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Prefacio

La presente tesis se desarrollé en AMADE, grupo de investigacion en materiales compuestos de la
Universitat de Girona (Espafa), y en el Centro Tecnoldgico EURECAT (Espana), durante el periodo de
marzo de 2016 a mayo de 2022. Este trabajo es parte del proyecto europeo COFRARE 2.0 (H2020-
CS2-CFP02-2015-01), cuyo objetivo fue desarrollar componentes primarios del fuselaje por
procesos de inyeccion de resina. Este proyecto fue financiado por el programa europeo Clean Sky
Joint Undertaking (CSJU) y contd con la colaboraciéon de Alenia Aerondutica S.p.A 'y Applus Services S.A.
Durante el desarrollo del proyecto, implementamos la tecnologia RTM para la fabricacion de una
cuaderna en “U” del fuselaje de un avion comercial, cuya longitud objetivo fueron dos metros.
Complementamos esta investigacion con el desarrollo del proceso de infusion por vacio, por el gran
interés del sector aerondutico en los procesos fuera de autoclave. Concebimos e implementamos una
nueva variante de dicho proceso, la cual ha sido patentada bajo el nombre de “Infusiéon con
Contramolde Solido Incompresible”o Incompressible Solid Countermould Infusion (ISCI). Parte de la
campana experimental, la relacionada con fabricacion de pieza, se realiz6 en las instalaciones de
EURECAT, bajo la direccion de la Dra. Sylvia Cruz y la tutorizaciéon de M.? Eugenia Rodriguez. La
otra parte de la campana, la caracterizacion dimensional y microestructural de las piezas de estudio,
se llevo a cabo en los Serveis Tecnics de Recerca de la Universitat de Girona, bajo la direccion del Dr.
Josep Costa.

Este trabajo se complementd con una estancia internacional en el Instituto de Ciéncia e Inovagdo em
Engenharia Mecinica e Engenharia Industrial (INEGI), bajo la supervision del Dr. Nuno Correia.
Durante esta estancia, estudiamos la influencia del fenomeno “via rapida” o race tracking en el
proceso de infusion por vacio y cuantificamos la porosidad existente en la zona curva de la cuaderna
en “U”, fabricada tanto por el proceso de infusién por vacio como por el proceso RTM e ISCIL.

Esta tesis fue parcialmente financiada por [’Agencia de Gestié d’Ajuts Universitaris i de Recerca
(AGAUR) y el Departament de Recerca i Universitats de la Generalitat de Catalunya en el programa de
Doctorats Industrials de Catalunya, con el nimero de expediente 2015 DI 0079.
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Resumen

Dar respuesta a los desafios medioambientales se ha convertido en los tiltimos afios en una prioridad
para el sector aeronautico, especialmente reducir las emisiones de COz. Los composites consistentes
en polimeros reforzados con fibras continuas (FRP) son candidatos interesantes, ya que su uso puede
permitir un ahorro de peso entre el 4% y 8% en aviones comerciales de grandes dimensiones. La
industria aerondutica ya se beneficia de los composites y, cada vez mas estan irrumpiendo en el disefio
de estructuras complejas y de grandes dimensiones. El proceso de autoclave es la tecnologia de
fabricacion por excelencia, por la elevada repetibilidad de proceso y las elevadas propiedades
mecanicas en la pieza final. No obstante, su remplazo por procesos mas sostenibles, tales como los
procesos de inyeccion de resina (LCM), es deseable y va sucediendo paulatinamente. La autoclave
emplea temperaturas y presiones elevadas, lo que provoca un elevado consumo energético, ademas
de la necesidad de almacenar en frio la materia prima y el elevado coste de la misma. El moldeo por
transferencia de resina (RTM) y la infusiéon por vacio son las tecnologias de inyecciéon de mayor
madurez disponibles actualmente en el mercado. Por el contrario, los parametros de calidad de
dichos procesos son ligeramente inferiores a los requeridos por el sector aerondutico. La fraccion
volumétrica de fibra en infusion es de un 45 - 55% y en RTM de un 55 - 60%, siendo el valor requerido
igual o mayor a un 60%. Algo similar ocurre con la porosidad, cuyo requisito es igual o inferior al
2%. Ademas, la baja drapabilidad del tejido seco dificulta su adaptacion a la geometria de la pieza,
especialmente en las zonas curvas. Es en éstas donde se forma el denominado ply bridging o “puenteo
de ldminas”; una region de baja presion proclive a la formacion de cimulos de resina, que debilitan
mecanicamente la estructura.

Dado el interés del sector por procesos mas sostenibles, la presente investigacion se enfoca en el
desarrollo del proceso RTM y del proceso de infusion por vacio para fabricar estructuras primarias
del fuselaje que cumplan los requerimientos de calidad establecidos.

En el caso del proceso de infusion, al contener un contramolde flexible, los efectos que propician
los defectos en la zona curva se magnifican. Es decir, al efecto “puenteo de laminas” se le suma el
efecto “puenteo en la bolsa de vacio” o vacuum bag brigding. Estos implican la disminucién
considerable de la presion de compactacion en dicha zona, provocando cumulos de resina,
atrapamiento de aire y un incremento del espesor en radio y de la porosidad. Ademas, para alcanzar
los requisitos aeronduticos, la fraccion volumétrica de fibra debe aumentarse considerablemente. Por
ello, el trabajo realizado describe la modificacion del proceso de infusion por vacio basada en la
aplicacion de una presion externa sobre la bolsa de vacio. La presion externa se aplica a través de un
contramolde sdlido incompresible, el cual puede o no incorporar acoples fabricados con materiales
mas rigidos o mas flexibles que el propio contramolde. La aplicacion de la presion externa sobre el
contramolde incompresible ha demostrado un incremento de la compactacion del laminado, en
especial en las zonas de elevada curvatura y la desaparicion del efecto puenteo. También hemos
observado un significante incremento de la fraccién volumétrica de fibra en la zona curva del 48%
al 62% y, una disminucion de la porosidad del 0,7% al 0,2% y del factor de engrosamiento de 1,5 a
0,9. Este nuevo proceso, el cual hemos patentado bajo el nombre de Infusion con Contramolde Solido
Incompresible o Incompressible Solid Countermold Infusion (ISCI) [1], permite la fabricacion de piezas
con una fraccion volumeétrica de fibra superior al 60%. Asimismo, hemos demostrado que el disefio
del contramolde es mas eficiente cuando el material incompresible es mas rigido o al integrar una
camara de aire en las zonas curvas del contramolde para aumentar localmente la presion de
compactacion de la zona.
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Otro efecto caracteristico de los procesos de inyeccion de resina es la aparicion de vias rapidas o
race tracking en las zonas curvas durante la etapa de llenado. Esta investigacion también ha
demostrado que el efecto via rdpida tiene poco impacto sobre la calidad del laminado en la zona
curva en comparacion al efecto puenteo de laminas o puenteo de la bolsa de vacio.

En el caso de RTM, aportamos una metodologia de trabajo que permite concebir el proceso a
escala industrial para fabricar piezas aeronauticas de alta calidad. Para ello, utilizamos una estrategia
holistica que abarcé tanto las fases de inyeccion y de post-llenado, como el disefio del molde, la
seleccion de la materia prima y de los parametros de proceso. Hemos demostrado que el disefio de
molde debe combinar distintos materiales metalicos entre la parte cdncava y en la convexa para
facilitar el desmoldeo de la pieza de acuerdo su dilatacién térmica. Ademas, también hemos
comprobado que el desmoldeo debe ser en caliente, a la temperatura de curado. Aplicamos una
presion de inyeccion de 1 bar y una presién de empaquetado de 8 bar. Hemos demostrado que la
aplicacion de una segunda presion da como resultado una buena compactacion del laminado, con
una fraccion volumétrica del 57% en las zonas curvas y del 64% en las planas. Hemos observado que
la compactacion no fue uniforme puesto que en el disefio de pieza se considerd un espesor mayor
en la zona curva que en la plana. También hemos observado que la presién de empaquetado influye
en la distribucién de los poros. La elevada velocidad del frente de flujo concentra la porosidad en
las proximidades del punto de vacio. Finalmente, también hemos demostrado que el contenido en
poros es elevado (2,5%) debido al disefio del sistema de inyeccion.
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Abstract

To overcome the challenges coming from environmental impacts has been a priority for the
aeronautical sector in the past years, with a special focus on reducing CO: emissions. The fibre-
reinforced polymers (FRP) are interesting candidates, since using them may reduce the weight from
4% to 8% of large dimension commercial aircrafts. Nowadays the aeronautic industry indeed uses
composites and, the application on designing large dimension complex structures is emerging. The
autoclave process is the technology used by default, considering the process high repeatability and
the high mechanical properties obtained in the final resultant part. However, replacing this process
with more sustainable ones like Liquid Composite Moulding (LCM), is desirable and is happening
gradually. The autoclave process applies high temperature and pressure which lead to high
energetic consumption, the raw material needs to be kept cold and has a high cost. Resin Transfer
Moulding (RTM) and Vacuum Infusion are the most mature injection technologies currently on the
market. However, the quality parameters of these processes are slightly lower than those required
in the aeronautical sector. The fibre volumetric fraction in infusion is between 45 and 55% and in
RTM it is between 55 and 60%, and the required value is greater than or equal to 60%. Something
similar occurs with the porosity, whose requirement is less than or equal to 2%. Moreover, the low
drapeability of dry fabric causes some resistance when adapting it to the part geometry, especially
in curved areas. It is in these areas where the so-called ply bridging is formed; a low-pressure zone is
prone to the formation of lacks of resin, which weakens the structure mechanics.

Given the aerospace industry interest in more sustainable processes, this research focuses on the
development of the RTM process and the vacuum infusion process, to manufacture primary fuselage
structures that meet the aeronautical sector requirements.

In regards of vacuum infusion process, since it uses a flexible counter-mould, the effects that lead
to defects on the curved zone become magnified. L.e., the ply bridging effect joins the vacuum bag
bridging effect. These effects involve a considerable decrease in the compaction pressure in that area,
causing resin accumulates, air trapping and an increase in radius thickness and porosity.
Furthermore, to meet the aeronautical requirements, the fibre volume fraction must be increased
considerably. That said, the work carried out describes the modification of the vacuum infusion
process based on the application of an external pressure on the vacuum bag. External pressure is
applied through a solid, incompressible counter-mould, which may or may not incorporate
couplings made of materials that are more rigid or more flexible than the counter-mould itself.
External pressure is applied through a solid, incompressible counter-mould, which may or may not
incorporate couplings made of materials that are more rigid or more flexible than the counter-mould
itself. The application of external pressure on the incompressible counter-mould has shown an
increase in the compaction of the laminate, especially in the areas of high curvature and the
disappearance of the bridging effect. We have also observed a significant increase in the volumetric
fibre fraction in the curved zone from 48% to 62% and a decrease in porosity from 0.7% to 0.2% and
the thickening factor from 1.5 to 0.9. This new process we have patented under the name of
incompressible solid counter-mould infusion (ISCI) [1], allows manufacture parts with a volumetric
fibre fraction greater than 60%. Likewise, we have shown that the design of the counter-mould is
more efficient when the incompressible material is more rigid or by integrating an air chamber in
the curved areas of the counter-mould to locally increase the compaction pressure of the area.

Another typical effect of resin injection processes is the appearance of fast tracks or race tracking
in curved areas during vacuum infusion. This research has also shown that the fast-track effect has
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small impacts on the laminate quality in the curved zone in terms of laminate bridging and vacuum
bag bridging effect.

In the case of RTM, we provide a work methodology that allows us to conceive the process on
an industrial scale to manufacture high-quality aeronautical parts. To do this, we used a holistic
strategy that covered both the injection and post-filling phases, as well as the design of the mould,
raw material selection and the process parameterization. We demonstrated that the mould design
must combine different metallic materials between the concave and convex parts to facilitate the part
demoulding, according to its thermal expansion. In addition, we have also verified that the
demoulding must be at the curing temperature. We apply an injection pressure of 1 bar and a
packing pressure of 8 bar. We have shown that the application of a second pressure results in a good
compaction of the laminate, with a volumetric fraction of 57% in the curved areas and 64% in the flat
ones. We have observed the compaction was not uniform since in the part design a greater thickness
was considered in the curved area than in the flat area. We have also observed that the packing
pressure influences the pores distribution. The high velocity of the flow front concentrates the
porosity in the vicinity of the void point. Finally, we have also shown that the pore content is high
(2.5%) due injection system design.
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Resum

Donar resposta als desafiaments mediambientals s'ha convertit en els altims anys en una prioritat
per al sector aeronautic, especialment reduir les emissions de CO,. Els composits consistents en
polimers reforcats amb fibres continues (FRP) sén candidats interessants, ja que el seu us pot
permetre un estalvi de pes entre el 4% i 8% en avions comercials de grans dimensions. La industria
aeronautica ja es beneficia dels composits i, cada vegada més estan irrompent en el disseny
d'estructures complexes i de grans dimensions. El procés d'autoclau és la tecnologia de fabricacié
per excel-lencia, per 'elevada repetibilitat de procés i les elevades propietats mecaniques en la peca
final. No obstant aix0, el seu reemplacament per processos més sostenibles, com ara els processos
d'injeccid de resina (LCM), és desitjable i va succeint gradualment. L'autoclau empra temperatures i
pressions elevades, la qual cosa provoca un elevat consum energetic, a més de la necessitat
d'emmagatzemar en fred la materia primera i I'elevat cost d'aquesta. El moldeig per transferencia de
resina (RTM) i la infusié per buit son les tecnologies d'injeccié de major maduresa disponibles
actualment en el mercat. Per contra, els parametres de qualitat d'aquests processos son lleugerament
inferiors als requerits pel sector aeronautic. La fraccié volumetrica de fibra en infusi6 és d'un 45 -
55% i en RTM d'un 55 - 60%, sent el valor requerit igual o major a un 60%. Una cosa similar ocorre
amb la porositat, el requisit de la qual és igual o inferior al 2%. A més, la baixa drapabilitat del teixit
sec dificulta la seva adaptacié a la geometria de la pega, especialment en les zones corbes. Es en
aquestes on es forma el denominat ply bridging o “ponteig de lamines”; una regi6 de baixa pressio
procliu a la formacié de cimuls de resina, que afebleixen mecanicament I'estructura.

Donat l'interes del sector per processos més sostenibles, la present recerca s'enfoca en el
desenvolupament del procés RTM i del procés d'infusio6 per buit per a fabricar estructures primaries
del fuselatge que compleixin els requeriments de qualitat establerts.

