuviera completamente abierta, segtin la Figura 9.

u _ APbomba . 5
VcA — Ax U y . _ APvalv ) 5
_ APyompa — APoaiy K vCcA VPA Ax 4 Ec. 15
Uypa = Ax ﬁ
APygr, > 0 = uyca(t) > uypa(t) > upca(x = L) = uoptima(x =1) Ec. 16

Asumiendo despreciables las pérdidas de presion del aire en el tejido seco, el nivel
de presion aplicada por el sistema de vacio (tipicamente de -90 kPa a -95 kPa) se distribuira
alolargo de la region impregnada del tejido, decreciendo el valor del gradiente de presiones
AP / Ay @ medida que el flujo avanza. Asi, al analizar dos posiciones del flujo distintas, se
observaran perfiles como los mostrados en la Figura 17, donde una misma presion aplicada
a la entrada de resina genera distintos valores de gradiente de presion para distintas

posiciones de flujo, cumpliéndose que (AP/ Ax)1 > (BP/4 )

5"

El hecho de que el gradiente de presion varie a lo largo del laminado, implica que el
grado de compactacion de la bolsa sobre el tejido es variable, y proporcional a la diferencia
entre la presion atmosférica y la presion interior. Dado que la presion muestra un perfil
similar al descrito en la Figura 17, el espesor en cada punto del laminado ird variando [19],

lo cual aumenta el grado de dificultad de andlisis del proceso.
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Frente de flujo
P=0 (Vacio) Tejido seco

Entrada Aplicacidn

Patm AP
Presion  ap /( /ﬂ'x)l

Tejido impregnado

>
Bixy

Patm — (&P/ﬂx) 2
Presidn AP

Posicién X

Bx; Posicién
Figura 17. Gradiente de presion en el avance del frente de flujo. A medida que
el frente de flujo avanza, el gradiente de presion AP / Ay S¢ reduce al ser AP
constante e ir aumentando el valor Ax. Fuente: elaboracion propia.
Se asume que toda la diferencia de presion aplicada acttia sobre el laminado y la
valvula, dado que puede deducirse que las pérdidas en el sistema de conductos son

despreciables. Mediante la aplicacion de la ecuacion de Darcy-Weisbach [97], la pérdida de

presion en un conducto rectilineo es:

AP—/1Lv2 Ec. 17
=455 c.

Donde el factor de friccién de Darcy, A4, puede determinarse para flujos laminares

(Re<2300) como:

A=— Ec. 18
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Sustituyendo valores caracteristicos de set-up y proceso (descritos detalladamente en
el punto 4.3.1), se obtienen pérdidas caracteristicas <0.01 bar, por lo que pueden ser
despreciables frente a los niveles de presion generados por la bomba, suponiendo

aproximadamente un 1%.

APrypos K APyompa Ec. 19

Con una pérdidas de presion externas despreciables y una evolucion decreciente de
la velocidad con el tiempo y su influencia sobre los atrapamientos de aire (ver punto 2.2.4),

se plantea la posibilidad de controlarla y mejorar asi las propiedades del material.
Asi, concluyendo las ideas principales analizadas de este punto:

- Dificultad de controlar el proceso de infusidén por el gran nimero de parametros
y fendmenos interrelacionados que tienen lugar.

- De manera intrinseca al proceso, la velocidad de avance del flujo muestra una
fuerte variacidon en funcién del tiempo.

- La fuerte influencia que tiene la velocidad del frente de flujo en la cantidad de
atrapamientos de aire en el material (segin 2.2.2 y 2.2.4).

- Las pérdidas de presion externas al laminado y la valvula son despreciables.

En este contexto, teniendo en cuenta las conclusiones anteriores, se propone en esta
tesis controlar de la forma adecuada las pérdidas de presion en la valvula de entrada de
resina para mantener una velocidad constante durante todo el proceso minimizando asi la

cantidad de defectos y optimizando las propiedades mecanicas finales.

2.2.3.5. Permeabilidad insaturada y saturada

En todos los casos, la permeabilidad incluida en los modelos anteriores se refiere a la
permeabilidad insaturada Kinsat, que bien conviene diferenciarla de la permeabilidad
saturada, Ksat[98], [99]. Tal y como describe [100], cuando el tejido seco es impregnado por

primera vez, la resina tiende a fluir tanto por los canales de mayor permeabilidad
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(normalmente situados entre las hebras, donde existen grandes huecos), como por los de
menor permeabilidad (por los pequenos huecos entre las fibras, fluyendo por capilaridad).
Como describe [101], el movimiento del frente de flujo se puede determinar por la aplicacion
de la ley de Darcy y la permeabilidad insaturada, en un régimen transitorio dado que el

gradiente de presién varfa con la posicién (4F/ dx = F()-

Sin embargo, cuando la resina fluye a través de una region impregnada, el fendmeno
de capilaridad desaparece, moviéndose la resina principalmente por los huecos entre
hebras, pasando a ser el macroflujo el que domina el proceso. Esto fue observado por [100],
segun se muestra en la Figura 18, donde se utilizé un flujo oscuro para remarcar la region
saturada, tras ser impregnada previamente por un fluido claro. En este caso, se alcanza un
régimen estacionario en el que el caudal se mantiene constante, dado que el gradiente de

presion se hace constante (%P/ = cte).

Figura 18. Secuencia temporal, de izquierda a derecha, del avance

del flujo por canales de alta permeabilidad (en oscuro) en tejidos
[0,90] previamente saturados con fluido mds claro. Fuente:
extraidas de [100].
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Aunque la permeabilidad insaturada es hasta 4 veces mayor que la permeabilidad
saturada [102], [103], se han reportado casos en los que la permeabilidad saturada supera a
la insaturada, debido al movimiento y distribucion de atrapamientos de aire durante la

impregnacion [102]-[106].

Puesto que en este trabajo se tratara con un tejido inicialmente seco, se tendra en
consideracion unicamente la permeabilidad insaturada como aquélla que permite evaluar
la velocidad del frente de flujo durante la impregnacion. Ademas, se trabajara con el frente
de flujo que determina la impregnacion insaturada, que ocurrird presumiblemente en la

capa superior del laminado.

2.2.3.6. Influencia de la deformacion del laminado

El proceso de infusion de resina se diferencia de otros procesos LCM en que una de
las dos partes del molde es flexible, constituida generalmente una bolsa sobre la que actta
la presién atmosférica. De esta manera, y a diferencia de otros procesos como RTM, el
espesor del laminado no queda impuesto por la geometria del molde. El espesor en cada
punto del laminado es el resultado del equilibrio de presiones internas (del fluido, presina, ¥

del tejido, priprq) y €xternas (atmostérica, pary) (Ec. 20).

Patrm = Presina T Pfibra Ec. 20

Al comienzo del proceso, la diferencia de presion a ambos lados de la bolsa coincide
con la diferencia entre la presion atmosférica, tipicamente 101.3-10° Pa, y la presion de vacio
aplicada, idealmente 0 Pa, siendo ésta homogénea en todo el laminado. Cuando el flujo
comienza a impregnar, la presion sobre la fibra es transferida al fluido, generando una
relajacion en la fibra (Figura 19) y observado en otros trabajos [107], [108], lo que incrementa
su espesor (este fendmeno es mas notable en tejidos entrelazados, con marcada ondulacion,
mientras que tiene efectos menores en tejidos NCF unidireccionales). Asi, existen cambios
de permeabilidad y ello influye a su vez sobre la velocidad de impregnacién. Como

consecuencia, el espesor laminado deja de ser constante durante el proceso de impregnacion
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y curado, variando en tiempo y posicion. La ecuacion de continuidad deja de ser exacta en
este caso, debiendo incluir modificaciones para la conservacion de masa, segin el modelo
descrito en la Figura 20. Sobre la fibra aparece un efecto spring-back [109], equivalente a una
pérdida de presion de compactacion sobre el mismo, y como consecuencia, aumenta el

espesor.

Parma

Patm

| Fibra |

Prisra

Bomba Vacio Bomba Vacio Bomba Vacio

Figura 19. Esquema de los mecanismos de transferencia de la presion atmosférica aplicada sobre (a) el
laminado seco sin vacio, (b) laminado seco compactado y (c) laminado en proceso de impregnacion. Fuente:
elaboracion propia.

En la Figura 20 se muestra un esquema del proceso y la variacion de espesor en el
laminado a medida que el frente de flujo avanza. Teniendo en cuenta la conservacién de la
masa, el calculo de variables durante el proceso y finales implican tener un profundo
conocimiento del comportamiento del tejido frente a las condiciones del proceso. Entre
éstos, implica conocer como varia el espesor del tejido en funcion de la presion aplicada, asi
como la variacion de permeabilidad en funcion del espesor o fraccion volumétrica de fibra;
funciones que a priori implican una extensa componente experimental. Estas relaciones han
sido estudiadas en numerosos trabajos [109]-[114] aunque s6lo para laminados concretos.
Como resultado, el perfil de presiones, lejos de ser lineal con el flujo, tiene la forma mostrada
en la Figura 20, donde ademas se compara con un sistema RTM, en el que si se garantiza un

espesor constante, y por tanto un perfil de presion lineal.
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Si bien este efecto es inherente a la mayoria de laminados, su efecto sera
proporcionalmente mas acentuado cuando se trate de apilados de gran espesor formados a
partir de tejidos entrelazados, siendo asimismo menos notable en laminas delgadas de

tejidos NCF unidireccionales, como los que son utilizados en este trabajo.

Pentrana = Pat PenTRADA

Presidn resina
Presidn resina

Proceso de

L. RTM
Infusidn

Psaupal= Parw)

Psaupa =0
e — T e—

Frente flujo Posicidn Entrada Frente flujo Salida | Posicidn

Figura 20. Vista esquemadtica del proceso de infusion a la izquierda; y de RTM a la derecha, con espesor

variable y constante, respectivamente. Fuente: elaboracion propia.

Mediante la metodologia propuesta se evita la complejidad de analisis del flujo
durante el llenado de cara a mantener una velocidad de frente de flujo uniforme de manera
espacial y temporal. De otra manera, contemplar estos efectos de manera analitica, si se
pretende realizar la infusidon a una velocidad de frente de flujo constante, supondria una
complejidad excesiva y facilmente desequilibrada por diversos factores y/o variaciones

dificilmente controlables intrinsecas al proceso y al material.

2.2.4. Defectos asociados a los procesos de fabricacion

Los defectos que pueden aparecer sobre el material se refieren, en su definicion mas
amplia, a irregularidades en el material compuesto que causan una desviacion sobre sus
especificaciones previamente definidas. En la industria, exhaustivos y continuados
controles de calidad evitan que materiales con alto indice de defectos sean usados en
componentes finales [115]-[117]. Estas desviaciones son minimizadas o reducidas mediante
estrictos protocolos de control de fabricacion, partiendo de la premisa de que estos pueden
reducirse o eliminarse. Sin embargo, los defectos pueden ocurrir de forma inesperada

durante cualquiera que sea el proceso de fabricacion utilizado, abarcando desde
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desalineaciones en las fibras de los tejidos a inclusiones o errores en el proceso de
impregnacion y curado. En funcién del tipo de proceso de fabricacion, distintos tipos de
defectos pueden presentar mayor o menor dificultad de ser eliminados. Los procesos LCM
presentan tipicamente zonas secas, atrapamientos de aire, ondulaciones de fibra en el plano
y fuera de plano, micro-grietas y deformaciones [118]-[122]. Como se observa en la Figura
21, los defectos pueden clasificarse en tres grandes tipos: defectos del tejido, defectos

inducidos por el flujo y defectos inducidos por el curado.

Los defectos de la preforma se refieren a alteraciones en la forma y geometria del
refuerzo. Estas alteraciones incluyen desalineamientos, ondulaciones y arrugas. Los
desalineamientos de las fibras son definidos como una desviacién angular de la posicién
nominal, entendiendo ésta como la direccidon de la fibra especificada en el disefio. Las
ondulaciones son desviaciones descritas en el plano mientras que las arrugas son
desviaciones fuera del plano, afectando al espesor y acabado final de la pieza. En el caso de
tejidos que incorporan refuerzos transversales, las desalineaciones de fibra resultan

inevitables; una revisién mas detallada de su efecto se da en el punto 2.3.1.