En el cas del procés d'infusid, en contenir un contramotllo flexible, els efectes que propicien els
defectes en la zona corba es magnifiquen. Es a dir, a aquest efecte “punteig de lamines” se li suma
l'efecte “ponteig en la bossa de buit” o vacuum bag brigding. Aquests impliquen la disminucid
considerable de la pressié de compactacié en aquesta zona, provocant cimuls de resina, atrapament
d'aire i un increment del gruix en radi i de la porositat. A més, per a aconseguir els requisits
aeronautics, la fraccié volumetrica de fibra ha d'augmentar-se considerablement. Donat aixo, el
treball realitzat descriu la modificacio del procés d'infusio per buit basada en l'aplicacié d'una
pressio externa sobre la bossa de buit. La pressio externa s'aplica a través d'un contramotllo solid
incompressible, el qual pot 0 no incorporar acoblis fabricats amb materials més rigids o més flexibles
que el propi contramotllo. L'aplicacié de la pressié externa sobre el contramotllo incompressible ha
demostrat un increment de la compactaciéo del laminat, especialment en les zones d'elevada
curvatura i la desaparicié de I'efecte ponteig. També hem observat un significant increment de la
fraccié volumetrica de fibra en la zona corba del 48% al 62% i, una disminucié de la porositat del
0,7% al 0,2% i del factor d'engruiximent de 1,5 a 0,9. Aquest nou procés, el qual hem patentat sota el
nom d'Infusié amb Contramotllo Solid Incompressible o Incompressible Solid Countermold Infusion
(ISCI) [1], permet la fabricacié de peces amb una fraccié volumetrica de fibra superior al 60%. Aixi
mateix, hem demostrat que el disseny del contramotllo és més eficient quan el material
incompressible és més rigid o al integrar una cambra d'aire en les zones corbes del contramotllo que
augmenta localment la pressié de compactacid de la zona.

Un altre efecte caracteristic dels processos d'injeccié de resina és 'aparici6 de vies rapides o race
tracking en les zones corbes durant l'etapa d'ompliment. Aquesta recerca també ha demostrat que

XXXVil



l'efecte via rapida té poc impacte sobre la qualitat del laminatge en la zona corba en comparacio a
aquest efecte ponteig de lamines o ponteig de la bossa de buit.

En el cas de RTM, aportem una metodologia de treball que permet concebre el procés a escala
industrial per a fabricar peces aeronautiques d'alta qualitat. Per a aixo, utilitzem una estrategia
holistica que engloba tant les fases d'injeccid i de post-omplert, com el disseny del motlle, la seleccié
de la materia primera i dels parametres de procés. Hem demostrat que el disseny de motlle ha de
combinar diferents materials metal-lics entre la part concava i en la convexa per a facilitar el
desmoldeig de la peca d'acord la seva dilatacié térmica. A més, també hem comprovat que el
desmoldeig ha de ser en calent, a la temperatura de curat. Apliquem una pressio d'injeccié d'1 bar i
una pressio d'empaquetat de 8 bar. Hem demostrat que 'aplicacié d'una segona pressié dona com a
resultat una bona compactaci6 del laminat, amb una fraccié volumetrica del 57% en les zones corbes
i del 64% en les planes. Hem observat que la compactacié no va ser uniforme perque en el disseny
de pega es va considerar un gruix major en la zona corba que en la plana. També hem observat que
la pressio d'empaquetat influeix en la distribucié dels porus. L'elevada velocitat del front de flux
concentra la porositat en les proximitats del punt de buit. Finalment, també hem demostrat que el
contingut en porus és elevat (2,5%) a causa del disseny del sistema d'injeccio.

XXXViii



Resumo

Superar os desafios relativos aos impactos no meio ambiente tem sido a prioridade nos ultimos anos
para o setor aeronautico, com especial foco na reducao de emissdes de CO2. Os polimeros reforcados
com fibra (FRP) sao candidatos interessantes, pois a sua aplicacao pode permitir reduzir o peso de
4% a 8% em aeronaves comerciais de grandes dimensoes. Atualmente a industria aeronautica ja tira
partido do uso de composites e, cada vez mais estao a surgir no desenho de estruturas complexas e
de grandes dimensodes. O processo de autoclave é a tecnologia usada por exceléncia, dada a elevada
repetibilidade de processo e pelas elevadas propriedades mecanicas obtidas na peca final. Contudo,
a substituicao deste método por processos mais sustentaveis, tais como processos de injecao de
resina (LCM), é uma realidade conhecida no setor do composite. O processo de autoclave aplica
temperatura e pressao elevadas, o que implica elevado consumo energético, para além de que a
matéria prima necessita de ser conservada em frio e tem elevado custo. A modelagdao por
transferéncia de resina (RTM) e a infusdo a vacuo sao as tecnologias de inje¢ao mais maduras,
atualmente no mercado. No entanto, os parametros de qualidade destes processos sao ligeiramente
inferiores aos exigidos no setor aerondutico. A fracao volumétrica de fibra, em infusao é de 45 - 55%
e em RTM ¢ de 55 - 60%, sendo que o valor requerido é maior ou igual a 60%. Algo similar ocorre
com a porosidade, cujo requisito é menor ou igual a 2%. Além de que a baixa drapeabilidade do
tecido seco causa certa resisténcia ao adapta-lo a geometria da peca, especialmente nas zonas curvas.
E nestas zonas onde se forma o denominado ply bridging; uma zona de baixa pressao ¢ propensa a
formagao de acumulados de resina, que debilitam mecanicamente a estrutura.

Visto o interesse da industria da aviacao em processos mais sustentaveis, esta investigagao foca-
se no desenvolvimento do processo RTM e do processo de infusdo a vacuo, para fabricar estruturas
primarias da fuselagem que cumpram os requisitos do setor aeronautico.

Em relagao ao processo de infusdo a vacuo, por utilizar um contramolde flexivel, os efeitos que
levam a defeitos na zona curva magnificam-se. Ou seja, o efeito ply bridging junta-se ao efeito vacuum
bag bridging. Estes efeitos envolvem uma diminuigao consideravel da pressao de compactacao nessa
zona, causando acumulados de resina, aprisionamento de ar e aumento da espessura e da
porosidade. Além disso, para atender aos requisitos do setor aerondutico, a fragao volumétrica da
fibra deve ser aumentada consideravelmente. Posto isto, o trabalho realizado descreve a modificacao
do processo de infusao a vacuo com base na aplicacdo de uma pressao externa na bolsa a vacuo. A
pressao externa é aplicada através de um contramolde sélido e incompressivel, que pode ou nao
incorporar acoplamentos feitos de materiais mais rigidos ou mais flexiveis que o proprio
contramolde. A pressao externa é aplicada através de um contramolde solido e incompressivel, que
pode ou ndo incorporar acoplamentos feitos de materiais mais rigidos ou mais flexiveis que o
proprio contramolde. A aplicacdo de pressao externa sobre o contramolde incompressivel mostrou
um aumento na compactacdo do laminado, principalmente nas areas de alta curvatura e o
desaparecimento do efeito bridging. Também observdmos um aumento significativo da fracao
volumétrica de fibras na zona curva de 48% para 62% e uma diminuicao da porosidade de 0,7% para
0,2% e do fator de espessamento de 1,5 para 0,9. Este novo processo que patenteamos sob o nome de
incompressible solid counter-mould infusion (ISCI) [1], permite fabricar pecas com uma fracao
volumétrica de fibras superior a 60%. Da mesma forma, mostramos que o desenho do contramolde
€ mais eficiente quando o material incompressivel ¢ mais rigido, ou integrando uma camara de ar
nas areas curvas do contramolde para aumentar localmente a pressao de compactagao da area.

Outro efeito tipico dos processos de injecao de resina é o aparecimento de canais de race tracking
em areas curvas durante a infusao a vacuo. Esta investigagdo também mostrou que o efeito race
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tracking tem pequenos impactos na qualidade do laminado na zona curva em termos dos efeitos de
ply bridging e de vacuum bag bridging.

No caso do RTM, trazemos uma metodologia de trabalho que nos permite conceber o processo
em escala industrial para a fabricacao de pecas aeronduticas de alta qualidade. Para isso, utilizamos
uma estratégia holistica que abrangeu tanto as fases de injecdo e pos-enchimento, o desenho do
molde, a selecao da matéria-prima e parametrizacao do processo. Demonstramos que o desenho do
molde deve combinar diferentes materiais metalicos entre as partes concavas e convexas para
facilitar a desmoldagem da peca, de acordo com sua expansdao térmica. Além disso, também
verificAmos que a desmoldagem deve ser feita na temperatura de cura. Aplicimos uma pressao de
injecao de 1 bar e uma pressao de packing de 8 bar. Mostramos que a aplicacdo de uma segunda
pressao resulta numa boa compactagao do laminado, com fracao volumétrica de 57% nas dreas
curvas e 64% nas planas. Observamos que a compactacao nao foi uniforme, pois no desenho da peca
foi considerada uma espessura maior na drea curva do que na drea plana. Também observamos que
a pressao de packing influencia a distribui¢ao dos poros. A elevada velocidade da frente de fluxo
concentra a porosidade nas proximidades do ponto de vacuo. Por fim, também mostrdmos que o
teor de poros é alto (2,5%) devido ao desenho do sistema de injegao.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Contexto

La industria aeronautica experimenta un crecimiento continuo en el nimero de pasajeros del 5%
anual desde 2001. Este crecimiento ha suscitado preocupacion sobre las consecuencias ambientales
de las emisiones de la aviacion. Segin un estudio realizado por el Sisterma de Comercio de Emisiones de
la Union Europea, durante el 2019 las emisiones en el sector aerondutico crecieron en un 1,5% siendo
el tnico sector en incremento. Ante esta situacion, la Unién Europea ha presentado la iniciativa
“Destination 2050, A Route to Net Zero Aviation” cuyo objetivo es mitigar las emisiones de dioxido de
carbono (COz2) en un 45% en 2030 y casi una total descarbonizacion del sector para 2050 [1].

El uso de estructuras de aviéon mas livianas de polimero reforzado con fibra (FRP, Fiber Reinforced
Polymer) es uno de los logros mas inmediatos para reducir las emisiones. Timmis et al. [2] estiman
que actualmente esta reduccion es del 20 - 25% en el avién comercial Boeing 787 Dreamliner, cuya
estructura posee un 50% de material compuesto, frente al 1% del Boeing 747.

Los composites se llevan usando en aviacion durante décadas por los beneficios que aportan, tales
como, el bajo peso, las elevadas propiedades mecanicas y la excelente versatilidad geométrica [3]. Se
realizan cada vez estructuras mas complejas y mas ligeras que las mismas de metal y, su aplicacion
en componentes estructurales va en incremento en los nuevos disefos de aeronaves. Segtn el Colegio
Oficial de Ingenieros Aeronduticos de Esparia (COIAE) [4], el potencial ahorro en peso total con metales
se encuentra en el rango del 5 + 2%. Con composites, los ahorros pueden alcanzar un 8 + 2% en aviones
de un pasillo y un 4 + 2% en los de dos pasillos.

Sin embargo, a dia de hoy, todavia existen varios desafios que obstaculizan su crecimiento: el
tiempo de ciclo, el reciclaje y el coste. La aplicacion de composites en un sector industrial especifico
depende mayoritariamente del tiempo de ciclo y, éste del proceso de fabricacion. En la practica,
existen dos grandes grupos de técnicas de fabricacién [2, 3]:

* Proceso de laminado manual y curado en autoclave (AC, Autoclave Curing), que utiliza
laminas de refuerzo impregnadas con resinas de alta calidad, termoplasticas o termoestables,
conocidas como preimpregnados o prepregs, y

* procesos de inyeccion de resina (LCM, Liquid Composite Moulding), los cuales implican la
inyeccion de un fluido viscoso a través de un refuerzo permeable.
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El proceso AC es una técnica robusta para la fabricacion de piezas de composite de elevados
requerimientos mecanicos. Consiste en aplicar una presion hidrostatica p. ej. de 8 bar [7], sobre el
preimpregnado para obtener la geometria final deseada. Consigue alcanzar una fraccién
volumétrica de fibra o Fibre Volume Fraction (FVF) elevada y minimizar significativamente la
porosidad en la pieza final. A pesar de que la variabilidad en los materiales compuestos esta
directamente relacionada con el proceso de fabricacion, esta técnica aporta fiabilidad por su elevada
repetibilidad en las propiedades especificas en comparacion con el resto de procesos. Por ello, en la
actualidad es la tecnologia mas utilizada en aviacion para la produccion de componentes primarios
y secundarios, tanto de las alas, del fuselaje, del empenaje o de la superficie de control [8], [9]. Su
implementacion industrial en estructuras de grandes dimensiones es problematica. La necesidad de
grandes equipos, el gasto energético de los mismos, el elevado coste del prepreg y los largos tiempos
para el apilado son caracteristicas desfavorables en el ciclo de produccién de los componentes
estructurales de grandes dimensiones de las aeronaves. Es por esta razon que los procesos de
inyeccion de resina estan irrumpiendo en el sector aerondutico como alternativa sostenible al
autoclave [10]-[12], principalmente por el bajo coste, el facil almacenaje de la materia prima y el
ahorro energético [13]-[18]. Witik et al. [19] estiman una reduccién de costes del 15% entre los
procesos LCM y el autoclave y del 50% en las emisiones de COs..

Las tecnologias LCM pertenecen a la familia de procesos “fuera de autoclave” (OoA, out-of-
autoclave technologies), de molde cerrado e inyeccion de resina termoestable. Consisten en introducir
una preforma seca en la cavidad del molde, en forma de tejido, e inyectar la resina liquida mediante
la aplicaciéon de vacio y/o presién positiva. Esta fluye a través de la preforma y llena los espacios
entre las fibras, al mismo tiempo que el aire es desplazado del refuerzo para minimizar los poros en
la pieza final. Las tecnologias de moldeo por transferencia de resina (RTM, Resin Transfer Moulding)
y de infusién por vacio (VI, Vacuum Infusion) son las mas utilizadas.