Los defectos inducidos por el flujo se basan en anomalias causadas por el inadecuado
movimiento de la resina en el interior del molde durante la fase de impregnacion en
procesos LCM, incluyendo tanto huecos como puntos secos. Ambos se presentan como
ausencia localizada de resina tras el proceso de impregnacion. Algunos investigadores lo
denominan “porosidad”, aunque conviene destacar que este ultimo término se utiliza
también para referirse al valor complementario de la fraccion volumétrica, denotada como
® =1—v;. En cualquier caso, atrapamientos de aire y puntos secos tienen distinta
naturaleza y mecanismos de formacion. Ademds, ocurren a diferentes escalas
dimensionales: los puntos secos son visibles a simple vista mientras que los atrapamientos

de aire usualmente requieren ser observados mediante magnificacion.
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Por su parte, los defectos inducidos por el curado son originados durante las
reacciones quimicas que tienen lugar entre la resina y el catalizador, por las cuales se
forman, crecen y se entrecruzan las redes moleculares que los componen. En este grupo se
incluyen las microgrietas, distorsiones y crecimiento de los atrapamientos de aire [122],
[123] en funcion de las variacion de propiedades de la resina durante el curado. Las
microgrietas ocurren normalmente en la matriz debido a la degradacion térmica y tensiones
residuales. Las distorsiones se refieren normalmente a deformaciones diferenciales tras el
desmoldeo que implican contracciones (shrinkage) y efecto spring-back por recuperacion
elastica del material. El crecimiento de los atrapamientos de aire denota el aumento del
tamanio de los atrapamientos de aire debido a la liberacion de volatiles en el dominio de la
reina durante el curado. Antes de la gelificacion, los atrapamientos de aire, cualquiera que
sea su origen, tienen a expandirse, contraerse o incluso disolverse en funcion del equilibrio
de presiones en la interfase, por lo que la presion de curado juega un papel importante.
Durante la gelificacion, los volatiles tienden a concentrarse en las partes con un curado
tardio, alli donde la viscosidad o temperatura sea todavia baja [122], por lo que el papel de

la temperatura durante el curado también es destacable.

De forma esquematica, los defectos inducidos por los procesos de fabricacion LCM

han sido clasificados por [124] segiin se muestra en la Figura 21.

Desalineamiento

]}—I:: Ondulacion en el plano ]
Ondulacion
Arrugas ]
)
)
)

~[ Defectos debidos a preforma ]~

Zonas secas

BEizees AleEEEs ~[ Defectos debidos a flujo ]~
en LCM -
Atrapamientos

Microgrietas

Contraccian ]

Distorsiones

~ 1 L1 L1

~[ Defectos debidos a curado ]—

Deformacion ]

—[ Crecimiento de huecos ]

Figura 21. Defectos de fabricacion en procesos LCM. Fuente: reelaborado de [124].
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2.2.4.1. Defectos asociados al flujo

Multitud de defectos pueden ser encontrados en materiales fabricados por cualquiera
de los diferentes métodos de fabricacion descritos en 2.2.1, siendo imprescindible tener en
cuenta su caracterizacion y efectos sobre el material y su comportamiento. Los defectos
inducidos por el flujo en procesos LCM se deben principalmente a la complejidad del
proceso de impregnacion de la resina sobre las fibras secas. Los defectos pueden ser
generados en cualquiera de los componentes de material compuestos: matriz o fibra; o bien
en la interfase entre ambos, tal como resume [125]. En la matriz se presentan en forma de
atrapamientos de aire o zonas secas. En la fibra aparecen en forma de desalineaciones,
ondulaciones, fibras dafadas o distribucion anémala de fibra, mientras que en la interfase

suelen aparecer zonas no unidas entre matriz y fibra o entre distintas capas del laminado.

Los huecos o atrapamientos de aire son los principales defectos que se encuentran en
los materiales compuestos fabricados por técnicas LCM. Su reduccion constituye todo un
reto para la ingenieria del proceso, a través del estudio de sus causas y sus efectos [99]. Se
conocen sus consecuencias, e incluso muchas de sus causas, pero no se suele actuar en
consecuencia de la forma adecuada para reducir su cantidad o efecto. Incluso en los sectores
con aplicaciones mas criticas cierta cantidad de huecos debe ser admitida: entre un 1% y un
2% en el sector aerondutico [82], [99], [125]-[127] y alrededor de un 5% para otras
aplicaciones [128]. Diversas causas han sido asociadas a su aparicién tales como la presion
de vacio, la presion de inyeccidn, la velocidad del frente de flujo y la temperatura del molde,
entre otros [86], ademds de pardmetros relacionados con el tejido en cuestion [33]. Otras
causas, tales como la evaporacion de la resina durante el curado, contracciones excesivas o

la nucleacion del aire disuelto han sido estudiadas en trabajos como [129], [130].

El proceso de impregnacién y sus variables tienen vital importancia en la generacion
de defectos. Los vacios o zonas secas en el tejido aparecen con diversidad de tamafos,
morfologia y distribucién, como se muestra en la Figura 22, obtenidas de un laminado

[02,90,MAT]s de fibra de vidrio y epoxi. Por su parte, en procesos de autoclave, cominmente
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se encuentran atrapamientos con formas elipsoidales entre las laminas como consecuencia
de la evaporaciéon y volatiles durante el curado de la resina y las elevadas presiones
utilizadas, por lo que no resulta recomendable para fabricacion de grandes componentes
[125], teniendo en cuenta que a mayor tamano del laminado, mayor dificultad para evacuar

el aire atrapado.

s| Macroporos [+

Microporos

Figura 22. Imagenes representativas de diferentes
tamarios y localizaciones d atrapamientos de aire en
procesos LCM. Fuente: elaboracion propia.

Atendiendo a los atrapamientos de aire y su relacion con el proceso de impregnacion,

existen tres causas principales por los que estos aparecen:

a) Frente global no uniforme por diferencias de permeabilidad macroscopica en
diferentes puntos del laminado (Figura 23a).
b) Llenado incompleto, por inadecuada estrategia de llenado (Figura 23b).

c) Desequilibrio entre el macro-flujo y el micro-flujo (Figura 23c).
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a)
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Inyeccion ——»

Inyeccion=—>

b)
Espacio libre Fibras agrupadas
entre hebras en hebras

|
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g

Direccion del flujo

Espacio libre Fibras agrupadas
entre hebras en hebras

//

Direccién del flujo

c)

Figura 23. Defectos asociados al flujo: a) Zonas secas por frente de flujo no

uniforme, b) llenado incompleto por inadecuada estrategia de llenado y c)
microhuecos a la izquierda y macrohuecos a la derecha en un tejido unidireccional.

Fuente: elaboracién propia.
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Estas tres causas comparten una caracteristica comun: los vacios son generados por
aire atrapado en el interior. Las dos primeras causas generan zonas secas
macroscOpicamente visibles, mostrandose como un gran volumen de aire atrapado
alrededor de las fibras insaturadas, quedando gran parte del tejido sin ser impregnado por
la resina. Por otro lado, la tercera causa genera atrapamientos de aire internos, que suelen

ser menos detectables y que requieren un andlisis mas profundo.

a) Flujo no uniforme

En cuanto al flujo no uniforme, éste se debe usualmente a grandes diferencias de
permeabilidad entre distintas zonas del laminado, lo cual puede deberse a tejidos de
diferente naturaleza, compactacion de la bolsa insuficiente, falta de adaptacion de la bolsa
y el tejido al molde, aristas vivas, etc. Tal diferencia de permeabilidad llevada al extremo
deriva en el llamado efecto racetracking. Las diferencias de permeabilidad y en consecuencia,
el efecto racetracking, pueden ser originadas por un incorrecto posicionamiento de los tejidos
en el interior de molde, una inadecuada forma de la preforma, defectos del tejido que
incurran en diferencias de permeabilidad o inclusion de materiales extrafios en el molde
[105], [131]-[133]. De esta manera, el flujo a través ciertos canales de muy alta permeabilidad
(i.e. aire o un valor vr muy reducido) alcanza los puntos de venteo o vacio antes de que las
partes de mayor permeabilidad sean impregnadas. Tal y como se mostrd en el punto 2.2.3.5
en relacién al hecho de que la permeabilidad saturada puede ser superior a la no saturada,
el flujo podria no tender a impregnar las partes secas, sino que éste fluird desde los puntos
de inyeccién a los puntos de venteo o vacio directamente. En esta situacion, el efecto de
capilaridad puede resultar insuficiente para impregnar el tejido antes del punto de
gelificacion y bloqueo de la resina. En el mejor de los casos la zona seca se verd reducida en

tamafo, aunque no llegara a desaparecer el defecto en forma de aire atrapado.

Trabajos previos realizados en esta investigacion, han mostrado efectos locales de
racetracking durante la impregnacion de un tejido de fibra de carbono [+45,-45] de baja

permeabilidad como se muestra en la Figura 24. En la figura se observa racetracking en cada
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uno de los bordes del laminado, y de manera mas acentuada en el borde inferior. Ademas,

su desequilibro se extiende a medida que el frente progresa desde un instante t1 hasta t..

a)t=*t

b)t=t
Figura 24. Efecto racetracking por canales rdpidos en los bordes de la preforma,

acentudndose ademds su desequilibrio a medida que avanza de a) a b). Fuente:
elaboracion propia.

Otras causas que dan lugar a atrapamientos por flujo no uniforme pueden estar
relacionadas con la resina, de manera que un curado prematuro de ésta puede impedir la
impregnacion adecuada del tejido. Asimismo, la distribucion de temperatura en el molde
puede retrasar o adelantar el curado localmente, pudiendo bloquear el avance la resina antes
de la impregnacion completa. Tanto los atrapamientos de aire como las zonas secas son
zonas del tejido no impregnadas o insaturadas. Estos defectos pueden ser diferenciados por
su tamano, de manera que las zonas secas suelen extenderse desde unos pocos milimetros
en adelante, lo cual implica rechazo directo en los controles de calidad [134], [135], mientras
que los atrapamientos de aire abarcan desde unos pocos micrometros a varios cientos de
micrometros. Ello implica también diferencias en la deteccion de ambos, requiriéndose el
uso de técnicas de microscopia Optica o electrénica para su observacion, utilizandose

tipicamente magnificaciones de 50X a 1000X [124].

pag. 66



Optimizacion del Proceso de Infusion de Resina Mediante el Control de la Velocidad del Frente de
Flujo en Materiales Compuestos Reforzados con Fibra

b) Llenado incompleto

El llenado incompleto se debe principalmente a una incorrecta estrategia, derivada
de una incorrecta posicion de los puntos de inyeccion y venteos que, combinados con una
distribucién desfavorable de permeabilidades, hace que la trayectoria descrita por el flujo

no alcance determinadas zonas del laminado.

Para controlar y evitar la aparicion de estas zonas secas, diversos sistemas han sido
propuestos. Se encuentran soluciones basadas en procesos de simulacion en tiempo real
basados en redes neuronales [136], uso de sensores embebidos y actuadores
retroalimentados [137], aplicacion localizada de calor mediante induccion para reducir la
viscosidad [135], o el uso de ldminas de distribucion controladas u optimizadas para cada
caso [138], [139] lo cual usualmente conlleva elevados costes de montaje, ttiles y
equipamiento [140]. Ademas, silos puntos de inyeccion se disponen de manera inadecuada,
distintos frentes de flujo pueden encontrarse de manera desfavorable, de forma que la union
de varios frentes de flujo de manera frontal puede evitar la correcta evacuacion del aire,
quedando éste atrapado en forma de regiones secas a nivel microscopico [79], [141], [142]

segun se muestra en la Figura 25.