La industria aerondutica desarrollé el proceso RTM en los afios 80 para aplicaciones muy
especificas y de bajo requerimiento estructural como, por ejemplo, el radomo de los aviones [20].
Esta técnica destaca por el uso de un molde con contramolde rigido, normalmente metalico, y por
inyectar la resina con una presion elevada, p. ej. de 10 bar (1 MPa). La preforma seca se coloca en
cavidad y se comprime uniformemente con la presion de cierre de molde. A continuacion, se inyecta
la resina, se impregna el laminado y se aplica el ciclo de curado. Cabe mencionar que el molde de
RTM debe tener, como minimo, un punto de vacio, u outlet, para eliminar el aire en la cavidad
durante la fase de llenado [5]. La Fig. 1-1 muestra un molde RTM para la fabricacién de paneles

planos de fibra de carbono y resina epoxi.
Molde cerrado

Molde abierto

Inyectora

Punto de inyeccion

Punto de vacio
Cierre molde
Sistema de calentamiento
Fig. 1-1: Molde para la obtencién de paneles planos por moldeo por transferencia de resina 0o RTM. Propiedad de Eurecat.
Por otra parte, la tecnologia de infusion por vacio se aplica en la fabricacion de piezas de grandes
dimensiones en sectores como el naval, el ferroviario, el edlico e incluso la construccion. Destaca por

ser un proceso altamente versatil que permite la produccion de piezas geométricamente complejas,
y que conlleva moldes econémicos por el uso de un contramolde flexible. Ademas, las fuerzas a las
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que esta sometido el molde son significativamente inferiores a las que se alcanzan en RTM, lo que
permite reducir el coste del mismo con el uso de materiales alternativos a los metales. Esta reducciéon
en coste esta en torno al 12% [14], [19]. Como inconvenientes, debido a este contramolde flexible, las
piezas obtenidas suelen presentar variabilidad de espesor y de fraccion volumétrica de fibra, lo que
supone una baja repetibilidad de proceso. Ademas, el bajo gradiente de presion de inyeccion implica
una baja velocidad de flujo, segtn la ecuacion de la Ley de Darcy (Capitulo 2, Ec. 2-1), causando
elevados tiempos de llenado. El montaje del contramolde mediante una bolsa de vacio es laborioso,
dando lugar, en definitiva, a tiempos de proceso notablemente elevados.

Aligual que en el proceso RTM, la preforma seca se coloca en la cavidad del molde, pero, en este
caso, se usa la bolsa de vacio como contramolde. Esta debe contener como minimo un punto de vacio
y un punto de entrada de resina (inlet). El vacio no sélo se aplica para eliminar el aire de la cavidad,
sino también para compactar las fibras bajo presion atmosférica. Después del montaje de la bolsa y
del sistema de inyeccidn, la resina entra en la cavidad debido al gradiente de presion, el cual esta
limitado a la presion atmosférica, i.e. 1 atm (0,10 MPa). Para reducir el tiempo de llenado y mejorar
el flujo de resina, se sitia una malla de distribucion (DM, distribution mesh) en la parte superior del
laminado y bajo la bolsa de vacio. Cuando la resina llega al outlet, se cierra el punto de inyecciéon y
se mantiene el vacio durante el ciclo de curado [21]. Se utilizan otros consumibles como el tejido
pelable o peel-ply, la masilla de cierre o tacky tape, entre otros (Fig. 1-2).

Punto de inyeccion

Bolsa de vacio

P .
unto de vacio Molde metalico

Fig. 1-2: Sistema de infusién por vacio o VI. Propiedad de Eurecat.

RTM y VI son buenos competidores del autoclave en la fabricacién de piezas primarias y
secundarias para aviones comerciales y militares [3], con el valor afiadido de ser mds sostenibles y
reducir costes [22], [23]. No obstante, los parametros de FVF y porosidad se alejan de los
requerimientos aeronduticos y, la variabilidad en los propios refuerzos secos y las formas que éstos
adquieren al ser conformados, aumentan la probabilidad de generar piezas defectuosas. En especial,
las zonas curvas promueven la desalineacidn de las fibras, incrementandose este efecto del radio
externo al interno. Las fibras en el radio interno estdn sometidas a compresion, por lo que tienden a
ondularse; mientras que en el radio externo estan a traccion. Esta diferencia de comportamiento
inducida por la curvatura da lugar al efecto ply bridging, o “puenteo de laminas”, (Fig. 1-3) [24], [25].
A medida que el espesor de la pieza se reduce por el mecanismo de compactacion, la fricciéon entre
las capas de refuerzo seco evita que las mismas se adapten a la geometria del molde. La presion
aplicada en la zona curva es insuficiente para consolidar el laminado debido al efecto puenteo de
laminas. Esto crea una region de baja presion en dicha zona, la cual es susceptible a cimulos de
resina y, por ende, conduce a un espesor mayor que el nominal y da lugar a variabilidad
dimensional. También es una zona proclive al atrapamiento de aire y elevada porosidad. En el
proceso VI, la bolsa de vacio también provoca este mismo efecto, conocido como vacuum bag bridging
o “puenteo de la bolsa de vacio” [26].
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Fig. 1-3: Efecto “puenteo de laminas”, o ply bridging, debido al apilado de las laminas en la zona curva. Imagen adaptada
de [24].

En paralelo, el “efecto puente” contribuye a la aparicion de vias carentes de refuerzo que
promueven el fenomeno de “via rapida” o race tracking durante la etapa de llenado. La resina circula
por esta via a mucha mayor velocidad que a través del refuerzo, por su mayor permeabilidad;
distorsionando el frente de flujo de resina. Este fendomeno fomenta la variabilidad pieza a pieza,
altera las dimensiones y empeora la FVF local, ademas de poder provocar zonas secas. Muchos
estudios relacionan la deformacion del frente de flujo de resina con la no repetibilidad de los
procesos LCM [27]-[29].

1.2 Investigaciones preliminares

Previamente a esta investigacion, realizamos dos estudios para conocer las limitaciones de los
procesos RTM y VI en cuanto a la fracciéon volumeétrica de fibra y contenido en poros en la fabricacion
de piezas con geometria compleja.

En primer lugar, fabricamos placas planas de tejido de carbono no-ondulado o non-crimp fabric
(NCF) y resina epoxi RTM6, por ambas tecnologias (mas informacion sobre la seleccion de la materia
prima en el Capitulo 3, Apartado 3.2). El objetivo fue realizar una caracterizacion mecanica y
microestructural del material y observar las diferencias en funcion del proceso de fabricacion.
Ademas, comparamos los resultados obtenidos con los requerimientos del sector aerondutico para
cuantificar su desviacion. Este estudio también nos sirvid para definir los pardmetros de control
tanto de la tecnologia RTM como de VI. La Fig. 1-4 muestra el resultado de la fabricacion.

AQ X

Fig. 1-4: Fabricacion de placas de refuerzo NCF de carbono y epoxi, con dimensiones de 380 mm x 260 mm x 2 mm: (a)
proceso de infusion por vacio o VI'y (b) proceso de moldeo por transferencia de resina o RTM.

\

La FVF fue practicamente la misma en ambos procesos (57%) y cumpli6 con los requerimientos
aeronauticos. Estos son: fraccién volumétrica de fibra préxima o igual al 60% y porosidad igual o
menor al 2% [30]-[33]. De este resultado pudimos concluir que, con un correcto montaje de
consumibles y con un control exhaustivo de las pérdidas de vacio, con un contramolde flexible se
consigue una presion de compactacion similar a la del proceso RTM. La Tab. 1-1 muestra los
resultados del ensayo de digestion segtin la norma UNE-EN2564A [34] de ambos procesos. El valor
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resultante corresponde al promedio de los valores de tres muestras analizadas, siendo el coeficiente
de variacion (CV, coefficient of variation) menor a un 5% en todos los casos.

Tab. 1-1: Resultados de la fracciéon volumétrica de fibra (FVF), la fraccion volumétrica de resina (RVF, Resin Volume Fraction)
y la porosidad para el proceso de infusion por vacio (VI) y el proceso de moldeo por transferencia de resina (RTM).

VI RTM
RVF (%) 4439 4427
FVF (%) 57,18 56,47

Porosidad (%) 1,57 0,71

El médulo elastico de los laminados fabricados por VIy RTM no presentd cambios significativos.
No obstante, la resistencia mecanica si que fue superior en RTM, tal y como muestra la Fig. 1-5 (b).
La porosidad afecta considerablemente a las propiedades a rotura del material. Olivier et al. [35]
demuestran que un contenido en poros del 1 al 10%, disminuye un 10% la resistencia mecanica
longitudinal y un 30% la resistencia mecanica transversal. La resistencia mecanica transversal se ve
mas perjudicada que la longitudinal [36]-[38]. El laminado VI tiene mas porosidad que el fabricado
por RTM (1,57% versus 0,71%), de manera que ésta justifica la diferencia en un 32% de la resistencia

mecanica longitudinal a compresion y del 27% a traccion.
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Fig. 1-5: Propiedades mecanicas del composite reforzado de tejido NCF de carbono y resina RTM6 segun el proceso de
moldeo por transferencia de resina (RTM) o infusién por vacio (VI): (a) modulo elastico (E) en GPa y (b) resistencia
mecanica (om) en MPa. * Coeficiente de variacién o CV en % de tres probetas ensayadas.

En conclusion, con el proceso de infusiéon por vacio podemos obtener una FVF lo suficientemente
elevada y una porosidad aceptable para cumplir con los requisitos de fabricacion de componente
primario aerondutico, segin el estudio en placa plana. En cambio, la repetibilidad del proceso, en VI
fue menor. Fabricamos siete placas con el mismo procedimiento de VI, de las cuales seis de ellas
presentaron porosidad superficial dispuesta al azar. Por RTM ocurri6 inicamente en una de ellas.
Ademas, los laminados infusionados no cumplieron con las tolerancias dimensionales de 2 + 0,08
mm. Las tolerancias fueron 2 + 0,17 mm en los laminados fabricados por VI y 2 + 0,05 mm en los de
RTM. Por otro lado, también observamos que el tiempo de ciclo en infusién por vacio es un 50%
mayor que en RTM, por el montaje de los materiales auxiliares y el test de pérdidas de vacio.

Asimismo, en el proceso VI, el efecto puenteo en las zonas curvas y, en consecuencia, el fenémeno
via rapida se magnifican debido al uso de la bolsa de vacio como contramolde flexible. Aparece una
region con baja presion de compactacion en la zona curva, perjudicando directamente a la calidad

de la pieza.
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Con el fin de comprender el comportamiento de estos efectos en una pieza de mayor complejidad
geométrica, fabricamos una cuaderna curva con secciéon en “U” de 600 mm de longitud (prototipo
de esta investigacion) por dicho proceso. Comprobamos que la zona de mayor curvatura de la
seccion es proclive al cimulo de resina y a importantes incrementos de espesor, complicando todavia
mas el cumplimiento de las tolerancias requeridas. También es proclive a la formaciéon de zonas secas
y a atrapamiento de aire (Fig. 1-6). El efecto puente y la falta de presion de compactacion provoca
estos defectos. El efecto de via rapida, que se observa durante el llenado (Fig. 1-7), también puede
contribuir a la formacién de las zonas secas y de poros.

En definitiva, estas dificultades, entre otras, frenan la implementacion de los procesos de
inyeccion de resina en las estructuras primarias aeronauticas.

Zona seca

Efecto via rapida

Fig. 1-7: Llenado de la cuaderna en U por el proceso VIy distorsion del frente de flujo debido al efecto de “via rapida”.

1.3 Objetivos

A la vista de lo descrito en el apartado anterior, la presente investigacion pretende contribuir a
mitigar los efectos antes mencionados en los procesos de moldeo por transferencia de resina y de
infusion por vacio durante la fabricacion de componentes primarios del fuselaje de grandes
dimensiones. La mitigacion de estos efectos conlleva minimizar la variabilidad dimensional,
incrementar la fraccién volumétrica de fibra, reducir la porosidad y eliminar las zonas secas y el
atrapamiento de aire, principalmente, en las zonas curvas.

El proceso RTM se caracteriza por tener una FVF entre 55 - 60% y una porosidad menor al 4%.
La presente tesis se enfoca al progreso de dicha tecnologia con el fin de mejorar estos parametros y
cumplir los requerimientos aeronauticos de fraccion volumétrica de fibra alrededor del 60% [18] y
porosidad igual o menor a un 2% [39]. Este escenario requiere un mayor control de proceso que
involucre un diseno especial de molde.

En cuanto al proceso de infusidn, planteamos una modificacion para incluir la aplicacion de
presion externa en la fase de post-llenado [40] y mejorar asi, la calidad de los laminados.
Pretendemos incrementar la fraccién volumétrica de fibra de un 45 - 50% a un 60% y obtener una
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porosidad igual o menor al 2%, tanto en las zonas curvas como en las planas. Asimismo, también
investigamos la influencia de la via rapida sobre la variabilidad dimensional y las propiedades
mecanicas de las piezas infusionadas; para facilitar el disefio de la modificacion del proceso de
infusion.

En esencia, prevemos alcanzar una metodologia del proceso productivo de fabricacion de
componentes primarios aeronduticos en material compuesto por procesos de inyeccion de resina.
Esta metodologia incluird desde la seleccion de la materia prima y de los parametros de proceso,
hasta el disefio conceptual de los moldes y las mejoras de proceso pertinentes para alcanzar un grado
de calidad aerondutica y, a su vez, cumplir con un nivel de madurez tecnolégica de 5 (TRLS5,
Technological Readiness Level).

De acuerdo con el objetivo general de la tesis, se plantean los siguientes objetivos especificos:

* Lograr la comprension del comportamiento de via rapida sobre la calidad de los
laminados fabricados por el proceso de infusion por vacio.

* Mejorar el proceso de infusion por vacio para aumentar la fraccion volumétrica de fibra
en las zonas curvas, y minimizar la variabilidad de espesor y de propiedades
microestructurales. También reducir la porosidad en la pieza.

* Definir una metodologia de proceso de moldeo por transferencia de resina, que permita
fabricar estructuras primarias del fuselaje de grandes dimensiones que cumplan con los
requerimientos aeronduticos de fraccion volumétrica de fibra y porosidad.

1.4 Contenido

La tesis esta estructurada en nueve capitulos:

El Capitulo 1 incluye una introduccion que pretende contextualizar la problematica objeto de
estudio y plantear las actividades a abordar.

El Capitulo 2 revisa las numerosas investigaciones relacionadas con la implementacion de los
procesos de inyeccion de resina y las nuevas variantes del proceso de infusion, muchas de ellas
patentadas. También revisa las causas de variabilidad en la fabricacion de piezas con geometrias
complejas y cdmo pueden dar lugar a la generacion de defectos.

El Capitulo 3 describe las caracteristicas de la materia prima empleada, asi como los equipos y
moldes utilizados para la fabricacion de componentes. También incluye el método de fabricacion
para el proceso RTM, VIy sus variantes.

El Capitulo 4 presenta el estudio de la influencia de la via rdpida en la variabilidad dimensional,
la porosidad y el comportamiento mecanico de los laminados fabricados por infusion. Este estudio
se desarrollo durante la estancia predoctoral en el grupo de materiales compuestos del Instituto de
Ciéncia e Inovagio em Engenharia Mecdnica e Industrial (INEGI) en Portugal [41].

El Capitulo 5 contiene el disefio y desarrollo de nuevas variantes del proceso de infusién por
vacio para fabricar la pieza objetivo y alcanzar los requerimientos de calidad de grado aeronautico.
Ademas, incluye la caracterizacion microestructural y dimensional de las piezas con el fin de validar
los procesos propuestos. La construccion de las variantes de proceso VI y la fabricacion de piezas se
realizd en las instalaciones del Centro Tecnolégico Eurecat [42]. La caracterizaciéon microestructural y
dimensional de las piezas en los laboratorios de la Universitat de Girona (UdG) [43].
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El Capitulo 6 muestra el desarrollo de la tecnologia RTM para la fabricacion de la pieza objetivo,
dando énfasis al diseno conceptual del molde. La implementacién de la tecnologia y fabricacion de
las cuadernas se llevo a cabo en el marco del proyecto COFRARE 2.0 [44] del programa europeo
Clean Sky Joint Undertaking [45] en las instalaciones de Eurecat [42]. La caracterizacion
microestructural y dimensional de las piezas se realiz6 en los laboratorios de la Universitat de Girona
(UdG) [43].

El Capitulo 7 discute los resultados de la investigacion, para discernir qué técnica de fabricacion
satisface los requerimientos de calidad de los componentes primarios de aeronaves, centrando la
discusion en las cuadernas en forma de U del fuselaje.

El Capitulo 8 recoge las conclusiones alcanzadas durante la ejecucion de la tesis.

El trabajo concluye con la enumeraciéon de lineas de investigacion potenciales que podrian
extender y profundizar el presente trabajo, Capitulo 9.



Capitulo 2

2. Estado del Arte

La creciente demanda de componentes estructurales de grandes dimensiones a coste reducido ha
despertado interés por los procesos de inyeccion de resina (LCM, Liquid Composite Moulding) en el
sector aeronautico. En la tltima década, numerosas investigaciones, procedentes del area académica
e industrial, han estudiado la implementacion de dichos procesos en componentes primarios y
secundarios y han desarrollado nuevas tecnologias de inyeccion de resina termoestable para mejorar
la calidad de los laminados y cumplir con los requerimientos aeronauticos. Este capitulo describe
los procesos LCM junto con sus principales limitaciones, como, por ejemplo: las dificultades en el
disefo y la fabricacion del molde, el fendémeno “via rapida” o race tracking y los defectos asociados a
los mismos. También proporciona una amplia perspectiva de las mejoras en los procesos existentes,
poniendo atencion en la calidad de la pieza segun los criterios del sector aeronautico.

2.1 Materiales compuestos y sector aeronautico

Los composites poliméricos reforzados con fibra (FRP, Fiber Reinforced Polymer) pueden definirse
como la uniéon macroscépica de dos o mas materiales diferentes, cuya combinacién da como
resultado un elevado ratio entre la resistencia mecanica y el peso [46]. Estan constituidos por una
matriz polimérica y un material poroso o refuerzo. También tienen una elevada resistencia quimica
ante condiciones medioambientales agresivas y a fatiga [47].
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Fig. 2-1: Materiales utilizados en la estructura del Airbus A380. Imagen adaptada [3].

Los FRP se han utilizado en el sector aeronautico desde los afios 70. En la actualidad, se estan
aplicando en componentes secundarios y primarios de las alas, del fuselaje y del empenaje, y cada
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vez mas, estan irrumpiendo en estructuras mas complejas y de grandes dimensiones (Fig. 2-1). La
fabricacion de estructuras de FRP reduce significativamente el peso total de la aeronave y, por tanto,
las emisiones de COz2. Un ejemplo de ello son: el Boeing 787 Dreamliner, el cual incluye un 50% de
composite en su estructura, reduciendo de un 20% a un 25% las emisiones de CO:zen servicio [2]. El
Airbus A380 también contiene un 50% de composite [19] y multiplica por 10 la cantidad de aluminio
utilizado en comparacion al Airbus A320 [3]. El Boeing 787 Dreamliner contiene un 20% en peso de la
aleacion de aluminio 7085, que destaca por su baja densidad [48].

Al igual que el composite estd impactando en el sector aeronautico, el aluminio también esta
adquiriendo fuerza en la fabricacion de aviones comerciales [49]. Al comparar las aleaciones de
aluminio con los materiales compuestos, éstos son mas resistentes mecanicamente y mas ligeros. No
obstante, la principal preocupacion en el desarrollo, aplicacion y utilizacion de composites es el coste,
siendo el de la materia prima y el de los consumibles, el de las horas de manufactura y el de la
inversion en equipos, moldes y utillajes los de mayor impacto econdémico [19] [50] [51]. De acuerdo
al concepto de ecoeficiencia, los composites presentan peores aspectos econdmicos que el aluminio y
aleaciones, pero, sin embargo, mejores aspectos ecologicos, por la reduccion de peso. Timmis ef al.
[2] evaltia la reduccidn de la huella de carbono debida a la aplicacion de composite en aviacion; los
resultados muestran que aunque estos ultimos incrementan el impacto medioambiental por su
fabricacion y reciclaje, son materiales mas amigables para el medioambiente en comparacion al
material tradicional (aluminio) cuando se considera la fase en servicio del aeronave. Hinrichsen ef
al. [52] compara la fabricacion del mamparo de presion trasera (AFT Pressure Bulkhead) mediante la
tecnologia de autoclave y en aluminio; en composite se reduce un 15% el peso del aeronave. Seguin
Campbell [53] la reduccion tipica de peso entre un FRP y una aleacion de aluminio es de un 20%. Al-
Lami et al. [54] desarrollan una investigacion sobre la fabricacion de las costillas en composite y
aluminio; concluyen que la fabricacion en composite reduce un 50% el peso de la costilla.

2.2 Procesos de Inyeccion de Resina (LCM)

Los procesos LCM estan clasificados como procesos de molde cerrado. Consisten en colocar una
preforma de fibra seca en la cavidad del molde e inyectar una resina termoestable; la resina fluye a
través de la preforma e impregna cada una de las fibras [55][56]. En el protocolo de fabricacion se
distinguen las siguientes etapas: construccion de la preforma, llenado de molde, curado y
desmoldeo.

Etapa de construccion de la preforma:

A partir de los tejidos secos, se construye la preforma y se coloca en la cavidad del molde. Los tejidos
mas utilizados son el tejido bidireccional plano, sarga o satén, o el tejido no-ondulado (non-crimp
fabric, NCF). Puede agregarse una sustancia aglutinante (binder) para dar cohesién entre las
diferentes capas de tejido.

Etapa de llenado:

Se cierra el molde con el contramolde rigido o semiflexible segtin si el proceso es moldeo por
transferencia de resina (RTM, Resin Transfer Moulding) o infusioén por vacio (VI, Vacuum Infusion). A
continuacién, se inyecta la matriz polimérica para impregnar la preforma; una vez saturada, se
mantiene el vacio para expulsar el aire de pieza. El sistema de inyeccion consiste en un punto de
inyeccion (inlet) y un punto de vacio (outlet), como minimo.

El mecanismo fisico mas importante en la etapa de llenado de los procesos LCM es: la circulacion
del fluido a través de un medio poroso, rigido y homogéneo (preforma); la cual esta gobernada por
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la ecuacion empirica de la Ley de Darcy (Ec. 2-1) que relaciona el gradiente de presion del fluido con
la velocidad del fluido [57].

__ K]
u=-or Vp (Ec. 2-1)
donde i es la velocidad media en un volumen determinado, i es la viscosidad del fluido, [K] es
el tensor de permeabilidad de un medio poroso que describe la resistencia de la preforma al flujo de
la resina y p es la presion en un volumen determinado.

En la actualidad, los polimeros termostables son los que mas se utilizan en los procesos LCM,
por la baja viscosidad. Las viscosidades de inyeccidon 6ptimas estan comprendidas entre 40 mPa.s a
250 mPa.s. Una baja viscosidad permite llenar los pequenos huecos entre las fibras y entre los
tilamentos a una velocidad de inyeccion relativamente elevada (Ley de Darcy, (Ec. 2-1)).

Etapa de curado:

La etapa de curado esta asociada a fendmenos de transferencia de calor debido a la exotérmica de la
reaccién de curado del polimero termoestable. Esta comienza una vez trascurrido el tiempo de gel,
tiempo a partir del cual el termoestable liquido comienza a incrementar su viscosidad bajo unas
condiciones de temperatura especificas. El tiempo de gel debe ser superior al tiempo de llenado de
molde para asegurar el llenado completo de la cavidad. Segtin el ciclo de curado de la resina, la pieza
puede requerir un post-curado para alcanzar las maximas propiedades termo-mecanicas. La pieza
podra ser desmoldada una vez haya cumplido completamente con el ciclo de curado [58].

Los entrecruzamientos quimicos generados durante el curado conllevan una retraccion
molecular que puede desencadenar tensiones residuales. Estas tensiones y los desajustes térmicos
entre la fibra y la matriz y la interacciéon pieza-molde pueden reducir el comportamiento mecanico
del componente por agrietamiento de la matriz, delaminacién o distorsion geométrica [59] [60].

Etapa de desmoldeo:

La tltima etapa del protocolo de fabricacion es el desmoldeo. En funcion de la geometria de la pieza
debe establecerse una estrategia de desmoldeo durante la etapa de disefio de molde, para evitar
distorsiones geométricas y tensiones internas al extraer la pieza. Esta estrategia puede incluir el uso
de insertos removibles, la combinacién de materiales con diferentes coeficientes de expansién
térmica (CTE, Coefficient Thermal Expansion) y/o desmoldeo en caliente.

2.2.1 Tecnologia Resin Transfer Moulding (RTM)

La tecnologia RTM es el proceso mas relevante de la familia LCM para fabricar piezas de composite
de elevada calidad estructural y cadencia productiva.

En una primera fase, se construye la preforma en la cavidad del molde y se comprime
ligeramente con el cierre. Esta compactacion no debe superar los 0,4 mm de espesor para que pueda
fluir la resina, segin nuestra propia experiencia. Una vez el molde esta cerrado, se inyecta la resina
con una presion positiva de 1 bar (0,1 MPa) a 4 bar (0,4 MPa) a través del punto de inyeccion. Lo mas
comun es introducir también puntos de vacio para eliminar los volatiles generados en la reaccion de
curado y reducir la porosidad. Cuando la cavidad esta llena y se cierra el outlet, se puede aplicar una
presion de empaquetado (de 6 bar a 10 bar — de 0,6 MPa a 1 MPa) para reducir el contenido en poros.
También se inicia la etapa de curado mediante el calentamiento del molde. Cumplido el ciclo de
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curado, se abre el molde y se desmoldea la pieza con una estrategia disefiada previamente en la
etapa de disenio de molde. La Fig. 2-2 describe las diferentes etapas del proceso RTM.
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Fig. 2-2: Etapas del proceso de moldeo por transferencia de resina o RTM.

El disefio del sistema de inyeccion y las temperaturas de proceso en la tecnologia RTM son los
parametros claves para la impregnacion de la preforma y, por ende, para la buena calidad del
componente [61]. Numerosos trabajos reportados utilizan métodos numéricos basados en la Ley de
Darcy (Ec. 2-1) para definir un sistema de inyecciéon 6ptimo con un tiempo de llenado de molde
menor al tiempo de gelificacion de la resina. Suresh G. Advani es uno de los autores con un mayor
numero de publicaciones sobre la modelizacion de la etapa de llenado en los procesos de inyecciéon
de resina [62]-[66]. Shojaei et al. [67] presenta una revision de los modelos matematicos aplicables al
proceso RTM. Los modelos son validados experimentalmente por Lawrence et al. [68]. Simacek et al.
[61] evaltia los requerimientos necesarios para llevar a cabo este tipo de simulaciones. Chen et al. [69]
utilizan sensores dieléctricos para monitorizar la etapa de llenado y el ciclo de curado en el proceso
RTM. Laurenzi et al. [12] muestran un andlisis numérico y experimental para fabricar una viga
aerondutica por la tecnologia RTM; se simularon tres hipotesis de sistema de inyeccidon cuya
diferencia principal fue la longitud del canal de inyeccion. El tiempo de llenado experimental a una
presion de inyeccion de 3 bar (0,3 MPa) concordd con los valores numeéricos. Oliveira et al. [70]
investigan la influencia de una carga mineral en el comportamiento reoldgico de la resina y en la
fase de llenado en el proceso RTM; los resultados numéricos se aproximan notablemente a los
experimentales en términos de posicion del frente de flujo y tiempo de llenado. La carga mineral
incrementa considerablemente la viscosidad de la resina y, por ende, el tiempo de llenado.

Principales caracteristicas del proceso RTM:

Las principales ventajas y desventajas de la tecnologia de moldeo por transferencia de resina se
resumen a continuacion:

* Buen acabado superficial en ambas caras de la pieza y gran precision dimensional, por el uso
de moldes cerrados y rigidos [62].
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Control de la fraccién volumétrica de fibra (FVFE, Fiber Volume Fraction), con valores
comprendidos entre el 50% y el 65%. Montoro et al. [71] fabrican una pieza de tejido NFC de
carbono y resina RTM6 (epoxi) y obtienen fracciones volumétricas comprendidas entre el 62%
y 73%. Chaudhari [72] investiga el proceso RTM y sus variantes y obtiene FVF entre el 50% y
el 60%. Bodaghi [6] desarrolla el proceso de moldeo de transferencia de resina a alta presion
(HPRTM, High Pressure Resin Transfer Moulding) para el sector aeronautico; concluye que se
pueden obtener fracciones volumétricas de fibra superiores al 65%. Kruckenberg [73] también
cita fracciones volumétricas del 55% al 60%. Un estudio comparativo experimental entre el
proceso RTM y VI que realizamos en placa plana previa a este investigacion, concluy6 que la
fraccion volumétrica entre ambos es muy similar, siendo en este caso del 57% (ver Apartado
2.2.3).

La porosidad es menor a un 4% [74]. Montoro et al. [71] concluye con valores entre el 1,48% y
2,09%. Bodaghi [6] obtiene una porosidad inferior a 1% aplicando una presion de
empaquetado de 20 bar (2 MPa). Lundstrom ef al. [75] estudia varios parametros de proceso
sobre la porosidad y concluye que aplicando vacio pueden alcanzar valores entre el 0,45% y
0,68%.