Entrada

m)

Llenado
Entrada incompleto Entrada

Figura 25. Llenado incompleto como consecuencia de dos entradas

incorrectamente posicionadas. Fuente: reelaborado de [142].
¢) Desequilibrio entre el macroflujo y el microflujo

Por ultimo, el andlisis de la tercera causa resulta mas complejo dado que, para
analizarlo, la impregnacion debe tenerse en cuenta tanto a nivel microscopico como

macroscopico. El desequilibrio entre ambos flujos, en adelante macro-flujo y micro-flujo
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respectivamente, son causa directa de aire atrapado a nivel microscopico (microhuecos) y
macroscopico (macrohuecos), defectos también conocidos como atrapamientos mecanicos
[36], [37], [143]-[145]. El macroflujo es generado por las diferencias de presion aplicadas a
la resina, que la obligan a fluir a través de los huecos de mayor tamaro (entre hebras). Por
otro lado, el microflujo estd dominado por las fuerzas capilares, las cuales se ven favorecidas
en huecos del orden del tamafio de las fibras individuales, en el interior de cada hebra, ya
que actian en longitudes caracteristicas del orden del tamafio la fibra. Una visiéon mads

completa sobre este tipo de defectos se da en el siguiente punto (0).

Aunque las tres causas anteriores son responsables de la defectologia mas comun e
importante en procesos LCM, [146] recopilé ademas de las anteriores, otras causas de
formacién de huecos, que son mostradas en la Figura 26. Parte de las ellas estan relacionadas
con el estado de la resina, tales como la presencia de agua, purga inadecuada, atrapamiento
de volatiles durante el curado, o por incompatibilidad entre matriz y refuerzo. En cuanto al
tejido, fuertes diferencias de permeabilidad y espesor pueden también dar lugar a

atrapamientos de aire.

Porogidades Punto seco originado por
originadas

: @ efecto de borde libre — | Poro por atrapamiento
por presencia i mecanico de aire

de agua
i = Porosidades por Purga
oA L ) [ - inadecuada de la resina
~7 N 7 antes de la inyeccién

\
u.»

Punto seco originado por cambio en la
permeabilidad, causada por
cizallamiento o cambio en el %\

) Punto seco originado
&> Porosidades .
r‘\/ Incompatibilidad __,,—,.t.«; originadas en por llenado incompleto
Atrapamiento de entre la resina de ST | o oonales por

volatiles originados inyeccion y la contraccion de
en el curado - fibra la resina

Figura 26. Causas comunes de formacion de huecos en procesos LCM. Fuente: extraido de [145], [146].

En los resultados de [146] se destaca igualmente el papel que juega la velocidad de
impregnacion en tejidos de escala dual. Sefiala ademds que la acumulacion de

atrapamientos mecdanicos, en parte es debida a la dificultad de éstos para ser arrastrados
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hasta el punto de purga, lo cual se ve acentuado en tejidos de escala dual, como los

estudiados en este trabajo.

2.2.4.2.Atrapamientos por desequilibrio entre flujo macroscopico y microscopico

Durante el proceso de impregnacion, la resina debe mojar perfectamente la preforma
al mismo tiempo que el aire inicialmente presente es expulsado al exterior del molde. El
proceso de impregnacion ideal implica el llenado completo de todos los huecos existentes
en la fibra inicialmente seca. Multiples factores como la permeabilidad, la viscosidad de la
resina y la geometria del molde tienen una fuerte influencia sobre el flujo de resina y la

manera en que ésta impregna a los tejidos [147].

2.2.4.2.1. Escalas geométricas de los tejidos

Los tejidos de fibra larga utilizados en procesos LCM, y en concreto en el proceso de
infusién, pueden presentar una o multiples escalas [148], [149] cuando se analizan a
distintos niveles de magnificacién. De esta manera, segiin las configuraciones geométricas
en las que pueden encontrarse los tejidos comerciales, conviene distinguir entre dos tipos

de configuraciones de fibra usuales en LCM (Figura 27):

- Tejidos de una escala. Las fibras no estan agrupadas en hebras, y asi, la dimension
caracteristica de los huecos existentes entre las fibras individuales puede
considerarse homogénea a lo largo de todo el tejido. Todo el dominio del material
tiene la misma dimension caracteristica en sus huecos, del orden del tamano de la
fibra, por lo que el fendmeno de impregnacion tiene lugar a nivel microscopico.
Como consecuencia, la impregnacion de todas las fibras tiene lugar en las mismas
condiciones. Ejemplos de estos tejidos son los tejidos aleatorios monofilamento y
los tejidos conformados mediante cintas de fibra, segin se muestra en la Figura
27ay Figura 27b.

- Tejidos de dos escalas. En estos tejidos, las fibras se agrupan entre ellas para

formar hebras, y éstas a su vez se agrupan para formar el tejido, de manera que
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existe heterogeneidad en la distribucion de fibra y porosidad. Generalmente, se
encuentra una dimension microscopica, del orden de unas pocas micras
correspondiente a la dimension caracteristica de la fibra individual y al espacio
que queda entre ellas. Por otro lado, existe una dimensién macroscopica del orden
de varios centenares de micras e incluso milimetros que define el tamano de las
hebras (agrupaciones de fibras individuales) y el espacio que queda entre ellas.
Sirviendo de ejemplo y de forma esquematica, se muestra en la Figura 28 y Figura
29 un tejido unidireccional formado por fibra unidireccional agrupada en hebras.
Una seccion transversal, AA’, permite valorar la diferencia entre las dos
dimensiones caracteristicas del tejido. Asi, los espacios libres disponibles en el
tejido seco pueden referirse a aquéllos debidos a los huecos entre fibras (intra -
tow) o a los existentes entre hebras (inter-tow). En este tipo de tejidos se engloban
los unidireccionales y los tejidos cosidos (woven), ambos mostrados en la Figura
27cy Figura 27d. Estos ultimos tejidos contienen grandes huecos entre las hebras

debido a la ondulacion en los cruces de trama y urdimbre.

Figura 27. Laminas de fibra de una escala: (a) mat y b) cinta; y de dos
escalas: (c) NCF unidireccional y (d) tejido cosido (woven). Fuente:
elaboracion propia.
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2.2.4.2.2. Huecos en los tejidos

Al observar al microscopio un tejido de escala dual, tal como un unidireccional o un
cosido, se observa un resultado como el mostrado en la Figura 28. A escala macroscdpica,
utilizando 25 aumentos se observan grandes grupos de forma mas o menos homogénea
delimitados por un espacio oscuro que corresponde a aire que sera ocupado posteriormente
por resina tras la impregnacion. A una magnificacion superior sobre cada uno de tales
grupos de fibras, a 50 aumentos, se aprecian las fibras individuales entre las cuales existen
inevitablemente pequefios huecos dada la seccion cilindrica de las fibras, de un tamafio

similar al de cada fibra individual.

Figura 28. (a) Hebras, a nivel macroscdpico y (b) fibras,
a nivel microscdpico. Fuente: extraido de [150].

Ambas dimensiones de huecos variaran con la fraccién volumétrica de fibra (vy) y del
tamafio de las hebras. Asi, con elevados niveles de vr o tamanos pequefios de hebras, el
conjunto sera mas homogéneo, reduciéndose los espacios entre hebras y asemejandose asi
a un tejido de una escala microscdpica. Por el contrario, con bajos niveles de vr (i.e. baja

compactacion) los espacios entre fibras se veran ligeramente reducidos, mientras que en el
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espacio entre hebras se generaran grandes huecos. De forma esquematica, en la Figura 29 se

muestra la existencia de huecos entre fibras y entre hebras.

[~~~ Fibras agrupadas
en hebras
Za I | 1|
— Espacio.libre
entrefibras
1"/
/" Fibras agrupadas

Espacio libre en hebras
entre hebras SECCION AX /
\o* 0

.‘.O.. .‘.:.. L X .4__.‘ Fibra individual ‘

Figura 29. Configuracion genérica de un tejido de fibra larga. Fuente:

elaboracion propia.
2.2.4.2.3. Variaciones de permeabilidad

El efecto de escala dual en los tejidos tiene repercusiones sobre el proceso de
fabricacion dado que varia la permeabilidad de los mismos. La permeabilidad, medida de
facilidad del fluido para circular a través de un medio poroso, se aplica tanto a los
microhuecos como a los macrohuecos, de manera que aparece la micro-permeabilidad y la
macro-permeabilidad, respectivamente [148], [149]. Segun el modelo de Darcy que se
presentd en el punto 2.2.3 (Ec. 1), cambios de permeabilidad se traducen en cambios de

velocidad del flujo si el resto de pardmetros se mantienen constantes.

Asi, estas variaciones de tamano localizadas dan lugar a variaciones locales de
permeabilidad, que influyen de manera directa en los fenomenos de impregnacion que
tienen lugar. Como consecuencia, y en funcion de las condiciones del proceso, estudios
como [127] mostraron que para ser llenados los espacios entre las hebras se requiere hasta 5
veces mas tiempo que para el llenado de las regiones entre las fibras o viceversa segtin las

condiciones del proceso.

pag. 72



Optimizacion del Proceso de Infusién de Resina Mediante el Control de la Velocidad del Frente de
Flujo en Materiales Compuestos Reforzados con Fibra

2.2.4.2.4. Generacion de micro-flujo y macro-flujo

Dados distintos valores de permeabilidad, se generan también dos escalas de flujo: el
macroflujo y el microflujo; efecto descrito en la bibliografia como “flujo dual” [151]-[153].
Cuando se fuerza a la resina a circular a través de un tejido dual, la impregnacion se da
también a dos escalas diferentes. Por un lado, los espacios entre hebras actian a modo de
canales preferentes para la resina, dominado este flujo por la viscosidad y modelado por las
ecuaciones de Navier Stokes, en funcion del gradiente de presion aplicado. Por otro lado,
los pequerios espacios entre fibras tienen una dimension caracteristica del orden del tamatio
de una fibra individual, entre 8 y 15 um, por lo que las fuerzas capilares cobran una
importancia relevante, tal como predijeron varios modelos como la ley de Jurin [154], y otros
derivados [155], influenciadas por pardmetros propios del fluido (viscosidad o angulo de
contacto) y geométricos (espacio libre entre fibras) y siendo la influencia del gradiente de
presion aplicada mucho mas pequena que en el caso macroscopico en este caso. Aunque
ambos flujos tienen lugar de forma simultadnea [77], el efecto de uno de ellos puede destacar

sobre el otro en funcion de los pardmetros intrinsecos del tejido y el proceso.

La presion capilar, en el caso de procesos RTM, a alta presion o en tejidos de alta
permeabilidad resulta despreciable frente al fendmeno macroscdpico. Sin embargo, ésta
toma importancia en tejidos de escala dual [156]-[160], con fibras agrupadas en hebras, y
especialmente cuando éstas se impregnan a baja velocidad, como en el proceso de infusion.
Asi, el estudio del flujo al nivel microscopico debe incorporar el efecto de las fuerzas
capilares a nivel analitico [146], [157], [160]-[162], de manera numérica [163], [164] y
experimental [37], [146], [161], [162], [165]-[168].

El comportamiento global del flujo dependera de la relevancia de cada uno de estos
flujos, segtn la magnitud de sus variables y de acuerdo a los modelos resumidos en la Tabla
3. Asi, en funcion del fenémeno que prevalezca, el flujo puede comportarse de dos maneras
diferentes. Por un lado, si el fendmeno viscoso es dominante, impuesto a través de un caudal

o gradiente de presion elevado, el flujo de resina tendera a circular a través de los canales

pag. 73



Optimizacion del Proceso de Infusién de Resina Mediante el Control de la Velocidad del Frente de
Flujo en Materiales Compuestos Reforzados con Fibra

de mayor permeabilidad. En este caso, la resina encuentra menos pérdidas de carga a través
de los huecos entre hebras, por lo que la mayor parte de la resina circula a su través. El
fendmeno de la capilaridad, con una relevancia minoritaria, solo tendra tiempo para
impregnar una pequena parte del interior de las hebras. Como consecuencia, el flujo se
adelanta en el espacio entre hebras y se atrasa en el interior de las hebras, segtin se muestra

en la Figura 30a. El macroflujo dominara la impregnacion.

Tabla 3. Modelo y variables que definen el macroflujo y el microflujo. Fuente: elaboracion propia.