Permite la fabricacion de piezas sin necesidad de post-mecanizado. Cabe mencionar que para
ello la clave esta en la preforma. Idealmente las preformas deben presentar la forma final del
componente [73]. Numerosos estudios [76][77][78][79] desarrollan tecnologias para la
fabricacion de preformas a medida. No obstante, segtin la experiencia adquirida durante esta
investigacion, estas tecnologias estan en una fase embrionaria: a dia de hoy las preformas
todavia se construyen in-situ en el molde, con estrategias de solapes o acoples y con un
remanente perimetral entre 10 y 20 mm segtin nuestra experiencia.

Uso de resinas de muy baja viscosidad, lo que promueve la buena impregnacion del laminado.

Materia prima mas economica que el preimpregnado; la diferencia de precio es del 30% al 50%
inferior por unidad de masa [73]. Ademads, para las bobinas de refuerzo no es necesario
almacenaje ni transporte refrigerado.

Tedricamente el tiempo de ciclo es mas corto que con el autoclave [80]. Laurenzi et al. [12]
reportan una reduccion de tiempo de ciclo del 45% en comparacion al prepreg. No obstante,
Witik et al. [19] consideran una desventaja el tiempo de ciclo en el proceso RTM y lo justifican
por el tiempo de manipulacion de molde y horno. Bodaghi et al. [18] comenta que el proceso
RTM todavia presenta tiempos de llenado largos y baja productividad. Segun nuestra
experiencia la diferencia en tiempo entre la autoclave y el RTM no dista lo suficiente para
considerar este ultimo como una tecnologia de alta cadencia productiva; la etapa de
construccion de la preforma y la complejidad y manipulaciéon de los moldes provocan largos
tiempos de ciclo.

Posible automatizacion de ciertas etapas; la automatizacion de la construccion de la preforma
se considera una potente alternativa para conseguir reducir el tiempo de ciclo y los costes de
manufactura [50].

Complejidad de los moldes y utillajes; moldes con numerosos postizos para facilitar el
desmoldeo, pesados y con un sistema de cierre robusto. Ademads, un sistema de inyeccién
inadecuado puede provocar un llenado incompleto, canales de “via rapida” o race tracking y
zonas secas en el laminado (Apartado 2.3).
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* Arraste de fibra e imperfecciones en la preforma, por la compactacién provocada por el cierre
de molde y/o por la presion de empaquetado [62].

= Elevado coste de moldes y utillajes.

» Repetitividad de proceso. Las variaciones en el apilado y construccion de la preforma generan
cierta inconsistencia en la reproducibilidad de las piezas.

= Proceso complejo y con escasa informacion técnica y de ejecucion.

La complejidad de los equipos y de los moldes freno la evolucion de la tecnologia de moldeo por
transferencia de resina en el sector transporte [62]. Fue en los afios 50 cuando se fabricaron las
primeras piezas prototipo mediante inyeccion por vacio de resina poliéster con fibra de vidrio [81]:
unas embarcaciones de 28 pies de largo para la Marina de los Estados Unidos. Este mismo proceso
también se aplico en la fabricacion de aeronaves y misiles, aplicando presion en lugar de vacio para
inyectar la resina. Se clasificO como proceso problematico e inadecuado para las geometrias
complejas y para la mayoria de las aplicaciones potenciales en la industria aeroespacial. No obstante,
en esta misma época la constructora aerondutica Bristol Aircraft Limited publico una serie de patentes
relacionadas con la fabricacion de piezas aeronduticas por tecnologias de inyeccion de resina. Fue en
el afo 1955 cuando se explico en detalle el proceso RTM [20]. A partir de estas patentes se fabricaron
piezas del fuselaje y de carrocerias de automdviles, siendo el maximo logro una cubierta
integramente rigida con doble curvatura. En 1960 se demostraron los beneficios de los procesos LCM
para el sector aerondutico y, en los afos 80 la fabricacion pudo ser acompanada de una base tedrica
mediante la aplicacion de la Ley de Darcy (Ec. 2-1).

A pesar de estos progresos, la tecnologia no avanzo hasta los inicios del siglo XXI. A dia de hoy
el sector transporte, en particular el aeronautico y el automotriz, presenta un gran interés por los
procesos de inyeccion de resina, lo que ha supuesto un incremento exponencial de las
investigaciones y publicaciones, de la implementacion de los mismos en piezas prototipo y en el
disefio de nuevas variantes de proceso [82] [83]; las cuales se citan en la Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Principales variantes de la tecnologia de moldeo por transferencia de resina 0 RTM.

Acrénimo Nombre P[bar] P[MPa] Material molde Sectores

LRTM RTM Light <1 <0,1 Composite Naval, edlica, ferroviario
CRTM Compression RTM 1-10 0,1-1 Aluminio o acero  Automocién y aerondutica
SQRTM Self-Quality RTM 1-10 0,1-1 Aluminio o acero Aeronautica
HPRTM High Pressure RTM <100 <10 Acero Automocién y aeronautica
HPCRTM  High Pressure Compression RTM <100 <10 Acero Automocién

El LRTM se caracteriza por un molde y contramolde rigido, normalmente de composite reforzado
de fibra de vidrio. El sistema de inyeccion consta de un punto de inyeccion y un punto de vacio en
cavidad, como minimo [84]. La resina se inyecta a una presion por debajo de la atmosférica para
evitar la deformacion o hinchamiento del molde. En el proceso CRTM, el molde se mantiene
parcialmente abierto en la fase de llenado, generando un hueco no ocupado por las fibras y que
ejerce de camino preferente de flujo para la resina. Una vez inyectada la cantidad de resina requerida,
se cierra el molde y se fuerza a la resina a impregnar la preforma hasta saturarla. Presenta una buena
impregnacion, principalmente en el sentido del espesor del laminado y reduce el tiempo de ciclo y,
en consecuencia los costes de proceso [85], [86]. E1 SQRTM es un proceso utilizado en el sector
aeronautico donde a pesar de ser un proceso de inyeccion, la materia prima es prepreg. Fue
desarrollado por Sonaca, Radius Engineering 'y Coexpair en el 2010. El prepreg se sittia en la cavidad del
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molde y se inyecta una minima cantidad de resina, la cual genera una presion hidrostatica en el
molde, actuando como el autoclave [87]. El HPRTM y HPCRTM son procesos similares al RTM y
CRTM respectivamente; en vez de inyectar la resina a un valor maximo de 10 bar (1 MPa), se inyecta
a una presion comprendida entre 60 bar (6 MPa) y 100 bar (10 MPa). Chaudhari, R. [72] compara
ambos procesos con el objetivo de desarrollar una pieza prototipo automotriz en el menor tiempo
posible. Muestra que el HPCRTM reduce significativamente el tiempo de proceso en comparacion
al HPRTM. Por otro lado, el grupo BMW, en colaboracion con Krauss Maffei, Dieffenbacher y Fraunhofer
[88] implementaron el proceso HPRTM para la fabricacion de piezas automovilisticas a alta cadencia
productiva.

Continuando con las adaptaciones del proceso RTM, surge el proceso de transferencia de resina
con expansion térmica (TERTM, Thermal Expansion Resin Transfer Moulding), principalmente para la
fabricacion de piezas huecas. En el molde metalico se introduce un nucleo de silicona, que se
expandird térmicamente para aplicar una presion de compactacion uniforme sobre la superficie de
la pieza [89]. La pieza obtenida es de alta calidad y practicamente libre de porosidad [72]. La Fig. 2-3
muestra las dos versiones del proceso TERTM.

1. Inserting foam core 2. Mold closing &

with fabric resin injection 1. Inserting preform 2. Draping to shape
. i Resin Pru{u\r‘m Biadder R .EE
.| . | - | C| > % . | - ? > .
4. Demoiding &N 3.Thermal expansion & 4. Demolding e 3. Resin injection &
U curng U curing
= 3 o e
. . - N . .
|
Mold Mold
heating heating

(a)

(b)

Fig. 2-3: Proceso de moldeo por transferencia de resina con expansion térmica o TERTM: (a) expansién térmica de un
nucleo sélido de silicona o (b) expansion de una vejiga o bladder con aire comprimido [89].

El proceso de moldeo de transferencia de resina termoplastica o TRTM se disend para fabricar
piezas de composite termoplastico. Los polimeros termopldsticos son dificiles de inyectar debido a su
elevada viscosidad. El proposito es inyectar el mondémero de la poliamida 6 o PA6 (épsilon-
caprolactama) y una vez saturada la preforma, activar la reaccion de polimerizacion de apertura de
anillo. En la actualidad, este proceso no presenta aplicacion industrial ya que es necesario un mejor
control y definicidon de los parametros de proceso para controlar la reaccion [90].

Hasta la fecha de hoy se tiene conocimiento de un total de 61 patentes sobre la fabricacion de
componentes aeronauticos en RTM incluyendo moldes, utillajes y variantes de proceso, segtn la
base de datos Espacenet de la Oficina de Patentes Europea (EPO, European Patent Office) (buisqueda
resin transfer moulding and aero* and composit* and B29C) [91]; el 45% de las cuales se han solicitado
en los ultimos 10 afios y estan vigentes en la actualidad. En los dltimos afios el nimero de patentes
es notorio con el desarrollo, adaptaciéon y/o mejoras de los procesos de inyeccion de resina [92].
Ejemplos de ellos son: la patente GB2555575 [93] solicitada por Jaguar Land Rover Ltd en 2018, la cual
protege unos dispositivos introducidos en el interior de los moldes para mejorar la produccion de
los procesos HPRTM y CRTM. La patente US20190152111 [94] solicitada por Coexpair en 2019
presenta una mejora del sistema de inyeccion para equipos RTM y SQRTM. La patente
WO2018/069225A1 [95] registra un método de fabricacion de estructuras con insertos integrados en
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pieza. Estos estén disefiados con unas sujeciones especiales que permiten que se adhieran
fuertemente a la pieza. Para piezas de grandes dimensiones y alta cadencia productiva la patente de
Simonet et al. [96] propone un sistema multi-inyeccion para ser usado con una presion de inyeccion
elevado (60 bar a 100 bar/ 6 MPa a 10 MPa).

2.2.2 Tecnologia de Infusién por vacio

La tecnologia de infusion por vacio (VI, Vacuum Infusion) o también conocida como VARTM (Vacuum
Assisted Resin Transfer Mouling) es un proceso de molde cerrado, con una parte rigida y la otra
flexible. La bolsa de vacio o membrana flexible se sella sobre el molde rigido para actuar como
contramolde. Al igual que en el proceso RTM, la preforma se coloca en la cavidad del molde
(Apartado 2.2.1) y a continuacion, se aplica vacio para extraer el aire y comprimir la preforma a
presion atmosférica. Se inyecta mediante el gradiente de presion entre la presion atmosférica y la de
vacio [97]. Una vez se satura la preforma, se cierra el punto de inyeccién pero se mantiene el vacio
hasta que finalice el ciclo de curado [21].

Este proceso requiere un montaje puramente manual, que incluye, como minimo, los
consumibles que se observan en la Fig. 2-4. En el Capitulo 3 se detallan las principales caracteristicas
de cada uno de ellos.

Boquilla inlet o outlet

Bolsa de vacio

Malla de distribuCién\ & ~ — Tubo en espiral

Coremat Laminado

Peel-ply Tacky tape

Molde

Fig. 2-4: Montaje de consumibles en el proceso de infusién por vacio o VI.

Como se ha comentado en secciones anteriores, la etapa de llenado en el proceso de infusién por
vacio sigue la Ley de Darcy (Ec. 2-1), a pesar de que el gradiente de presion no es lineal por ser el
contramolde flexible. En este caso, es la presion de compactacion la que determina el espesor de la
preforma [98] y, ésta cambia segtin la variacion de la presion de la resina por la progresion del frente
de flujo. El gradiente de presion no lineal es la principal causa de la formacion de vacios por el
mecanismo de atrapamiento mecanico durante la etapa de llenado.

La variacion de la presion de compactacion sobre la preforma debido a la presion de la resina
cumple la Ecuacién de Tezaghi [11], [46], [69], [100]:

Peomp = Patm — Presina (Ec. 2-2)

donde P4y, €s la presion de compactacion, Py, 1a presion atmosférica y Presing la presion de la
resina o fluido.

La Fig. 2-5 muestra el comportamiento de la presion de la resina frente a la presion de
compactacion en funcion de la distancia del flujo de resina. La presion de la resina es practicamente
igual a la atmosférica en el punto de inyeccidon, por lo que la presion de compactacion es
practicamente cero, siendo el espesor mayor en esta region [98]. La presion de la resina disminuye a
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medida que el frente de flujo avanza hacia el punto de vacio, aumentando a su vez la presion de
compactacion y disminuyendo el espesor.

Mould

Gate -

Fluid ‘

Vent :]

Front e——
Compaction P. ———
Fluid pressure

Outlet P. +eves oa

Fig. 2-5: Efecto de la presion de la resina sobre la presién de compactacion en el proceso de infusién por vacio o VI [98].

Asimismo, la presion de la resina ejerce una fuerza de arrastre sobre la preforma que provoca
tensiones a cizalla en la misma. Este comportamiento sigue la teoria de la tension efectiva segun la
Ecuacion de Tezaghi [101]:

Pcomp = T[preforma + Presina (EC. 2—3)

donde Py, €s la presion de compactacion, ¢ rormq €l estado tensional de la preforma y Pyeging
la presion de la resina o fluido.

Las variaciones locales de espesor provocan variaciones locales de permeabilidad, la cual
depende de la porosidad de la preforma y de la saturacion del fluido [102]. La porosidad de la
preforma es el volumen libre en el refuerzo, es decir el espacio que rellenara el fluido tras la
inyecciéon. Mayores espesores dan lugar a una mayor porosidad de la preforma y, como
consecuencia, una mayor permeabilidad. Las variaciones locales de permeabilidad influyen
negativamente en la etapa de llenado, distorsionando el frente de flujo y favoreciendo la formacion
de micro y mesoporos [102].

La inyeccidn de dos preformas idénticas con la misma presion de resina por el proceso VI y por
el proceso RTM da lugar a una distribucion de presiones del fluido diferente. La presion de
compactacion en RTM es constante a lo largo de la preforma debido al espesor constante definido
por el molde rigido; el gradiente de presion es una funcién lineal. No obstante, en el VI existen
variaciones locales de la presion de compactacion y, por ende del espesor.

Principales caracteristicas del proceso de infusioén por vacio:

A continuacion, se listan las principales ventajas e inconvenientes de la tecnologia de infusion por
vacio:

* Fabricacion de piezas de grandes dimensiones, como, por ejemplo, las palas de los
molinos edlicos con una longitud minima de 40 m [84].

* Control visual del frente de flujo a través de la bolsa de vacio. Vila et al. [101] estudian la
progresion del frente de flujo en funcion de la distancia desde el inlet mediante un
sistema digital de correlacion de imagenes situado proximo al contramolde flexible.
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Sistema de inyeccion versatil; se colocan los puntos de inyeccién y vacio durante el
montaje de la infusion, sin necesidad de mecanizar el molde. Existe la posibilidad de
modificarlo en funcién del resultado de una primera prueba.

Disefio de molde sencillo: una tinica parte del molde y sin necesidad de sistema de cierre,
ni juntas tdricas, ni prensa. Facil desmoldeo por ser una tinica mitad. No es necesario
mecanizar los canales de inyeccion en la superficie del molde.

Baja inversion inicial del equipo, de los moldes y de la materia prima. Segun Witik et al.
[19] los costes de fabricacion se reducen un 15% en comparacion a la tecnologia de
autoclave.

El espesor de la pieza varia con la presion de la resina durante la etapa de llenado, lo que
incrementa la probabilidad de la formacion de vacios por atrapamiento mecanico.

Limitado control dimensional y elevadas tolerancias dimensionales, en comparacion con
el RTM y la autoclave.

Baja fraccion volumétrica de fibra debido a la limitacion de la presion de compactacion;
la FVF esta comprendida entre el 40% y 50% [103]. Kedari et al. [104] obtienen fracciones
volumétricas de fibra entre el 39% y el 45%. Grimsley [105] cita que el intervalo es del
45% al 50%.

Elevada porosidad. Hutchinson et al. [84] cita valores de 2%. Kedari et al. [104] muestra
resultados experimentales con valores inferiores a 2% en geometria plana. Chen et al.
[106] determina valores de porosidad de 3%.

Buen acabado superficial por una sola cara de la pieza.
Baja presion de inyeccion, limitada a la presion atmosférica.

Uso de elevadas cantidades de consumibles por pieza, mucho mas que en RTM. Seguin
Hutchinson et al. [84] el coste de los consumibles supone un 12% del coste total de la
materia prima.

Labores complejas durante el montaje de los consumibles; requiere experiencia de los
operarios. Segin Witik et al. [19] los costes de fabricacion resultan un 16% superiores que
en el caso del prepreg debido a la complejidad del montaje de los consumibles y al tiempo
adicional requerido por los operarios para llevar a cabo la infusion. La ventaja del mismo
es que el uso del tejido seco y de la resina termoestable reduce el coste de la materia
prima en un 37%.

Repetitividad de proceso; la calidad de los laminados fabricados es limitada debido a la
variacion de la fraccion volumétrica de fibra y la porosidad en una misma pieza y entre
piezas [40].

Dificil prevision y control de la formacién de poros y zonas secas. Las variaciones de
permeabilidad durante el llenado provocan la formaciéon de poros cuya solucion, a dia
de hoy, es hacer disefios mas conservadores con un mayor factor de seguridad. Otros
defectos como las zonas secas dan lugar a un gran niimero de piezas defectuosas [102].

Mayor tiempo de ciclo en comparacion con el proceso RTM y autoclave. Las delicadas y
complejas labores del montaje de la bolsa de vacio implican un nimero mayor de horas
de manufactura [19].
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En los ultimos afios, para obtener los maximos beneficios del proceso de infusion y poder ser
aplicado en el sector aerondutico, se han desarrollado y patentado multitud de adaptaciones y/o
variantes de proceso. Cabe mencionar que en la literatura no existe una clasificacién tnica de las
mismas, por lo que se ha seleccionado la que hemos considerado mas consistente segin el niumero
de autores que la utilizan y el impacto de cada uno de ellos [99][23][107][108]. La familia de las
variantes de proceso de infusion es conocida con el nombre de infusién de resina con utillaje flexible
o resin infusion under flexible tooling (RIFT); ésta tiene tres categorias distintas [23]:

Clasificacion de las variantes de proceso de infusion por vacio o de los procesos de infusion con
utillaje flexible (RIFT):

Categoria RIFT tipo I:

Esta categoria se caracteriza porque el flujo de la resina fluye paralelo al plano entre el molde y la
bolsa de vacio; es el montaje mas simple y destaca por no incluir malla de distribucion para facilitar
la impregnacion del refuerzo [107]. Son procesos muy utilizados en aplicaciones maritimas donde
los requisitos de fraccion volumétrica (30% - 40%) y solicitacion mecanica no son exigentes [109].

Fue en 1950 cuando se registro la primera invencion de un método de impregnacion donde una
preforma seca es situada en un molde semirrigido; fue patentado por la empresa Marco Chemicals
con el nombre de Marco Method. Esta patente describe la inyeccion mediante una diferencia de
presion entre el recipiente y la cavidad y con un punto de vacio para extraer el aire de la misma [110].
Segun Coniff [111] este proceso fue introducido en 1946 por Scott Badder en Reino Unido con el
nombre de Crystic Vacuum Infusion (Crystic VI), cuya principal caracteristica fue la sustitucion del
contramolde por una membrana flexible.

En 1963, Philip Green (English Electric Company) patenta un método de infusién con vacio que
cumple con la descripcion del proceso VARTM [112], aunque dicho acrénimo no aparezca en la
patente. La descripcion general cita: “la preforma seca se introduce en la cavidad del molde y éste
se sella por una membrana flexible. Durante la impregnacion se evactia el aire existente entre la
cavidad y la bolsa. La valvula del punto de inyeccion se abre y la resina fluye por la cavidad e
impregna la preforma. El flujo se corta cuando llega la resina a la trampa de vacio.” La patente recoge
antecedentes de las patentes anteriores y menciona la opcidn de presurizar la resina para mejorar la
velocidad de flujo (Fig. 2-6). Numerosos autores [98][109][113][114] coinciden en que el proceso
VARTM cumple con la categoria de RIFT tipo I; otros lo consideran RIFT tipo II porque la resina
fluye a través del espesor de pieza, como el estudio de Kelkar et al. [115].

Fig. 2-6: Esquema del proceso VARTM patentado por Philip Green en 1963 (basado en la descripcion [112]) [23].

El proceso de infusion asistida por vacio (VAIM, Vacuum Assisted Infusion Moulding) se patento
por Le Comte en 1982 [116] aunque la descripcion y el concepto de proceso es muy similar a la patente
del proceso Marco Method; se aplico en la industria nautica para producir grandes estructuras
delgadas, como, por ejemplo, los cascos de los barcos de menor espesor [117].
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En esta investigacion los acrénimos VI, RIFT, VARTM y VAIM se consideran el mismo proceso
y estan clasificados como RIFT tipo I, tal y como sugiere Summerscales et al. [109]. De hecho, segin
el autor Afendi et al. [118] el término RIFT es utilizado principalmente en Reino Unido, mientras que
en Estados Unidos es VARTM el acronimo mds comun para referirse al proceso de infusion.

Entre los afos 50 y 70 se solicitaron mas patentes relacionadas con la infusién de resina tipo I, tal
y como lista la Tab. 2-2. Cabe destacar que la patente del proceso de inyeccién de resina asistida por
vacio, conocido como VARI (Vacuum Assisted Resin Injection System) o VRIM (Vacuum Resin Injection
Moulding) de 1976 describe el proceso de infusién con un contramolde semirrigido; ésta sirvié de
antecedente para la implementacion del proceso de molde por transferencia de resina ligero (LRTM)
(Tab. 2-1).

A partir de los afios 80, el interés de la industria por el proceso de infusién evolucioné hacia la
fabricacion de piezas de mayor calidad estructural y/o con alta cadencia productiva. Por ello, gran
parte de las patentes mencionadas a continuacion presentan modificaciones o adaptaciones del
proceso para cumplir con dichos intereses.

El proceso de inyeccion de resina por diferencial de presion (DPRTM, Differencial Pressure Resin
Transfer Moulding) [119] se patentd en 1997 con el fin de mejorar la compactacion del laminado e
incrementar la fraccion volumétrica de fibra. Una vez finalizado el montaje de infusion, éste se
introduce en el autoclave para llevar a cabo la fase de llenado con una mayor presion de
compactacion [73][23].

También en 1997, la compafiia Aertech Inc. patenta el proceso de moldeo por cavidad cerrada o
Closed Cavity Bag Moulding (CCBM) [120]. Utiliza una membrana elastomera directamente sobre el
laminado; el handicap se encuentra en el sellado de la misma.

Otra variante patentada es el método de infusion de doble diafragma (DRDF, Double RIFT
Diaphragm Forming) o infusiéon con doble molde flexible (RIDFT, Resin Infusion Double Flexible
Tooling), el cual se patent6 en 2011 con la finalidad de fabricar composites por infusién con mayores
propiedades mecanicas [121]. El laminado se sitla entre dos membranas de elastomero,
manteniendo la geometria plana. Se inyecta la resina y a continuacion el “sandwich” se conforma en
el molde mediante la succion del vacio. La Fig. 2-7 describe las distintas etapas del proceso RIDFT.

B~ — —~ma

PR _ iy

Ajuste laminado Sellado bolsa vacio Infusion resina Sellado cdmara vacio Conformado pieza Desmoldeo

Fig. 2-7: Representacion esquematica del proceso RIDFT o DRDF [108].

Otras variantes del tipo I disefiadas con el propdsito de reducir el tiempo de ciclo son: la
inyeccidn por una tnica entrada (SLI, Single Line Infusion) y la infusidn por diferencial de presion o
Vacuum Assisted Differential Pressure Infusion process (VADPI). El proceso SLI se patentd en el afio
2000 por el Centro Aeroespacial Alemdn DLR [122]. Consiste en un tinico punto para inyectar la resina
y evacuar el aire; la patente se basa principalmente en el disefio de un dispositivo que actia como
inyector y como bomba de vacio. El proceso VADPI consiste en generar un diferencial de presion
entre la cavidad y el canal de distribucion de la resina, situado fuera del molde. Este diferencial de
presion deforma la bolsa de vacio y crea un canal de distribucion de la resina en la cavidad. La
presion en el canal es menor que la atmosférica, por lo que se incrementa la permeabilidad del tejido
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y la velocidad de flujo de la resina. Al final de la infusién se aplica la presion atmosférica para
compactar el laminado [123].

Algunas de estas variantes de proceso pueden ser combinadas para potenciar sus beneficios; un
ejemplo de ello es la fabricacion de los carenados del Dornier 328 mediante la union de las tecnologias
SLIy DPRTM [23].

Categoria RIFT tipo II:

La segunda clasificacion de los procesos de infusidn tiene como objetivo aumentar la permeabilidad
del tejido para permitir que la resina fluya transversalmente al plano. Para ello, incluyen una malla
de malla de distribucion (DM, Distribution Mesh) en la superficie del tejido.

El proceso de moldeo por infusion de Seemann (SCRIMP, Seemann Composites Resin Infusion
Molding Process) es la tecnologia por excelencia en el sector del composite y el mas utilizado a nivel
mundial. Se invent6 por William H. Seemann y se patento por la compania Seemann Composites Inc.
en 1990 en Estados Unidos [124]; en 1993 la patente se extendié a Reino Unido [125] y Europa [126].
El montaje es muy similar al proceso de infusion; la principal diferencia es que incluye la malla de
distribucion o unos canales que permiten a la resina fluir sobre la superficie del laminado y reducir
el tiempo de impregnacion. Los canales de flujo son normalmente incluidos en forma de nticleos en
la fabricacion de estructuras sdndwich, mientras que en laminados monoliticos es la malla de
distribucion la que se sitia en la cara superior del laminado. Esta adaptacion del VI permitid
impregnar distancias mas largas en tiempos similares, utilizando la misma materia prima [107]. La
Fig. 2-8 muestra los consumibles utilizados en el proceso RIFT tipo II:

3

1: Sellante o tacky tape 2: Inlet o entrada resina 3: Bolsa de vacio
4: Peelply 5: Laminado 6: Molde
7: Oulet o salida de aire 8: Malla de distribucion

Fig. 2-8: Detalle del montaje de la variante de proceso SCRIMP [107].

Con anterioridad al SCRIMP, en el afio 1979, se patenté un proceso de infusiéon con medio
permeable con la misma finalidad: la reduccién del tiempo de ciclo y el aumento de la permeabilidad
del laminado. El inventor fue Jay Johnson e incluyé un film plastico perforado y flexible sobre el
laminado como medio permeable. Este film es sellado con el molde y genera una primera cdmara
interna, con el laminado y el punto de vacio. A continuacién se coloca una segunda camara con la
bolsa de vacio, conectada al punto de inyeccion. La resina traspasa el film perforado para impregnar
el laminado por la accion del vacio [127].

Otro proceso similar al SCRIMP, cuya patente se solicito en 1967, fue el proceso de impregnacion
de resina por vacio o vacuum resin impregnation process (VRIP). El inventor William Rodgers [128]
adapto del proceso de infusidén agregando una bolsa de vacio de mayor permeabilidad, para
minimizar el numero de consumibles. En 1982 , la empresa McDonnell Douglas Corporation [129]
solicito la patente bajo el acronimo de VRIP con la innovacion de una bolsa de vacio que incluye
canales de flujo; el propdsito fue mejorar la impregnacion en la direccion del espesor. En 1990, de
nuevo McDonnell Douglas Corporation [130] solicita otra patente donde modifica la configuracion de
los consumibles y afiade un film perforado al proceso patentado en el 82.

21



Capitulo 2. Estado del Arte

Otra variante de la familia RIFT tipo II es el VARTM de alta calidad (HyPerVARTM, High-
Performance VARTM), el cual utiliza como medio permeable un tejido no tejido denominado manta
de absorcion; éste tiene la peculiaridad que no forma un flujo direccional en el plano, por lo que la
distribucion de la resina es no direccional en los tres ejes (x, y, z). Se obtuvieron resultados de mayor
calidad, con un menor nimero de zonas secas. Este proceso fue patentado en 2003 por la empresa
americana V System Composites Inc [131], y se aplicé en la produccion del pilon de la cubierta
delantera del helicoptero de transporte de carga pesada Boeing CH-47 Chinook [132].

También en 2003, el inventor David Loving [133] patento el proceso de moldeo por infusion
variable (VIMP, Variable Infusion Moulding Process). Consiste en una infusion desde el centro del
componente, situando los canales de flujo entremedio del laminado. Ademas incluye un
contramolde semirrigido, por lo que las dos caras tienen buen acabado superficial. También reduce
los costes de manufactura segun cita la patente [133].

En el afo 2001, la compania EADS Deuctschland desarrolld el proceso asistido por vacio o Vacuum
Assisted Process (VAP), el cual fue protegido por diversas patentes a nivel mundial [134]-[136] y,
cuyo objetivo fue la produccion de estructuras primarias de las aeronaves a un coste competitivo. La
Fig. 2-9 muestra el montaje de consumibles del proceso VAP en comparacion con el montaje de
infusion estandar.