Flujo Macroflujo Microflujo
AP -K 2-0-cosb
Modelo u= m Pcapilar = -

u:velocidad del frente de flujo
P_opitar: Presion capilar
K: permeabilidad del tejido capitar: P P
. AP ) By o: tensién superficial
Variables / Ay : gradiente de presion externo
cos0: angulo de contacto
u:viscosidad dinamica ) !
r: espacio entre fibras
@: porosidad del tejido

Por el contrario, si el caudal es relativamente bajo, debido a un gradiente de presion
o caudal reducido, el efecto viscoso en los huecos entre hebras se vera atenuado
proporcionalmente de manera que la capilaridad resultara ahora mucho mas relevante en
los huecos entre fibras, avanzando mas rapidamente entre éstas, obteniéndose un frente de

flujo como el mostrado en la Figura 30b. El microflujo dominara la impregnacion.

A tenor de lo expuesto, existe un determinado valor de caudal o gradiente de presion
aplicado que iguala la velocidad del macroflujo y del microflujo. Es en este punto en el que
se apoya el desarrollo de este trabajo, dado que como se verd, puede reducirse asi la cantidad

de defectos en el material.
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Figura 30. Vista esquemdtica del perfil de velocidades al usar (izquierda) una velocidad
muy baja; (centro) una velocidad muy alta, y (derecha) a una velocidad dptima. Fuente:

elaboracion propia.
2.2.4.2.5. Huecos por diferencia de flujos

Segun ha sido demostrado por multiples investigadores [37], [99], [129], [143], [144],
[169]-[177] aquéllos procesos de impregnacion que muestren un fuerte predominio de
macroflujo o microflujo son altamente susceptibles de generar atrapamientos de aire en
determinados puntos del tejido. Seguin estos trabajos, el desequilibrio entre el microflujo y

el macroflujo es la causa principal de generacion de atrapamientos de aire.

En el caso de que el flujo macroscopico, entre las hebras sea mas rapido que el
microscopico, el hueco entre hebras quedara correctamente impregnado, mientras que el
microflujo no tendra tiempo de impregnar el espacio entre fibras individuales. Esto generara
zonas sin impregnar en el interior de las hebras, con dimensiones del orden de la separacion
entre fibras, lo que se conoce como microhuecos. Este fenomeno se muestra en la parte

superior de la Figura 31.
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Por otro lado, si el flujo macroscopico es mas lento que el generado por la presion
capilar, que generard el movimiento entre las fibras individuales, el flujo avanzara mas
rapido entre éstas, dejando atrds huecos macroscopicos atrapados entre las hebras, que no
han tenido fluido suficiente como para ser rellenados. Aunque la presion capilar
normalmente tiene valores despreciables respecto a la presion aplicada, cobra importancia
en frentes de flujo demasiado lentos [178]. Un esquema de este fendmeno se muestra en la

parte inferior de la Figura 31.

1Ll Ll Ll LI
Espacio libre Fibras agrupadas
entre hebras en hebras

!

Direccion del flujo

SECCION AA!
@ @ @
e X X REREES
L1l [ANINN Ll LIl
Espacio libre Fibras agrupadas
entrehebras en hebras

A ' ' :

fr

Direccion del flujo

SECCION AA

d¥o& & RS

Figura 31. Mecanismos de formacion de microhuecos (superior) y
macrohuecos (inferior) durante la impregnacion a baja velocidad y alta
velocidad, respectivamente. Fuente: elaboracion propia.
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Aunque existen fenémenos que tienden a disipar o desplazar estas burbujas
ligeramente [179]-[181], en su mayoria, quedaran atrapadas en el laminado como un espacio
vacio, sin resina. Estos huecos tendran importantes consecuencias a nivel de

comportamiento mecanico como se describe en el siguiente capitulo.

Ambos fendémenos pueden ser observados a microscopio dptico, segiin se muestra en
la Figura 32, realizada a una magnificaciéon de 100X. En la parte intermedia y superior se
manifiestan macrohuecos atrapados entre las distintas capas unidireccionales de un
laminado de fibra de vidrio-epoxi fabricado por infusion. En la parte inferior se observa la

presencia de microhuecos atrapados entre las fibras en dos direcciones perpendiculares.

200 pm

Figura 32. Defectos. Macrohuecos y microhuecos. Fuente: elaboracion propia.

Observados a un nivel de magnificacion mayor, los microhuecos observados a 500X,
tienen el aspecto mostrado en la Figura 33. Su dimension caracteristica es aproximadamente
del mismo orden que las fibras, de aproximadamente 15 um. Una vez impregnadas las fibras
exteriores al atrapamiento de aire, éste queda herméticamente rodeado por fibras y resina.

De esta manera, el efecto de arrastre y movimiento de huecos es insuficiente para expulsarlo
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hasta los puntos de venteo, dada las fuerzas generadas por la tension superficial actuando

a la escala de la fibra [66].

Figura 33. Detalle de microhuecos en un tejido de fibra de vidrio

con matriz de epoxi fabricado por infusion. Fuente: elaboracion
propia.

2.2.4.2.6. Reduccion de huecos por flujo homogéneo

Partiendo de la premisa de que a medida que aumenta el desequilibrio entre el
macroflujo y el microflujo se propicia en mayor medida la aparicién de atrapamientos de
aire, surge la necesidad de identificar aquéllos valores en que se minimiza su cantidad.
Existe una velocidad en la que ambos flujos se equilibran, de manera que la velocidad del
flujo entre las hebras y en el interior de las mismas es aproximadamente igual, y el aire
puede ser progresivamente expulsado hasta los puntos de venteo. Tal como se definio en el
punto anterior, un caudal demasiado bajo o demasiado alto hace que el flujo avance mas
rapido entre las fibras o entre las hebras. Sin embargo, un caudal 6ptimo haréa que el frente
de flujo sea aproximadamente plano. Estas tres situaciones se muestran en este orden en la

Figura 34.
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Figura 34. Vista esquemadtica del perfil de velocidades al usar (izquierda) una velocidad muy baja; (centro)

una velocidad muy alta, y (derecha) a una velocidad optima. Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, mantenido este caudal durante todo el proceso, el frente de flujo seguira
siendo plano. Un modelo esquematico del flujo en dos instantes de tiempo diferentes es
mostrado en la Figura 35 donde en ambos casos el frente de flujo permanece

aproximadamente plano.

Espaciolibre entrefibras

Espaciolibre entrehebras \l

Fibras h\‘

agrupadas
en hebras ‘--..___q

|

Direccion
del flujo

Qapt QODT

Figura 35. Frente de flujo en el que el efecto del macroflujo y el microflujo han sido equilibrados y

aproximadamente iguales. Fuente: elaboracion propia.
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Para conseguir igualar las velocidades del macroflujo y del microflujo, conviene
referirse a las expresiones expuestas en la Tabla 3. Asi, ambos efectos se derivan de una
velocidad controlable (en funcién del gradiente de presion aplicada, parametros de flujo y
parametros del tejido), y otra no controlable (dominada por parametros del fluido y del

tejido), en la cual el parametro de proceso (la presion aplicada) deja de tener influencia.

En el caso mas general de laminados formados a partir de laminas woven o NCF en
distintas orientaciones, dada la propia naturaleza del tejido, se encuentran grandes espacios
entre cada una de las hebras, y éstos no son cubiertos con la fibra de otras capas, dado que
la rigidez de cada hebra no le permite adaptarse a la geometria por completo. Igualmente,
se observan grandes huecos entre capas consecutivas con la misma orientaciéon, pero
colocadas fuera de fase, segtin la proyeccién en el plano de cada hebra. Estos casos fueron
documentados por [182], [183]. En este contexto, los laminados NCF muestran modos de
fallo caracteristicos, en distintos tipos de esfuerzos, como en traccion [184], o compresion
[185]. De manera similar, en tejidos woven pueden aparecer zonas susceptibles de albergar
atrapamientos de aire como consecuencia del efecto de la capilaridad, quedando los
atrapamientos en los huecos de las cuadriculas formadas [186]. Ademas, se han reportado

dependencias de la cantidad de atrapamientos en funcién de la orientacion.

Experimentalmente, el comportamiento dual puede observarse facilmente si se
realiza una infusioén a una velocidad no controlada, donde se vera que el flujo avanza mas
rapidamente por los canales entre hebras que por su interior. Estos efectos ya fueron
observados por [144], [176], concluyendo que altas velocidades de impregnacion generaron
macrohuecos entre las hebras, debido a un predominante avance microscopico sobre el
macroscopico. En la Figura 36 se muestran resultados similares, llevados a cabo en este
trabajo para diferentes orientaciones, pudiendo apreciarse como zonas mas oscuras aquéllas
que ya han sido saturadas por resina, incluso con una lamina de mat sobre el laminado el
efecto es apreciable; las zonas parcialmente saturadas en tonos mas claros y las zonas

completamente secas con tonos mas claros. Otros trabajos de investigaciéon han mostrado
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resultados similares, remarcando el efecto de escala dual en los tejidos, generando el

denominado efecto “fingering” [187], mostrado en la Figura 37.

Figura 36. Efecto de flujo dual en laminados con fibra a (superior) 0°, Figura 37. Flujo de escala dual en

(medio) 45° y (inferior) 90° respecto a la direccion del flujo. Fuente: dos  direcciones — perpendiculares

elaboracion propia. dominado por el macroflujo. Fuente:
extraido de [187].

Por su parte, el efecto de la capilaridad se manifiesta incluso cuando no existe presion
externa aplicada a un tejido. En la Figura 38 y Figura 39 puede compararse el efecto que se
observa cuando se aplica una gota de colorante sobre un tejido unidireccional (Figura 38) y
sobre un tejido aleatorio o mat (Figura 39), ambos de fibra de vidrio. El efecto es que la
capilaridad es evidente, tendiendo a impregnar las hebras en toda su longitud, aunque el
hueco entre hebras evita que el flujo avance de forma transversal a ellas. Este
comportamiento hace que los tejidos se comporten de manera muy diferente en funcion de
la orientacion de la fibra en relacion al flujo, apareciendo diferencias de permeabilidad
destacables (ortotropia). En el caso del tejido mat, el efecto resulta incluso mas complejo en

lo que a hebras se refiere. Sin embargo, su distribucion a nivel macroscopico resulta
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aproximadamente homogénea en todas direcciones, trazando aproximadamente un circulo,

equivalente a igualdad de permeabilidades en el plano (isotropia).

Figura 38. Efecto de la capilaridad impregnando Figura 39. Efecto de la capilaridad impregnando un

longitudinalmente las hebras y limitando el flujo tejido aleatorio (mat). Fuente: elaboracién propia.
transversal a ellas. Fuente: elaboracion propia.

2.2.4.2.7. Caracterizacion del desequilibrio entre flujo macroscopico y microscopico

Para tener en cuenta este desbalance entre el flujo macroscopico, dominado por las
fuerzas viscosas, y el flujo microscopico, dominado por la capilaridad, se puede recurrir al
uso del numero capilar, adimensional que relaciona ambas fuerzas de manera

adimensional:

‘u
Caz'u—
Y

Ec. 21

El niimero capilar modificado, C;, introducido por [129], [188] y ampliamente
utilizado en procesos LCM [124] permite tener en cuenta ademas el angulo de mojado de la
resina durante la impregnacion. De esta manera se relacionan las fuerzas viscosas del
macroflujo con las fuerzas capilares del microflujo, por lo que los dos flujos y sus
velocidades podian estudiarse de forma conjunta a través de este valor adimensional. La
definicion del niimero capilar modificado, Ca*, segin estos ultimos autores:

-
c:=—F

- V- COS(Q) Ec. 22
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Donde u es la viscosidad del fluido, v es la velocidad del frente de flujo, y; es la
tension superficial del liquido y 6 el angulo de contacto entre la resina y la fibra. Este valor
adimensional ha mostrado tener relacion con la permeabilidad del tejido [189], [190] y
generacion de atrapamientos de aire durante procesos LCM [37], [77], [191]. Diversas
fuentes han reportado la existencia de un ntmero capilar dptimo para minimizar el
contenido final de atrapamientos de aire en la pieza [175], [176], [192]. Atendiendo al
numero capilar modificado, diversos autores coinciden en la llamada “ventana de proceso”
el cual determina el rango de velocidad para las cuales la cantidad de atrapamientos de aire
es minima. En este rango, existe tanto generacion de microhuecos como macrohuecos,
aunque su cantidad queda minimizada (Figura 40). Asi, trabajos como los de [77], [124],
[126], [193]-[199] han acotado la ventana de proceso en el intervalo 2.5x10 < Ca* < 2.5x102
en el cual los flujos viscosos y capilares avanzan a velocidades comparables, generando un
frente de flujo aproximadamente uniforme a una velocidad optima. Para valores Ca* <
2.5x10°% los efectos capilares predominan, generando principalmente huecos entre las
hebras. Por el contrario, para valores Ca* > 2.5x102 el flujo predominante es dominado por
la viscosidad, avanzando rdpidamente en los espacios entre hebras, y generando

atrapamientos de aire en el interior de las hebras, entre las fibras.

~
>

Macrohuecos Microhuecos

Bajas wvelocidad Alta
gobernada  por
fuerzas capilares

velocidad
gobernada por
fuerzas visocosas

Contenido de huecos (%)

v

Ca*

Figura 40. Influencia del niimero capilar sobre el contenido de huecos.
Fuente: elaborada a partir de [200].
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2.2.4.3. Influencia sobre el comportamiento mecanico y mecanismos de fallo asociados

Han sido ampliamente reconocidos los efectos negativos que los atrapamientos de
aire generan en la fase continua de los materiales compuestos. Mecanicamente, en la
mayoria de aplicaciones, los atrapamientos implican una reduccion en las propiedades de
resistencia y rigidez, tanto en régimen estatico como dinamico, asi como en cargas en el
plano y transversales. Reducen de manera importante propiedades mecanicas como la
resistencia a fractura interlaminar, la resistencia a flexion y traccion asi como las respectivas
rigidices, la resistencia a torsion, la resistencia a fatiga e impacto entre otras [37]. En este
contexto, cantidades muy bajas de atrapamientos de aire son requeridas en aplicaciones

donde se requieran altas prestaciones, como en el sector aeronautico.

Seguin resume [201], [202] el dafio microestructural de un material compuesto puede
atender a cinco fendémenos: rotura de fibra, formacion de grietas en la matriz, rotura de la
interfase matriz-fibra, pandeo de fibras y delaminacion. Los atrapamientos influyen de
manera mas directa en los relacionados con la matriz, dado que en la mayoria de los casos
es ahi donde aparecen. Asi, la formacion de grietas en la matriz, la rotura de la interfase
matriz-fibra y las delaminaciones son las causas directamente asociadas a los atrapamientos
de aire. Por su parte, el pandeo de fibras puede darse en regiones con falta de impregnacion,
especialmente donde se localicen macrohuecos. Dado su efecto como concentradores de
tensiones, estudios como los de [203], [204] han mostrado que los atrapamientos de aire,
especialmente los de mayor tamafo y formas puntiagudas actian como nucleantes de
grietas en mayor medida que los pequenos y de forma redondeada. Se deduce asi que, para
una misma cantidad porcentual de huecos, el efecto negativo sobre las propiedades
mecdnicas es menor cuanto menor sea el tamafio individual de cada hueco, o lo que es lo

mismo, los macrohuecos afectan mas negativamente a las propiedades que los microhuecos.

Por su parte, [145], puntualiza que la influencia de los atrapamientos sobre las

propiedades mecdnicas puede enfocarse de dos maneras:
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- Enfoque tedrico, mediante el uso de modelos que permiten predecir la influencia
de los atrapamientos teniendo en cuenta algunas de sus caracteristicas como su
tamano, forma, localizacion y distribucion. Estos métodos se apoyan en distintos
modelos que van desde la reduccion del area efectiva hasta la teoria de vigas a
flexion y tasa de liberacion de energia de deformacion consecuencia de la
existencia de atrapamientos [119], [205] o la reduccion de mddulos en las tres
direcciones del laminados [140].

- Enfoque fenomenologico, fundamentado en encontrar relaciones entre el nivel de

atrapamientos y las propiedades mecédnicas macroscopicas de la pieza.

Por otro lado, la presencia de huecos o atrapamientos de aire aumenta la
higroscopicidad del material. Los huecos permiten que el agua y la humedad puedan ser
retenidos y difundidos a través del material, con la consiguiente pérdida de propiedades

mecanicas [193], [206].

En relacion al presente estudio, este punto se centrard en aquéllos efectos negativos
que supone la existencia de atrapamientos de aire, concretamente a los que afectan a las
propiedades a traccién e impacto, que seran estudiados experimentalmente a través del

enfoque fenomenoldgico anteriormente introducido.

2.2.4.3.1. Efecto sobre las propiedades a traccion/compresion

La propiedades mecénicas en el plano se ven reducidas como consecuencia del nivel
de atrapamientos de aire, como es el caso del mddulo eldstico y tension de rotura [144],
segun se reproduce en la Figura 41. El trabajo de [207] mostr6 que duplicar el contenido de
huecos de 0.35% a 0.72% (ambos en el rango aceptable por la industria segin el punto 0)
reduce un 15% la tensién de rotura a traccidon y un 14 % la rigidez en compuestos fibra de
vidrio/epoxi. Igualmente, en la direccién del espesor existe una relacion lineal entre el
modulo eldstico transversal E,, y la cantidad volumétrica inducida de huecos, estudiada

por [208].
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Figura 41. Variacion de las propiedades a traccion: modulo eldstico (izquierda) y resistencia (derecha),
en funcién de la velocidad de impregnacion en un sistema RTM. Fuente: elaborado a partir de [144].

2.2.4.3.2. Efecto sobre las propiedades a impacto

Frente a impacto, conviene considerar la funcién mecdnica de cada uno de los
constituyentes en los mecanismos de rotura y propagacion de dafno. Tanto la fibra como la
matriz y la interfase juegan un papel fundamental en la disipacion de la energia [209], [210].
Asi, también en este caso, los microhuecos y macrohuecos que alberga la matriz seran
determinantes para definir el comportamiento a impacto y cémo evoluciona el dafio a su

través.

Conviene definir y diferenciar los distintos regimenes a los que puede tener lugar un
impacto. Se consideran impactos de baja velocidad aquéllos que pueden ser considerados
como cuasiestaticos, del orden de pocas decenas de metros por segundo, aunque los
margenes descritos en la Figura 42 son algo difusos entre los investigadores [211]-[214], y
dependera del tipo de material y tipo de dafio causado [210], [215]-[217]. Se analizaran

posibles influencias de la cantidad de atrapamientos de aire.

En esta tesis se realizard el ensayo de impacto a baja velocidad, considerado para

velocidades inferiores a 10 m/s, mediante el standard ASTM D7136/ ASTM D7136M [218].
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Segun distintos autores, [209], [216], el dafio inducido por un impacto es una
combinacion de tres modos de fallo: delaminacidn, agrietamiento de la matriz y rotura de

fibras.

Impacto a baja

Cuasiestatico velocidad Balistica
€ > «—> —>
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Velocidad [m/s)

Figura 42. Velocidades caracteristicas en funcién del tipo de ensayo de impacto.

Fuente: elaboracion propia.

La delaminacién y el agrietamiento de la matriz estan relacionados con las
propiedades de la matriz, mientras la rotura de las fibras depende exclusivamente de las
propiedades de la fibra. En una vista de seccion transversal, en la Figura 43 se muestra un
resumen de los distintos efectos de dafio local que se producen a lo largo del espesor, con
una distribucién aproximadamente conica, de modo que la zona danada aparece muy
localizada en la cara del impacto y mucho mas dispersa en la cara opuesta [219]-[222]. La
rotura de fibras se produce principalmente en la cara del impacto por compresién y pandeo,
y en la cara posterior como consecuencia del esfuerzo de traccion. El mecanismo de
transmision de la rotura se produce como propagacion de grieta a través de la matriz, de
donde se deriva una fuerte dependencia de los atrapamientos de aire en el dafio por
impacto. Dado que en la matriz se encuentra la mayor parte de los huecos y teniendo en
cuenta el estado tensional que se genera alrededor de los huecos, [223], el estudio de la

matriz resulta primordial.

Durante la primera fase de rotura, aparecen las primeras grietas en la matriz en la
zona afectada por el impactador, apareciendo fracturas alineadas con la direccion de la fibra
en laminados unidireccionales, coincidiendo con zonas ricas en resina o en la interfaz

matriz-fibra.
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Figura 43. Representacion en seccion de los distintos efectos de ario tras un impacto.

Fuente: elaborado a partir de [221].

Por una parte, estas grietas se deben al efecto local de compresion de fibras y al
esfuerzo cortante [224] a través del espesor. Otras fisuras son producidas por la flexién en
la cara opuesta al impactador [213]. El tipo de grieta que se forme vendra determinado por
las propiedades de la matriz y de la geometria de la probeta [224], [225]. Igualmente, [226]
y [227] también observaron la grietas generadas en la matriz en la cara opuesta al
impactador tras el impacto (Figura 44), denotando que el ensayo de impacto estd

fuertemente dominado por la matriz e influido por sus propiedades y sus posibles defectos.

S ol Grietas en la matriz

4% Fractura de fibras

Delaminacion

Figura 44. Grietas en la matriz y delaminaciones tras el impacto.

Fuente: elaborado a partir de [226].

Asi mismo, [182] observé las grietas formadas por cortante a 45° en probetas de

materiales NCF. Los defectos en la matriz podrian tener una fuerte influencia en este tipo
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de fallo dado que el principal modo de fallo en materiales NCF es la delaminacion y el

agrietado de la matriz.

2.2.,5. Métodos de control de los atrapamientos de aire

Aunque industrialmente, e independientemente del proceso de fabricacion utilizado
no es posible eliminar por completo todos los atrapamientos de aire de un laminado,
diferentes métodos han sido propuestos en las tiltimas décadas con el objetivo de reducir o
minimizar su aparicion. En este contexto, multitud de investigaciones recientes estan
centradas en la identificacion de las variables (descritas en el punto 2.2.2) que influyen en la
generacion de atrapamientos de aire y su control de manera que se reduzca su cantidad y
efectos. Como ya se mostro en el punto 0, la velocidad de impregnacion y el equilibro del

macroflujo y microflujo influyen de manera relevante.

Los métodos desarrollados, principalmente centrados en evitar defectos durante la

impregnacion, pueden englobarse en dos categorias [228]:

- Meétodos pasivos. Aquéllos que identifican las condiciones Optimas de las
variables de proceso y éstas son aplicadas posteriormente sin realimentacion.
- Meétodos activos. Basados en la monitorizaciéon y procesado de las variables de

entrada y en la actuacion en tiempo real sobre éstas mediante realimentacion.

En cuanto a técnicas de control pasivas se refiere, existen distintas técnicas o
metodologias que por si mismas suponen una reduccion en la cantidad de defectos. En la
practica se recurre al uso de matrices y resinas de baja generacion de gases y evaporacion
durante la impregnacion y curado, mediante la seleccion apropiada o uso de aditivos. Otras
técnicas se basan en la desgasificacion previa de la resina antes de llevar a cabo la
impregnacion, sometiendo a la resina a vacio durante un tiempo determinado y facilitando
la expulsion de las burbujas [229] incluso usando calor para reducir su viscosidad y facilitar
la desgasificacion [167], aunque existe cierta discrepancia entre autores [230], no llegando a

una conclusion determinante acerca de su beneficio. El sangrado (bleeding) de resina a través
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de los puntos de venteo o vacio es otra técnica que ha mostrado una reduccion en la cantidad
de huecos [231] a pesar de que se incurre en un coste extra del proceso. Esta tltima técnica
actia principalmente sobre los huecos entre hebras (inter-tow wvoids), los cuales son
susceptibles de ser arrastrados por el efecto de la viscosidad; no asi los huecos en el interior
de las hebras, usualmente no méviles, y por ello esta técnica pierde su eficacia en aquéllos
laminados fabricados a alta velocidad de flujo. La presion de fabricacion ha mostrado tener
influencia sobre la cantidad de huecos finales de un laminado, de manera que incrementar
la diferencia de presiones entre la entrada y la salida, reduce notablemente la cantidad de
aire atrapado. En este sentido cantidades muy bajas de aire pueden ser conseguidas

mediante el uso de elevados niveles de vacio [130].