Breather / Flow media
Chamber 1

(Vacuum), - vacuum foil Flow media Membrane

Vacuum o

Resin Injection line

(a)

CFC- Preform Tooling _?:;Lant
Chamber 2
(Injection)

Vacuum

Fig. 2-9: Montaje de consumibles en: (a) el proceso de infusion por vacio y (b) proceso asistido por vacio (VAP) [108].

La tecnologia VAP utiliza una membrana semipermeable; permeable al aire y a los volatiles de
la reaccién de curado e impermeable a la resina. Esta es conocida como membrana sangrador para
la fabricacion de composites o GCM (Gore Composite Manufacturing Membrane). Ademads permite una
distribucion uniforme del vacio y la desgasificacion de la resina. Existen numerosos estudios
relacionados con la seleccion de la membrana GCM: Amouroux et al. [137] publican la
caracterizacion de seis membranas consideradas aptas para el proceso VAP. Gardiner [138] publica
una revision del uso de membranas GCM para aplicar en pieza aeronautica. Friedrich [139] reporta
que, en la actualidad, éstas estan siendo remplazadas por poliuretanos. El proceso VAP fue
existosamente aplicado en la fabricacion de los larguerillos de la puerta de carga del avion militar
Airbus A400M; se considera un proceso robusto que logra minimizar las zonas secas, la formacion
de vacios y conseguir espesores mas uniformes.

Con el propésito de incrementar la fraccion volumétrica de fibra y mejorar la uniformidad de
espesor, la empresa Boeing Corporation patentd en 2005 el proceso de infusion de resina por control

22



Capitulo 2. Estado del Arte

de la presion atmosférica o Controlled Atmospheric Pressure Resin Infusion (CAPRI) [140]. En éste,
previa a la etapa de llenado, la preforma se compacta con ciclos de carga y descarga (etapa de
debulking); se coloca el laminado en la cavidad del molde y se aplican entre 10 y 20 ciclos de
compactacion con el gradiente de presion entre la presiéon maxima de vacio (minimo 30 mbar de
presion absoluta/ 0,003 MPa) y la presion atmosférica. A continuacion, se evacta el aire de la cavidad
y se suministra la resina. Como consecuencia de la compactacion, el gradiente de presion entre la
cavidad y el fluido es menor debido a la disminucion del espesor de la preforma, lo que puede
implicar mayores tiempos de impregnacion. Los ciclos de compactacion pueden incrementar las
deformaciones en la preforma dando como resultado una menor rigidez, aunque se cumple con el
objetivo de disminuir espesor e incrementar la FVF. Se han obtenido gradientes de espesor menores
a un 1% e incrementos de fraccion volumeétrica de fibra de un 5% respecto al proceso SCRIMP [141].
Este proceso es similar al DPRTM, cuando se trabaja a bajas presiones de inyeccion. Fue aplicado en
la fabricacién del borde de salida del Boeing 787 [23].

Otros procesos basados en el concepto del SCRIMP son el sistema de infusiéon de resina
inteligente o IRIS (Intelligent Resin Infusion System), el proceso de infusiéon modificado o MVI
(Modified Vacuum Infusion) y el proceso de molde por transferencia de resina avanzado o
AVARTM (Advanced Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding).

Las companias Mitsubishi Heavy Industries y Toray Industries desarrollaron el proceso AVARTM,
cuya aportacion fue la construccion de la preforma. Este proceso es practicamente el mismo que el
SCRIMP, con la diferencia que incluye el termoconformado del laminado para automatizar la etapa
de preforma [142]. Otra aportacion es la eliminacion del exceso de resina y, como consecuencia, el
incremento de la fraccion volumétrica de fibra.

En 2015, la empresa Spirit Aerosystems [143] patentd el proceso IRIS, segun el cual la resina se
inyecta por la cara inferior del laminado mediante un inserto embebido en el mismo. A través de
éste, la resina puede fluir en la direccion del plano y a través del espesor mejorando la impregnacion.

El proceso MV], a diferencia del resto, modifica el final de la etapa de llenado para mantener el
mismo gradiente de presion durante el curado. Una vez impregnada la preforma, el inlet se conecta
a la trampa de resina y se cierra el circuito de la infusion. Como resultado, se obtiene una menor
variabilidad de espesor y una mayor fraccion volumétrica de fibra. Fue patentado por Eurocopter
France en 1999 [144], y perfeccionado en distintas patentes [145]-[147].

Por ultimo en la categoria RIFT tipo II podemos citar el proceso de infusion pulsada (PI, Pulsed
Infusion), patentado en 2006 por la Universidad de Columbia [148]. Este método disefia un distribuidor
de presion de silicona reutilizable como medio de distribucién de la resina, el cual consiste en dos
bolsas de vacio; la bolsa interna contiene el laminado, a continuacién, se coloca una membrana de
silicona y la segunda bolsa para contenerla. La presion de la segunda bolsa es menor que la de la
bolsa interna, dando lugar a unos canales de flujo de resina. La presion de la bolsa externa puede
incrementarse para bloquear los canales y parar la impregnacion. Se obtienen laminados con un
modulo a flexion y una resistencia a flexion superior en un 9% y 24%, respectivamente comparado
con el VARTM [107]. Variantes de este proceso son la infusion pulsada estatica o SPI (Static Pulsed
Infusion) y la infusion pulsada dinamica o Dynamic Pulsed Infusion (DPI) [23].

Categoria RIFT tipo Iy II:

En esta categoria se incluyen las variantes de proceso que incluyen films para mejorar la
impregnacion tanto en la direcciéon paralela como la perpendicular al plano. Gran parte de estos
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procesos son disenados por el sector aerondutico para fabricar demostradores que cumplan con los
requerimientos de calidad aeronautica.

Un ejemplo de ello fue la patente de la compafiia Bombardier CSeries en 1998, con el método de
infusién de transferencia de resina o RTI (Resin transfer infusion method) para la fabricacion de la
cubierta del ala del avion [149]. Consiste en un sistema complejo de bolsa, el cual combina partes
elastomeras y otras mas rigidas que favorecen la creacion de canales de distribucion de resina. Una
vez finalizada la fase de llenado, el molde se introduce en la autoclave para mejorar la compactacion
del laminado e incrementar la FVF.

En 2007, la Universidad de Delaware patentd un sistema que permite el incremento de la
permeabilidad de la preforma durante la etapa de llenado [150]. Consiste en una cdmara de vacio
externa que se coloca en la parte superior de la bolsa de vacio; ésta se sella con la bolsa para que
quede el sistema totalmente hermético. Si la presion de vacio de la cdmara es menor que la presion
de la bolsa de vacio, la permeabilidad de la preforma incrementa debido a la reduccion de la
compactacion de la misma. El incremento de la permeabilidad facilitara la impregnacién del
refuerzo, ademas de acelerar el flujo de la resina y reducir el tiempo de llenado. Este proceso es
conocido como proceso de vacio para inducir la relajacion de la preforma o VIPR (Vacuum Induced
Preform Relaxation) o proceso con camara de flujo (FFC, Flow Flooding Chamber). La diferencia entre
ambos montajes es que en el FFC el llenado se realiza a lo largo de la preforma (inlet y outlet en los
extremos) y, por tanto, la direccion principal de la impregnacion es perpendicular a la superficie
(Fig. 2-10).

. .

”‘r/g\ - (b)

Fig. 2-10: Esquema de las variantes del proceso de infusién patentadas por la Universidad de Delaware: (a) montaje del
proceso de vacio para inducir la relajacion de la preforma o VIPR (b) montaje del proceso con camara de flujo o FFC [23].

Otro proceso para mejorar la impregnacién de la preforma es el proceso de moldeo por
transferencia de resina con canal asistido o CARTM (Chanel Assisted Resin Transfer Moulding),
patentado en 2005 en Estados Unidos [151]. Al igual que la tecnologia de infusion pulsada, se colocan
unos canales en el centro del laminado que actian como distribuidor de presiéon y de resina; son
unos perfiles huecos situados entre la bolsa de vacio y el laminado. La diferencia de presion entre la
presion en los perfiles huecos y la cavidad desplaza la resina sobre el laminado (Fig. 2-11).
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Fig. 2-11: Descripcién del proceso de moldeo por transferencia de resina con canal asistido o CARTM [23].

Otro proceso incluido en la categoria I y II es el FASTRAC (Fast Remotely Activated/Actuated
Channelling/Channels). Se caracteriza por la utilizaciéon de dos bolsas de vacio, entre las cuales se sittia
un utillaje reutilizable que lleva integrados los canales de distribucion de resina. La ventaja es que
permite a la resina impregnar la preforma, principalmente en el eje z, de una manera rapida y
eficiente [152]. En la Fig. 2-12 puede observarse el utillaje del proceso FASTRAC.

Secondary
Pnmary vacuum bag FASTRAC tool
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Fig. 2-12: Montaje del proceso FASTRAC [80].

Uno de los procesos de mayor aplicabilidad de esta categoria es el proceso de infusiéon con doble
bolsa de vacio (DBVI, Double Bag Vacuum Infusion), patentado en 2008 por la comparia Boeing
Company [153]. Consiste en sellar una segunda bolsa de vacio sobre la primera; entre ambas se
introduce una manta de aireacion para evitar la conexion entre las dos bolsas y poder trabajar
indistintamente con una u otra. Es necesario dos bombas de vacio. La finalidad de este proceso es
asegurar que se minimizan las pérdidas de vacio, lo que es indispensable para realizar una infusion
de calidad. Segun Gardiner [154], si el proceso DBVI se lleva a cabo con un control minucioso del
vacio se pueden obtener una fraccion volumeétrica de fibra entre el 60% y 70% y una bajo porosidad.

Otro proceso en la categoria I y II es el proceso de infusién de vacio con film o RFI (Resin Film
Infusion), patentado por la compania Boeing Company en 1986 [155]. Se caracteriza por ser mas
rapido, mas econdémico y capaz de producir componentes mas complejos con mejores tolerancias
dimensionales que los métodos de infusion tradicionales [156]. La preforma se sittia en la cavidad
del molde y, como contramolde se utiliza un film de silicona reutilizable el cual cierra con el propio
vacio. Se anade la resina termoestable y se aplica el vacio para ejercer una presion de compactacion
que facilite el desplazamiento de la resina y la impregnacion del laminado. Este proceso permite pre-
consolidar el laminado, similar al procedimiento de compactacion del preimpregnado. Han et al.
[156] utilizaron este proceso para fabricar un prototipo de los rigidizadores del fuselaje; concluyen
que reduce un 7% el tiempo de llenado e incrementa un 14% la resistencia al fallo, en comparacion
con la infusién convencional.

Otros procesos que no se incluyen en ninguna de las tres categorias, son el moldeo por infusiéon
asistida por vibracion o VALCM (Vibration Assisted Liquid Composite Moulding) y moldeo por
transferencia de resina asistida por vibraciéon o VIARTM (Vibration Assisted Resin Transfer Moulding);
ambos introducen vibracion en la resina o en el molde para reducir el tiempo de ciclo y la formacion
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de vacios. Cuando se aplica la vibracion en el molde el proceso es el VIARTM, vy si la vibracion se
sitia en el punto de inyeccién es el VALCM.

Otros desarrollos o adaptaciones del proceso de infusidn pueden encontrarse en referencias
bibliograficas como, por ejemplo, el proceso VERITy (Vacuum Enhanced Resin Infusion Technology),
disefiado y publicado por Verma et al. [157], [158]. Se caracteriza por introducir el montaje de
infusién en una camara una vez ha finalizado la etapa de llenado, con el objetivo de aplicar una

presion externa hasta la gelificacion de la resina; se incrementa la compactacion del laminado y la

fraccidon volumétrica de fibra, principalmente en las zonas curvas y de union. Yalcinkaya et al. [40]

estudia la influencia de la presidn externa en este proceso; las presiones aplicadas son: 35, 69 y 138

kPa. Concluyen que una presion externa de 138 kPa en la etapa de post-llenado, junto con la técnica

de seguir inyectando resina durante cinco minutos con la preforma saturado (flushing), se consigue
una porosidad de 0,86% y una FVF del 62%.

La Tab. 2-2 resume las principales variantes del proceso de infusion:

Tab. 2-2: Principales variantes de la tecnologia de infusién desde los afios 60 hasta dia de hoy.

Acrénimo Nombre Inventor Patente Ano Tipo
Crystic VI Vacuum Infusion Scott Bader - 1946 I
Marco method - Muskat/Marco US 2495640 1950 I
Chemicals GB 654925A 1951
Smith - Smith/Anthony Bros US 2913036 1959 -
Fibre Glass Pool
Green Vacuum Infusion Green/English Electric GB944955A 1963 I
VARTM o Vacuum-Assisted Resin Transfer Moulding I
VARIM / Vacuum-Assisted Resin Injection - - -
Moulding
VRIP Vacuum Resin Impregnation Process Rodgers US 3309450 1967 I
Palmer/McDonald US 4311661 1982
Douglas US 4942013A 1990
Palmer/McDonald
Douglas
VARI o VRIM* Vacuum Assisted Resin Injection system o Chapman/Lotus Cars GB 1432333 1976 I
Vacuum Resin Injection Moulding
Forcher - Forcher US 4312829 1982 -
VAIM Vacuum-Assisted Injection Moulding Le Comte US 4359437 1982 I
RFI Resin Film Injection Letterman/Boeing US4622091A 1986 -
SCRIMP Seeman Composite Resin Infusion Seeman/SCRIMP US 4902215 1990 I
Moulding Process Systems or TPI US 5052906 1991
GB 2257938 1993
EP 0525263 1993
LPRIM Low Pressure Resin Infusion Moulding Le Comte US 5096651A 1992 I
RIFT Resin Infusion under Flexible Tooling Williams et al. [109] 1995 -
DP-RTM Differencial Pressure Resin Transfer Pabshc et al./DRL DE 19536675 1997 1
Moulding
CCBM Closed Cavity Bag Moulding Aertech Inc. US 5665301 1997 I
RTI Resin Transfer Infusion Braniff et al/Bombardier GB 2316036 1998 I+11
MVI Modified Vacuum Infusion Besse/Airbus Helicopters FR2771960 1999 1I
DE20102569 2001
Hinz/DZLR US6818159 2004
Rigas and Mulkern/US US7147818 2006
Army
SLI Single Line Injection Kleineberg et al./DZLR DE19853709 2000 I
VAP Vacuum Assisted Process Filsinger/EADS WO2001068353A1 2001 11
Deutschland GmbH W0O2003018297A2 2003
Filsinger/EADS DE10156123B4 2003
Deutschland GmbH
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US6508974 2003 1T
[152] 2004 T4

US6964561 2005 1I

[142] 2005 I
EP1507647B1 2005 I

US6919039B2 2005 I+
US20060135940A1 2006 1I

US20070063393 2007  I+II

US7413694B2 2008 I+
US7862322B2 2011 I
EP2700493B1 2015 I

US 20150102535 2015 I

* Molde y contramolde semirrigido

La Fig. 2-13 clasifica los procesos de LCM y sus variantes segin la mejora aportada: reduccion
del tiempo de ciclo, reduccion de costes de fabricacion, mejora de los requerimientos mecéanicos y

fabricacidon con materiales o geometrias especiales.