Como métodos pasivos pueden incluirse aquéllos modelos de simulacion capaces de
estimar, de manera previa a la fabricacion, la probabilidad de aparicion de defectos tales
como los atrapamientos. En este contexto, numerosas investigaciones han creado modelos
con el objetivo de predecir la formacion de atrapamientos formados en el frente de flujo para
tejidos sencillos [77], [177], [232]-[236] con aplicacién de técnicas numéricas de simulacion
[126], [194], [237], [238] llegando a precisas correlaciones con los experimentos. En la misma
linea, diversos métodos han sido desarrollados para predecir y medir la cantidad de
atrapamientos de aire de un determinado laminado, como el trabajo realizado por [239], en
el que sus modelos se adecuaron a su experimentacion, usando sensores eléctricos para
medir la cantidad de atrapamientos de aire, entre otras técnicas [81], [143], [171], [172],
[240]-[245]. El andlisis microscopico del proceso de impregnacion usando fluorescencia ha
permitido analizar el efecto de la capilaridad durante éste, de forma que se pueden anticipar
las velocidades de impregnacion en distintos tejidos en relacion a las variables del proceso

[36], [200], [230], [246].

Con el objetivo de optimizar las propiedades mecanicas, y conocida la influencia de
la velocidad del frente de flujo, varios estudios se han centrado en determinar a priori,

mediante simulaciéon numérica, el caudal en funcion del tiempo en RTM, ¢(t), que minimiza

pag. 90



Optimizacion del Proceso de Infusién de Resina Mediante el Control de la Velocidad del Frente de
Flujo en Materiales Compuestos Reforzados con Fibra

el riesgo de aparicion de atrapamientos de aire por desequilibrios entre el macroflujo y el
microflujo en funcion de la geometria de pieza a fabricar [247]. Técnicas mas recientes estan
siendo actualmente aplicadas y desarrolladas, las cuales permiten un mayor control sobre
el flujo [228], [248]-[253] y la cantidad de atrapamientos de aire generados. Sin embargo, tal
velocidad de frente de flujo en ningtin caso ha sido controlada de manera activa durante el
proceso. El stitching, seguidamente descrito en el punto 2.3, dificulta ain mas la prediccion
del comportamiento del flujo, su velocidad y control. La creacion de canales preferentes, la
variacion en el nivel de compactacion o la rigidez de las preformas dificultan la

caracterizacion de estos tejidos, y reducen la exactitud de los modelos consecuentemente.

En cuanto a sistemas realimentados que permitan controlar el proceso a tiempo real
la bibliografia es notablemente mas reducida, quedando ademads principalmente enfocada
a sistemas RTM. Asi, controles de presion y caudal para mantener constante un
determinado nivel de presidon o de caudal durante la inyeccién han sido desarrollados en
sistemas RTM [254], [255]. En la misma direccidn, [256] implementaron un control de la
viscosidad de la resina a través de la temperatura del molde y el caudal a través del punto
de inyeccion y [257] controlaron el caudal y la temperatura en distintos puntos de inyeccion
mediante una matriz de sensores. En el trabajo de [258] también se optimizo el proceso de
impregnacion y curado en RTM. Por su parte, [259] mostrd un sistema de monitorizacion
del flujo y control del caudal con el objetivo de reducir los huecos macroscopicos. En los
trabajos de [136], [260], [261] utilizaron un sistema de control en RTM basado en redes
neuronales y logica difusa para optimizar el frente de flujo mediante el uso de cdmaras
digitales para capturar la forma de éste en todo momento aunque su eficacia no fue
totalmente demostrada. Estos sistemas, basados en gran medida en el control de la presion
de inyeccion, no son aplicables a los sistemas de VARI (al trabajarse a presion de inyeccion
igual a la presion atmosférica), pudiendo mostrar mayor grado de ineficiencia cuando

trabajan a presion constante (como ocurre en VARI) como describe [262] en su trabajo. Otros
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autores han propuesto el uso de sistemas que por vibracion faciliten la expulsion de estos

atrapamientos de aire durante la fabricacion [263].

En relacidn a técnicas basadas en el control de velocidad, [264] propusieron una
técnica off-line de optimizacion del caudal previa al proceso para mantener la velocidad de
impregnacion cercana a la velocidad optima que minimice la aparicion de atrapamientos,
aunque la variacion de las condiciones de proceso puede hacer que la velocidad final no sea
la esperada. En el trabajo de [135] se simuld una técnica online de aplicacion local de calor,
por induccion, de manera que se pueda reducir la viscosidad en aquellas zonas donde el
flujo tienda a circular mas lentamente, aunque no se ha aplicado de manera experimental.
Otro autores han reportado el uso de sistema de control discreto abierto/cerrado sobre los

puntos de venteo [249], [253].

Mediante técnicas no intrusivas y de bajo coste, [228] desarrolld6 métodos para
aumentar el nivel de control sobre el proceso de impregnacidn, con el objetivo de evitar
zonas secas y uniones desfavorables del frente de flujo. Otros autores han monitorizado
distintas propiedades del laminado utilizando vision artificial [265], [266], y mediante una
disposicién matricial de resistencias eléctricas [266], aunque sin control sobre las variables
del proceso en tiempo real. Otros autores han introducido técnicas de regulacion basadas
en el control de presion de inyeccion/venteo para regular el caudal y mantener las
caracteristicas del frente de flujo en geometrias complejas utilizando sensores embebidos en

el molde en procesos RTM [267].

2.3. Stitching: técnica de refuerzo transversal
2.3.1. Definicion

El proceso de stitching, traduccion inglesa de “cosido”, se fundamenta en el hecho de
incorporar cierta cantidad de fibra a través del espesor de un laminado de manera que las
distintas ldminas queden unidas. Para realizarlo, una aguja es usada para perforar el

laminado e insertar un hilo de altas prestaciones, generalmente fabricado a partir de fibra
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de vidrio, carbono o Kevlar® a través del espesor de laminados. Morfologicamente, pueden
encontrarse distintos tipos de stitching, como resume [268] a partir de los trabajos de [269]-
[272] y descritos en la ISO 4915 [273], segin se muestra en la Figura 45 y entre los que se
encuentran las técnicas lockstitch, modified lockstitch y chain stitch. Una amplia descripcion de

la técnica, asi como los tipos de puntada puede encontrarse en la referencia [274].

Hilo aguja
a)
Hilo bobina

Hilo aguja

b)

Hilo bobina

c)

Figura 45. Esquemas de los tipos de stitching mds
comunes. (a) lock-stitch, (b) modified lock-stitch y
(c) chain stitch. Fuente: elaborado a partir de [275].

El aspecto de un tejido que incorpora stitching es el mostrado en la Figura 46, en la

que un laminado [+45] de fibra de vidrio ha sido cosido con hilo de poliéster.

«

Figura 46. Aspecto de un apilado [+45] con stitching
de hilo de poliéster. Fuente: elaboracion propia.

En la actualidad, estan siendo ampliamente usadas las técnicas de cosido “one-side”,

con las consecuentes ventajas que tiene sobre el proceso, ya que sdlo se necesita acceder al
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tejido desde uno de los lados. Entre las mas comunes, se encuentran las mostradas en la
Figura 47, todas ellas usualmente robotizadas, con la capacidad de ser utilizadas en tejidos

tridimensionales, que ademds pueden ser fabricados de manera continua mediante

I

pultrusion del tejido en seco.

_'
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Figura 47. Métodos principales de cosido one-side. (a) y (b) lock-stitch utilizando dos agujas rectas y (c)

blind-stitch, utilizando una aguja curva. Fuente: elaborado a partir de [276].

Enla Figura 48 se muestra una imagen real del proceso de cosido “one-side” utilizado
para fabricar parte de los laminados analizados en este trabajo. Corresponde a una maquina
automatizada Pfaff 3574, del Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH (Instituto para el Estudio de

los Materiales Compuestos), en Kaiserslautern (Alemania).

Figura 48. Proceso de cosido one-side lock-stitch utilizando una mdquina Pfaff 3574

Fuente: Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern.
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Esta técnica puede ser igualmente aplicada a materiales compuestos de matriz
termopldstica, con las consiguientes ventajas en cuanto a mayor capacidad de union y

reciclabilidad de materiales [277].
Entre las razones por las que se incorpora stitching en los laminados:

- Aumento de las propiedades mecanicas a través del espesor, especialmente las
interlaminares e impacto.

- Posibilidad de aumentar la permeabilidad y de esta manera influir positivamente
en el proceso.

- Fabricacion de preformas en el tejido seco en procesos LCM y como método de

union de geometrias mas sencillas.

A nivel general, el stitching viene a suplir las, a menudo insuficientes, propiedades
mecanicas fuera del plano de los laminados. Esto puede representarse de forma esquematica
segun la Figura 49. Como se observa, un mismo material que incorpore stitching serd mucho
mas apto para soportar cargas fuera de plano. Por defecto, las propiedades mecanicas en el
plano de los tejidos laminados suelen ser muy elevadas si éstas se comparan con las
propiedades en la direccidn transversales, dado que entre ldminas consecutivas so6lo la
resina acttia como medio de paso de los esfuerzos. Las consecuencias del stitching sobre el

comportamiento mecdnico seran descritas en detalle en puntos sucesivos.

Figura 49. Esquema del refuerzo
transversal por stitching cuando se
aplican cargas fuera de plano. Fuente:

elaboracién propia.
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El stitching tiene ademas repercusion sobre la permeabilidad del tejido. Por un lado
las laminas se compactan por accion del hilo tensado a su través, lo cual aumenta el nivel
de compresion del tejido y reduce consecuentemente la permeabilidad [278]. Por otra parte,
las distorsiones locales que genera el hilo del stitching sobre las fibras del laminado actian
a modo de canales de baja pérdida de presion, facilitando la circulacion de resina durante

la impregnacion, lo que se traduce en un aumento de permeabilidad global del tejido.

Por ultimo, se recurre al stitching para la generacion de preformas, de manera que
los laminados secos mantengan su forma durante todo el proceso de fabricacion,
especialmente en técnicas LCM. Asi, es comtn en la fabricacion de paneles reforzados con

largueros (uniones T) [275], segun la Figura 50.

/////

/////

Figura 50. Secuencia de fabricacion de una preforma a partir de laminas y usando stitching (lineas

punteadas), a la izquierda. A la derecha, el resultado sobre cinta de carbono. Fuente: elaboracion propia.
2.3.1. Defectos asociados al stitching

Previo a la descripcion de los efectos del stitching sobre las propiedades mecanicas,
conviene introducir los tipos de defectos que éste puede generar en los laminados, de
manera que disponga de una relacidon causa-efecto entre ambos. Tal y como resume [275],

los principales tipos de defectos causados por el stitching son:

- Desalineamiento de fibras: una marcada distorsion aparece localmente en los

laminados debido al paso del hilo de cosido. La forma y grado de distorsiéon
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depende principalmente de la densidad de cosido, rigidez y didmetro del hilo.
Angulos de desviacién local entre 5° y 20° han sido medidos en diferentes
experimentos [279]-[281]. Esquematicamente, estas desviaciones se muestran en
la Figura 51a.

- Ondulacidén: la superficie de los tejidos con stitching queda ondulada como
consecuencia de la tensiéon durante el cosido, lo cual perjudica tanto a sus
propiedades superficiales como a su comportamiento mecanico. Un esquema es
mostrado en la en la Figura 51b.

- Regiones ricas en resina: Las desalineaciones y ondulaciones en la fibra generan
regiones con bajo contenido en fibra alrededor de los puntos de cosido, lo cual
tiene repercusiones en el proceso y comportamiento mecanico (Figura 51c).

- Compactacion de las laminas: la aplicacion de una elevada tension al hilo de
cosido puede generar un alto nivel de compactacion entre las ldminas del
material. Como consecuencia, la fraccion volumétrica puede ser mas alta de lo
esperado, pudiendo afectar al proceso de impregnacion, en las que la resina
encontrard mayor dificultad para fluir por estas zonas (Figura 51b).

- Rotura de fibras: la rotura ocurre por la fuerza y abrasion generada por la aguja
y el hilo de cosido a través de las fibras del laminado, siendo mds acentuada
cuando mayor fraccion volumétrica tengan éstos ultimos.

- Deformacion en el hilo de cosido: los hilos de cosido pueden deformarse por una
elevada compactacion durante el proceso de impregnacion, en funciéon de la
presion aplicada por el molde/contramolde o bolsa en LCM (Figura 51d).

- Microgrietas: en los puntos en los que localmente se acumule la resina pueden
aparecer grietas en la matriz por deformaciones internas acumuladas durante el
curado y por cambio de temperatura [282], [283], llegando incluso a despegar el

hilo de refuerzo de la matriz.
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Deformacion superficial del tejido

a) b)
H Hilo a través delespesor |,
—J-_
4z . . e — Pandeode hilotransversal %
onarica en resina - — - —
T — T —— m—
c) d)

Figura 51. Principales tipos de defectos encontrados en tejidos con stitching: (a)
desalineamiento de fibras, (b) ondulacion y compactacién de ldminas, (c) zonas
ricas en resina, (d) deformacion del hilo transversal. Fuente: elaborado a partir
de [275].

Dada la complejidad de las arquitecturas de las preformas usadas como refuerzo, los
componentes fabricados con materiales reforzados raramente presentan las orientaciones
de fibra de disefio. En célculo de estructuras como composites se asumen normalmente las
fibras rectas, paralelas y orientadas en la direccion dada, pero desviaciones globales o
locales sobre estos valores reduciran sus propiedades, particularmente la rigidez y las de
compresion [284]. Estas desviaciones son tipicamente valoradas por el d&ngulo de desviacion
[285]-[287]. Las causas de estas desviaciones de las fibras pueden ocurrir durante la infusion
por el movimiento de la resina. Pardmetros como la viscosidad de la resina, la velocidad de

frente de flujo, la presion de inyeccion y la fraccion volumétrica de fibra podrian mover las

tibras de su posicion original y desalinearlas desde su posicion original [285], [288].

Por su parte, la propia arquitectura del laminado induce una inevitable ondulacién
tanto en tejido 2D como en 3D [288], reduciendo las propiedades en el plano [289] y a
impacto [290], entre otras. Concretamente, el stitching ha sido considerado como una forma

de ondulacion, ya que presenta periodicidad, de manera que en cada uno de los puntos de
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cosido se encuentra una misma distorsion repetitiva. La severidad de esta desviacion ha
sido caracterizada como el ratio de severidad de la desviacion 6/A, donde 6 es la desviacion
de la fibra respecto a su posicion sin stitching, y A es la distancia entre puntadas. Un maximo
de +5° es usualmente aceptado por la industria para tejidos unidireccionales [291], [292].
Ademas de la severidad de la ondulacion, otros autores han usado otras relaciones

geométricas para relacionarlas con la reduccion de propiedades [293], [294].

El analisis y valoracion de estas desviaciones puede realizarse mediante distintas
técnicas, utilizando técnicas de andlisis de imagenes [295], induccion electromagnética [296],
[297] o incluso microtomografia computerizada [298]. En este trabajo se utilizaran técnicas

de microscopia Optica para determinar su magnitud y defectos generados.

De forma intrinseca, las propiedades mecanicas de los materiales compuestos
muestran una fuerte dependencia a la orientacidn de fibra [120], [285]. Asi, se ha reportado
reducciones de resistencia [299] y rigidez a traccion [120], [291] flexidn, resistencia a
compresion [118], [284], [300], resistencia cortante interlaminar y fatiga [283], [291], [301],
entre otros, a medida que aumenta el d&ngulo desalineacion de la fibra. En compresion, estas
ondulaciones han mostrado ser responsables de delaminaciones prematuras que provocan

el colapso de la estructura [284], [302].

En el caso concreto del stitching, sobre el tejido inicial, aparece una deformacién local
en el laminado generada por el espacio ocupado por el hilo transversal, asi como por efectos
de la tension y curvatura del mismo, tanto en el plano del laminado como en el espesor. Esto
modifica la orientacion local de la fibra y, por tanto, sus propiedades mecénicas en el plano
se ven afectadas. En un tejido real, el aspecto de esta distorsion es el mostrado en la Figura
52. La influencia del didmetro del hilo es también notable, reduciendo por lo general las

propiedades en el plano a medida que éste aumenta [268].
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A Wl

Figura 52. Desalineacion de fibra por stitching con paso a) 4 mm y b) 5 mm. Fuente: elaboracion propia.

2.3.1. Efectos del stitching sobre los parametros de proceso

Ademas de su aporte mecanico, el stitching resulta de gran interés en la fabricacion
de geometrias complejas, al permitir la pre-consolidacion de los tejidos en preformas, y
modificar de manera destacable la permeabilidad de los tejidos secos. Asi, facilita la
manipulacién de tejidos y posibilita la fabricacion de preformas, reduciendo el trabajo

manual, los tiempos de ciclo y los costes [303]-[305].

Existe una vasta bibliografia sobre la influencia del stitching en las propiedades
mecanicas, pero no es asi en el caso de la capacidad de procesar los tejidos, donde s6lo un
pequenio numero de autores han reportado informacion [306]-[312]. Segun tales
investigaciones, el stitching tiene una fuerte influencia sobre el flujo en los procesos LCM,
pudiendo modificar la permeabilidad de forma notable. En funcién de la morfologia,
densidad y tipologia del stitching, el efecto sobre la permeabilidad puede diferir en gran
medida. En los trabajos de [313]-[315] se estudian los pardmetros geométricos de la
interaccion del stitching con el laminado. Asi, existen discrepancias entre distintos autores,
no mostrando una tendencia clara entre los parametros del stitching y su efecto sobre la
permeabilidad en el plano. Existen ademas una fuerte influencia de las caracteristicas de los
tejidos sobre el flujo [110], [316], como consecuencia de las distorsiones inducidas durante
el cosido. Como resultado, algunos trabajos reportan reducciones de los tiempos de

impregnacion del orden de 200 veces inferior [305].
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Por su parte, [307], [310], [311], detectaron en tejidos de permeabilidad ortotrépica
una reduccion sustancial en la permeabilidad principal, Ki, cuando se aumentaba la
densidad de puntadas en el laminado manteniendo la fraccién volumétrica de fibra,
asociando el stitching a obstaculos en el avance del flujo. Al mismo tiempo, la permeabilidad
Kz aument6 al aumentar la densidad de puntada. Otros autores como [309] describieron
aumentos de permeabilidad con el aumento de la densidad de puntada, incluso usando
valores de tension de hilo superiores. También se han encontrado diferencias en funcion del
tipo de hilo utilizado [311]. El efecto del stitching sobre la permeabilidad se reduce a medida
que la fraccion volumétrica de fibra aumenta [310]. En lo que respecta al patréon de cosido,
aquéllos en forma de rejilla y alineados con el flujo muestran un mayor aumento de

permeabilidad que los diagonales [310].

La permeabilidad Ks, fuera del plano, experimenta un aumento sustancial al
incorporar stitching, al generar canales de alta permeabilidad en el tejido original [312],
[317]. Los factores con mayor influencia son la configuracion del tejido, el didmetro del hilo,
la distancia entre puntadas y la distancia entre lineas de cosido, no siendo destacable el
efecto de la tensidn del hilo ni la distancia entre puntadas [312]. Diversos estudios reportan
incrementos de mds de un orden de magnitud en la permeabilidad transversal como

consecuencia del stitching [318].

2.3.2. Efectos del stitching sobre los atrapamientos de aire

El efecto del stitching sobre la formacidn de atrapamientos de aire en procesos LCM
ha sido reportado en numerosos trabajos utilizando C-scan y microscopia [319]. El contenido
en huecos fue considerablemente mayor en regiones cosidas debido a la heterogeneidad y
anisotropia de estas regiones. El comportamiento del flujo se vuelve también mds complejo
en estas zonas. Huecos del tamafio 100 um a 500 pum se encontraron concentrados en
regiones con stitching, justificados por una baja consolidacion de estas partes del tejido
durante la impregnacion. Aunque depende de numerosos factores, en todos los casos la

cantidad de aire atrapado es superior en las regiones con stitching que en las que no lo tienen
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[319]. La generacion de microhuecos también se vio afectada como consecuencia de los hilos
de stitching en laminados unidireccionales, segtin el trabajo de [199], alrededor de los cuales
el flujo avanza mas rdpido. Autores como [320], [321] han reportado mayores
concentraciones de atrapamientos de aire cerca de los hilos de trama que unen distintas

hebras en tejidos unidireccionales (Figura 53).

4 Hilo de cosido

Aire atrapado
- Macrohuecos - |

Figura 53 Macrohuecos generados entre el hilo
de cosido y la matriz. Fuente: extraido de [321].

La alta velocidad de la resina motivada por los macrohuecos formados en los puntos
de cosido proporcionan permite el movimiento de huecos, especialmente el de macrohuecos
formados en las zonas ricas en resina [99]. Algunos autores defienden la existencia de un
determinado valor de velocidad a partir de la cual se produce el arrastre de macrohuecos

[176].

Por otro lado, los valores de velocidad localmente elevados en las zonas de stitching
no fomentan el movimiento de microhuecos, que generalmente habran sido generados en
el interior de las hebras, entre fibras., y en los que el efecto de arrastre hidrodindmico tendra

escasa relevancia.

2.3.3. Efectos del stitching sobre las propiedades mecanicas

A nivel general, el stitching supone una sustancial mejora en las propiedades
mecanicas de los laminados, especialmente sobre aquéllas relacionadas con esfuerzos

interlaminares e impacto [268]. Por otro lado, el stitching provoca efectos negativos en
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ciertos tipos de cargas en el plano, dado que implica la generacion de distorsiones y/o
defectos locales en el tejido que actian como concentradores de tension y reducen su
desempeno mecanico [322], ademds de generar zonas ricas en resina, susceptibles de
albergar huecos y defectos [323]. Segtin se mostré en la Figura 53, el hilo de stitching puede
fomentar la acumulaciéon de macrohuecos. Estos suponen puntos de concentracion que,
influyen de manera negativa sobre sus propiedades. Una amplia revision sobre la influencia

del stitching en las propiedades mecanicas ha sido hecha por [324].

En balance global del uso de stitching, se deduce que la pequefia pérdida de
propiedades en el plano se ven compensadas con el aporte estructural en la direccion

transversal [268].

2.3.3.1. Propiedades a traccion y compresion

En cuanto a las propiedades mecanicas en el plano, existe gran discrepancia entre
distintos autores, asociandose a la gran cantidad de variables que pueden influir sobre ellas
[268], como el tipo de laminado (woven fabric, prepeg, ...) la técnica de laminacion (RTM,
infusion, ...), parametros del stitching (tipo, didmetro del hijo, tensién densidad de puntada,
...) asi como el tipo de carga al que se someta el laminado. Como resultado algunos autores
han mostrado reducciones en el mdédulo elastico de un 5% [279] llegando hasta un 20% [275]
Segun [279], no se ha observado una relacion entre las propiedades a traccion y la densidad
de puntada. En la misma linea, las propiedades a compresién han mostrado que no existe
una reduccién significativa al incorporar stitching [325], aunque otros trabajos si reportan
una significante reduccion en la resistencia [281], [282], [326], en funcion del tipo y didmetro
de hilo y patrones de cosido [325]. Estudios mas especificos, sefialan una reduccion notable
cuando las lineas de cosido son normales a la linea de accién del ensayo [327], [328] y una
mejora cuando el cosido se realiza en esta direccion [329]. Las propiedades a flexion, segin
algunos trabajos como [312], muestran una clara reduccion a medida que se aumenta la

densidad de stitching en la mayoria de materiales, aunque no existe un claro acuerdo entre
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experimentos de distintos autores [330]. En este contexto, no se considerara estudio

mecanico comparativo entre tejidos convencionales y con stitching en este trabajo.

2.3.3.2.Propiedades de resistencia a impacto

Aunque los laminados 2D muestran excelentes propiedades en el plano en términos
de rigidez y resistencia, son sensibles a cargas fuera de plano, apareciendo el fallo por
mecanismos de delaminacion y fractura interlaminar, con lo que estas propiedades

mecanicas pueden verse notablemente afectadas [268].

Durante el impacto normal al laminado se producen fundamentalmente esfuerzos
interlaminares que generan fracturas y delaminaciones entre las distintas lJaminas. Cuando
estos materiales estan cosidos, las grietas interlaminares son limitadas por los hilos
transversales, de manera que las delaminaciones quedan contenidas localmente, no

extendiéndose al resto del material.

Asi, en laminados con stitching se encuentra hasta un 10% de aumento en la energia
absorbida y un drea dafiada muy inferior al caso sin stitching [330]. La resistencia a impacto
y tolerancia al dafio han sido estudiadas extensamente, coincidiendo en notables mejoras
debidas al refuerzo transversal. Un ejemplo es [331], que estudio diferentes patrones de
cosido fabricados por diferentes técnicas, mostrando que los procesos LCM (RTM y RFI)
tuvieron menor nivel de dafio y mejor resistencia al impacto que los de autoclave. El efecto
de la densidad de cosido fue estudiada por [332], mostrando que los laminados de NCF
absorbieron menos energia y menor deformacién tras el impacto comparado con los
compuestos woven, aunque el dano fue similar. En la misma linea, en el trabajo [333] se
realizaron ensayos de resistencia al dafio por impacto en laminados fabricados por infusién
y reforzados mediante stitching, usando dos patrones ortogonales diferentes (25.4 mm y
12.7 mm a pitch = 6 mm) y una misma separacion de puntada. Las energias oscilaron entre

5] y 50J, siendo las mas altas soportadas por los tejidos con stitching. El tamafo del dafio se
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redujo a 1/3 en el tejido con menor densidad de stitching, y a 1/6 en el que tenia mayor

densidad de stitching (Figura 54).

3500 Sin stitching

3000 Stitching separacién 12.7 mm/paso 6 mm
—8— Stitching separadén 25.4 mm/paso 6 mm

b [
= [%a]
=] =]
=] =]

1500

Area dafiada (mm?)

=
=
=
=}

500

0 10 20 30 40 50 60
Energia de impacto (1)

Figura 54. Area dafiada frente a energia de impacto para tejidos sin stitching, con
stitching separacion entre lineas de 12.7 mm y 25.4 mm, ambos con paso de puntada

de 6 mm para laminados tejidos de carbono/epoxy. Fuente: elaborado de [333].

En el trabajo [334] se encontraron reducciones de mds de un 35% en el drea dafada
cuando se aplica un patrén de stitching con paso 5 mm, y del 20% cuando se aplica un patron
con paso 10 mm. Ademads, encontraron diferencias significativas de mas de un 5% en

funcion de si el patrdn se realiza de forma manual o automatizada.

Segun resume [275], en flexion e impacto distintos modos de fallo compiten en los
tejidos con stitching. El stitching reduce la propagacion de grietas interlaminares
(mecanismos de bridging entre ldaminas), aumentando su resistencia. Sin embargo, la
distorsion superficial y rotura de fibras en la zona de la puntada conduce a una rotura de

fibra prematura en esta zona por compresion y traccion.

Las investigaciones coinciden ademads en una notable mejora en las propiedades a

compresion tras impacto (Compression After Impact, CAI) [268], [335] asi como una menor

area delaminada [325].

2.4. Necesidad de control del proceso de infusion
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Al margen de otros sistemas de fabricacion de materiales compuestos, como las
tecnologias AFP o ATP [125] que han experimentado fuertes desarrollos e innovaciones en
los ultimos anos, los sistemas LCM como la infusion o RTM, no han evolucionado desde sus

aparicion si se tiene en cuenta la resefia historica mostrada por [336].

La necesidad de aumentar el nivel de automatizacion ha sido manifestada por
distintos autores, teniendo en cuenta el potencial de estos procesos en las nuevas

necesidades industriales, desde el sector aeronautico [14] hasta el de la automocion [337].

Segun [14], dos grandes retos han sido planteados en el sector aerondutico en relacion

a los procesos LCM:

- Aceleracién de los procesos y etapas de los procesos de fabricacién actuales.

Fundamentalmente, a través de un aumento en el nivel de automatizacion,
reduciendo los tiempos de cada una de las fases involucradas en el proceso, como la
produccion de la preforma, la inyeccion de resina, el curado, el desmoldeo o la limpieza de
utiles y herramientas. Numerosos proyectos de investigacion estan siendo llevados a cabo
en Airbus Group con el objetivo de optimizar los tiempos actuales de diferentes etapas de
procesos LCM [338]-[343]. El aumento de automatizacién en procesos LCM implica la
reduccion de variabilidad de propiedades y repetitividad de los resultados, descrita por
autores como [78], [79] y requerida por parte de la industria [109]. Ha sido recientemente
cuando se han publicado trabajos relativos a aumentos de automatizacion de los procesos
LCM, denotando un aumento de su competitividad, principalmente por el posicionado
robotizado de fibra [115], [116], [118] lo que se ha derivado en un aumento de sus

aplicaciones industriales para produccién de piezas estructurales.

- Aumento del nivel de integracién de componentes.

El alto numero de operaciones posteriores a la fabricacion supone un tiempo y costo

extra hasta conseguir el conjunto montado que integre todos los componentes. El uso de
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técnicas LCM posibilita aumentar el nivel de integracion de distintos elementos y
consecuentemente, una reduccion en el nimero de estas operaciones. La alta integracion
implica una reduccion de peso en los elementos de unidon, que pueden ser eliminados,
ademas de reducir el tiempo de montaje y mantenimiento necesario para los elementos de
fijacion y conectores entre componentes. En esta linea, los flaps del Airbus A320 Single Aisle,
con longitudes de 7.4 metros han sido fabricados en un solo proceso de fabricacion,
reduciendo en nimero de componentes en un 95% [344] y un 25% de reduccién de coste
[345]. El stitching juega en este sentido otro papel fundamental, de manera que distintos
componentes pueden unificarse en las fases iniciales de fabricacion mediante la generacién

de preformas con apilados y geometrias complejas.

En su conjunto, y tras resumir las fibras y matrices mas comunes, el andlisis del estado
del arte muestra la existencia de distintos procesos basados en el moldeo liquido de
materiales compuestos. En concreto, el de infusidn de resina ha sido ampliamente descrito,
con un exhaustivo andlisis de sus variables y parametros controlables y en qué manera éstos
pueden afectar a la calidad del material final. Se da especial relevancia al concepto de
atrapamiento de aire o hueco, como uno de los defectos resultantes de una inadecuada
configuracién del proceso. Concretamente, el parametro velocidad de impregnacion y los
resultados de cantidad de atrapamientos de aire y las propiedades mecdnicas se
interrelacionan de manera que existe un punto de velocidad de impregnacion 6ptimo que
minimiza la cantidad de defectos al mismo tiempo que maximiza las propiedades
mecanicas. En este sentido, los huecos pueden clasificarse en microhuecos y macrohuecos
en funcidn del nivel de velocidad y mecanismo por el que se realiza la impregnacion.
Asimismo, aunque existen en la actualidad distintos métodos y mecanismos para minimizar
la cantidad de defectos, éstos no contemplan la variable velocidad del frente de flujo. Se ha
demostrado asimismo que es posible regular la velocidad mediante la introducciéon de una
pérdida de presion controlada en el sistema. Contextualizada la ausencia de control en el

proceso de infusion de resina, en el capitulo 3 se describe de forma detallada la metodologia
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propuesta para aumentar el control sobre el proceso al mismo tiempo que se reduce la

cantidad de defectos tanto en tejidos convencionales como en los que incorporan stitching.
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Capitulo 3

Metodologia de infusion basada en el

control del flujo
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3. Metodologia de infusion basada en el control del flujo
3.1. Introduccion

La metodologia propuesta en este trabajo tiene por base la marcada influencia que
muestra la velocidad del frente de flujo en la generacion de defectos, ademas de la tendencia
decreciente de la velocidad del frente de flujo en funcién del tiempo, intrinseca al proceso
de infusion. Se propone el desarrollo de un sistema que permita controlar y mantener la
velocidad durante todo el proceso en su nivel 6ptimo para cualquier tipo de tejido, resina y
condiciones de proceso. Teniendo en cuenta la evolucion del frente de flujo en funcion de
tiempo, segin el punto 2.2.3, se pretende modificar esta velocidad, propia del tejido, resina
y condiciones de proceso, de manera que todo el proceso se realice a velocidad constante,
segun se muestra idealmente en la Figura 55 en linea azul. Tal como se mostrd, la maxima
velocidad posible que se puede conseguir al final del laminado (i.e. punto de velocidad
minima) debe ser en todo momento superior a la velocidad dptima calculada, de manera
que exista una banda en la que se pueda controlar esta velocidad. De otra manera, la
velocidad Optima seria superior a la que se puede fisicamente conseguir, dadas las
caracteristicas del laminado, la resina y el nivel de vacio aplicado, no siendo posible

garantizar tal velocidad optima en todo el laminado.

Velocidad a caudal maximo

Velocidad 6ptima
(caudal controlado)

ll¢¢¢>

Tiempo

Velocidad del frente de flujo

Figura 55. Evolucion temporal de la velocidad del frente de flujo
durante el proceso de infusion. Fuente: elaboracion propia.
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Esquematicamente, la metodologia propuesta se describe en la Figura 56. Se muestra
el proceso de infusion de un laminado convencional, en el que se dispone una entrada de
resina desde un depésito de resina liquida y una bomba de vacio en otro punto de éste. Esta
ultima generard un nivel de vacio que hara fluir a la resina hasta el interior del laminado,
impregnando los tejidos inicialmente secos dispuestos sobre el molde. De forma paralela,
un sistema de vision artificial (compuesto de una camara, una unidad de procesamiento y
actuadores) permite monitorizar la velocidad instantdnea del frente de flujo y actuar
consecuentemente sobre una valvula reguladora de caudal en funcion de la velocidad de
frente de flujo previamente consignada. El actuador o valvula regulable supone uno de los
elementos clave en el desarrollo de esta metodologia, haciendo posible el control de caudal

a través de la pérdida de presion que ésta induce en el sistema.

i -
Camara
+
Procesado

Bomba Vacio

Valvula @
V.

=

Molde + Laminado
| | Resina

Figura 56. Esquema del sistema de control propuesto

para el control de la velocidad durante la impregnacion.

Fuente: elaboracidn propia.
En punto sucesivos se describen en detalle los procedimientos y métodos planteados
a lo largo del desarrollo del sistema de control de caudal.
3.2.Procedimiento general de deteccidn, evaluacion y control

La metodologia, a nivel de proceso, implica seguir una secuencia temporal de pasos

que permitirdn maximizar las propiedades mecdnicas de los laminados fabricados por
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infusion, partiendo de un laminado de propiedades inicialmente desconocidas. En la Figura
57 se muestra en un diagrama de flujo los puntos de la metodologia, englobados en dos

fases principales:

- Fase 1. Andlisis preliminar para nuevos laminados. Dado que las condiciones
optimas de velocidad de frente de flujo dependen del tipo de tejido, se requiere la
caracterizacion previa del material sobre el cual la metodologia serd aplicada; esto
es, conocer la velocidad optima de frente de flujo para el material a utilizar.

- Fase 2. Uso de valores dptimos en fabricacion. Posteriormente, conocido el valor
de velocidad Optima, podra aplicarse el control de proceso para fabricar el

material o componente, manteniendo ésta homogénea y constante durante todo

el proceso.
w
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25 velocidades no \ ﬂ del frente de flujo
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Figura 57. Esquema-resumen de la metodologia desarrollada. Una vez analizada la velocidad

optima del tejido, ésta se aplica mediante un sistema de control de velocidad. Fuente:

elaboracion propia.

Asi, en una primera fase, se propone la fabricacién de probetas a distintas
velocidades de impregnaciéon de manera que, mediante los correspondientes ensayos,

pueda estimarse la velocidad dptima que minimice la cantidad de huecos y maximice las

propiedades mecanicas de interés. En esta primera fase se utilizara el sistema de control de
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