Fig. 2-13: Clasificacion de los procesos LCM y sus variantes.

2.2.3 Estudio comparativo de las tecnologias de fabricacion de composite en el sector

aerondutico

Los procesos LCM y sus variantes son una buena alternativa al prepreg, principalmente, por la
reduccion de costes de materia prima y la baja inversion inicial en equipamiento, sin comprometer
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en algunos casos la calidad de la pieza final. La Tab. 2-3 muestra la fracciéon volumétrica de fibra y
el contenido en poros en piezas fabricadas con preimpregnados y por los procesos LCM y sus
principales variantes. Para cumplir con los requerimientos de la industria aerondutica, la fraccion
volumétrica de fibra debe ser aproximadamente de un 60% y la porosidad igual o menor al 2% [30]-
[33].

El RTM proporciona una fracciéon volumétrica apta para un laminado de grado aeronautico,
mientras que la porosidad es demasiado alta, si se compara con la del prepreg. Esto deja entrever la
posible adaptacion del proceso RTM, o la configuracion de parametros de control, para disminuir
la porosidad. Barraza et al. [159] aplican una presion de empaquetado o post-llenado durante la etapa
de curado y consiguen reducir los poros a un 1%; la presién aplicada es de 0,8 MPa. Hamidi et al.
[160] aplica una presion de empaquetado de 0,6 MPa para forzar a la resina a entrar en cavidad,
comparan la cantidad en poros con y sin presion y la diferencia estd en 0,2 a 2,2%, respectivamente.
Otros autores proponen el proceso de moldeo por transferencia de resina a alta presion para reducir
la porosidad. Khoun et al. [161] estudia el efecto de los parametros de proceso sobre los poros: el
flujo de inyeccion, un gap en el molde, el vacio y la concentraciéon de aglutinante (binder). Los
resultados refuerzan que con un proceso de alta presiéon (mayor a 10 bar/ 1 MPa) se mejora
considerablemente la calidad del composite, tal y como se muestra en la Tab. 2-3. Bodaghi et al. [18]
compara la calidad de un componente aerondutico fabricado en autoclave o por HP-RTM; la
porosidad de la pieza curada por autoclave (presion de 6 bar/ 0,6 MPa) es menor a 0,2%, mientras
que con HP-RTM es de 0,05%.

Tab. 2-3: Calidad de los laminados en funcién del proceso de fabricacién, LCM vs Autoclave.

Prepreg HP-RTM  RTM VI DVBI CAPRI VAP

FVF [%] 60-70 >65 55-65 45-55 55-60 55-60 <55
Contenido en poros [%] <1 <1 2-4 <2 1-3 <2 <1
Ref. [162] [18] [18] [105]  [30] [30] [30]

Bodaghi et al. [30] desarrollan un estudio comparativo de los procesos VAP, CAPRI, DVBI y
HPRTW, incluyendo el efecto de la construccién del tejido (NCF o tejido plano) y nimero de capas
(6 y 10) en la calidad el laminado. La calidad del laminado se asoci6 a la variabilidad de espesor, la
porosidad y la fraccion volumétrica de fibra. Con tejido plano, se obtiene un 53% de FVF por el
proceso VAP y un 60% con CAPRI y DVBI. Concluyen que con tejido plano puede alcanzarse una
FVF similar a la de HPRTM (muestra de referencia), mientras que con NCF es imposible alcanzar
esas fracciones sin una presion de compactacion externa. E1 NCF tiene una menor compresibilidad
que el tejido plano. También concluye que la calidad del laminado depende de la presion externa y
del tiempo de la presion de post-llenado.

Van Oosterom et al. [107] comparan diferentes variantes del proceso VI: VAP, SCRIMP, CAPRI,
DBVI y PI. Concluyen que es con el proceso CAPRI con el que se logra una mayor FVEF, siendo
minima su variabilidad entre el inlet y outlet. Los procesos DBVI y PI proporcionan las mas bajas
fracciones volumétricas de fibra, con una importante variabilidad entre inlet y outlet. En cuanto a los
poros, los procesos VI, VAP, SCRIMP, CAPRI y DBVI alcanzan valores inferiores a 0,2%, mientras
que con el PI el valor es superior a 2,5%. Concluyen que la seleccion de la metodologia de infusién
dependera de los requerimientos especificos del elemento a fabricar.

Asimismo, en literatura existen diferentes mejoras de proceso aplicadas en los LCM y el sector
aeronautico, las cuales incluyen la aplicacion de una presion adicional en la etapa de post-llenado.
La Tab. 2-4 muestra algunas mejoras de proceso con los parametros de calidad y la presion externa
aplicada.
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Tab. 2-4: Mejoras de proceso LCM con aplicacion de presion adicional en la etapa de post-llenado.

Parametros S.I Yalcinkaya et al. [40] Bodaghi et al. [18] Anderson et al. [163]  Amirkhosravi et al. [164]
Presion Bar/ MPa 1,38/ 0,14 15/ 1,50 4,83/0,48 3,7/ 0,37

h* medio mm 1,106 + 0,004 2+0,03 1,1 1,16 £ 0,01

V,** % 14+0,2 <0,05 - 0,21 £ 0,09

FVF % 60+0,2 61,60 + 0,95 54 51,76 + 0,99

h* espesor; V, ** contenido en vacios

2.3 Tecnologia de moldes de RTM y VI: diferencias y similitudes

El disefio del molde en los procesos LCM adquiere una relevancia especial debido a que un disefio
acertado facilita la construccion e impregnacion de la preforma y el desmoldeo del componente, asi
como la activaciéon del curado de la resina, la cadencia productiva e incluso, puede minimizar las
tensiones internas de la pieza final o paliar el fenémeno de via rapida [56] [165]. Por tanto, el éxito o
fracaso del producto dependera en gran medida del disefio del molde.

El sistema de inyeccion es uno de los aspectos mas importantes en los moldes VI y RTM. La
geometria de la pieza, los requisitos de calidad superficial y de tiempo de ciclo son los principales
factores para la seleccion del sistema de inyeccion. Una ubicacion errénea suele dar lugar a
distorsiones en el frente de flujo y, como consecuencia incremento de las zonas secas o llenado
incompleto de pieza. Los patrones estandar se clasifican en [99]:

* Llenado rectilineo: consiste en situar el inlet al lado opuesto del outlet para obtener un
frente de flujo lo mas paralelo posible; se minimizan distorsiones de frente de flujo y
atrapamiento de aire.

* Llenado perimetral: se caracteriza por el posicionamiento del oulet en el centro e inlet en
el perimetro de pieza mediante un canal Permite alcanzar menores tiempos de llenado
que el rectilineo, pero la zona del inlet se ve afectada por una mayor presion del fluido y,
por tanto, relajacion de la preforma.

* Llenado radial: se sitaa el inlet en el centro de la pieza y outlet perimetral. El tiempo de
llenado es mayor que el rectilineo, pero la cantidad de resina es menor ya que el inlet se
concentra en un tnico punto.

Caracteristicas de los moldes RTM

En lineas generales, los moldes de RTM son metalicos y consisten en un molde céncavo y otro
convexo. La produccion de estos moldes es cara, sobre todo si incluyen postizos internos para la
fabricacion de geometrias complejas. Los moldes para tales geometrias deben ser fabricados en
patrones geométricos con ajustes de calidad para evitar las filtraciones del fluido y pérdidas de vacio.
Todo inserto debe ir acompafiado del correcto sistema de juntas puesto que las resinas termoestables
presentan viscosidades muy bajas, promoviendo las filtraciones entre postizos. La Fig. 2-14 muestra
un disenio de molde RTM compuesto por un postizo central (convexo) y cuatro postizos concavos,
los cuales se acomodan una vez se ha laminado el tejido seco. La geometria de la pieza se caracteriza
por ser hueca y tener espesor variable. La estrategia de los postizos fue disefiada para facilitar la
extraccion de la pieza, una vez curada.
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Fig. 2-14: Disefio de molde RTM para la fabricacion de pieza hueca aerondutica, desarrollado en Eurecat.

El cierre de los moldes RTM tiene que ser totalmente estanco, incluyendo regatas para la posicion
correcta del sistema de juntas. También incluyen columnas de guia para facilitar su cierre para
alinear el molde y contramolde. La cavidad siempre suele incluir un area extra perimetral
(remanente en pieza).

Estas configuraciones incrementan considerablemente las labores y horas de fabricacion por la
complejidad del montaje de los moldes. Otra dificultad es la estabilizacion de la preforma para un
cierre facil. La preforma ocupa un volumen que se traduce en una resistencia en el cierre del molde.
En ocasiones, se disefian y fabrican utillajes externos para el buen posicionamiento de los tejidos y
evitar arrastre de fibra.

Materiales para moldes RTM:

La seleccion del material del molde viene dada por las exigencias de calidad de pieza y/o por la
cadencia productiva. Para series cortas pueden utilizarse moldes de material compuesto [166], de
resinas base epoxi o poliuretano o moldes fabricados por impresién 3D. Dippenaar et al. [167]
desarrollaron un molde por impresion 3D para la tecnologia VARTM. Concluyen que puede usarse
para fabricar de 25 a 30 piezas y que presenta limitaciones en cuanto a tolerancias y a materiales.
Para alta cadencia productiva son los metales los mas utilizados. El coste inicial es mayor pero el
mantenimiento economico y la durabilidad justifican la inversion inicial [73]. En ocasiones, se opta
por la combinacion de materiales metdlicos para, por ejemplo, obtener acabados superficiales mas
duraderos [168]; cuando se utilizan diferentes materiales metalicos se debe tener en cuenta el
coeficiente de expansion térmica ya que puede afectar negativamente al ajuste de los moldes (Tab.
2-5).

Tab. 2-5: Principales materiales para moldes de RTM e VI.

Material CTE" x 10¢ A Cp™ Tservicio  E traccion ~ Om traccion
) W/mC) (J/kgC) (°C) (GPa) (MPa)

Acero:

A-36 11,7 76 0,42 >500 200 250

4130 11,3 42,7 04 >500 200 300

Inoxidable 17,2 17,5 0,5 >500 192 206

Invar 36 1,0 10,5 0,5 >500 141 215

Aluminio:

6061-T6 24 355 1,0 300 69 255

Fundicion 10-24 209 0,90 300 69 186

Prepreg:

Carbono 1,5-5 1,7 0,3 210 72 430

Vidrio 10-14 0,86 0,1 220 22 310

* *3% EE
coeficiente de expansion térmica, conductividad térmica,  calor especifico
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Cierre de molde

Los moldes de RTM se cierran con una prensa o bien, con un sistema de abrazaderas o tornillos los
cuales son definidos durante la fase de disefio de molde. En funcion de la superficie del molde y de
la presion a la que serd sometido, se calcula el nimero de tornillos y selecciona la métrica. Se trabaja
con presiones de inyeccion positivas, por lo que el molde debe ser lo suficientemente rigido para
soportar estas cargas del sistema de cierre sin que sufra deflexién.

Sistema de sellado de molde

Uno de los aspectos mas importantes en los moldes RTM es la seleccidn y posicionamiento de juntas.
Existen varias tipologias, tal y como muestra la Fig. 2-15. Una regata, con un didmetro determinado,
es mecanizada en el molde para asegurar el correcto funcionamiento de la junta. Una recomendacion
basica es posicionarlas siempre en plano; el sellado del molde no es confiable cuando se sittian en
superficies curvadas [56]. Otra recomendacion es posicionar dos juntas paralelas, a una distancia de
5 mm aproximadamente, una junta es para evitar posibles fugas de resina y la otra, para asegurar el
cierre, es decir, minimizar las pérdidas de vacio.

Junta cilindrica convencional Tira de neopreno Espacio instantdneo en el molde

........... siintiinninin

TR

BH

R

Cordén hueco silicona Junta de espuma Junta prismitica

©C T T

Fig. 2-15: Alternativas de juntas para moldes RTM [72].

Sistema de calentamiento

En el sector aerondutico, se utilizan resinas termoestables que requieren elevadas temperaturas de
molde durante la etapa de curado. Por ejemplo, la resina la Hexflow RTM6 de Hexcel, certificada por
el sector aerondutico. Durante la etapa de llenado, la temperatura de molde es de 120 °C para
alcanzar una baja viscosidad, aproximadamente 40 mPa-s. Una vez la cavidad del molde estd llena,
se incrementa la temperatura hasta los 180 °C para iniciar la fase de curado.

Tab. 2-6: Sistemas de calentamiento para moldes RTM [73].

Tipo de Fuente Ventajas Limitaciones
calentamiento
Circuito integral Agua Bajo coste y facil control Canales distribucion
Aire Versatil y practico Canales distribucion
Aceite Coste eficiente y facil control Con baja densidad de potencia
Directo Resistencias Integral, Cantidad necesaria y distribucion del
eléctricas eficiente calor
Manta eléctrica Durabilidad y control de distribuciéon
Tiras desechables Geometria irregular
eléctricas
Horno externo Conveccién Versatil Calentamiento lento, médulo extra
Lamparas IR Répido Distribucién depende de la
conduccion de la superficie
Prensa Platos calientes Proporcionan sistema de Adaptacion del molde

calefaccion y agarres
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Para alcanzar estas exigentes temperaturas, se requiere la seleccion y disefio de un sistema de
calentamiento 6ptimo segun requerimientos de material, geometria de pieza, tipo y materiales de
molde y su ubicacion (Tab. 2-6). Los moldes de la tecnologia RTM suelen disefiarse con circuitos
integrales de agua o aceite, en funcién de la temperatura de curado requerida, tal y como muestra
Thuis, B [169] en la implementaciéon de la misma en el sector aerondutico. El sistema de
calentamiento por aceite se caracteriza por alcanzar temperaturas elevadas (max. 360 - 400 °C) con
una gran estabilidad térmica. No obstante, se precisa de un elevado tiempo de estabilizacion de la
temperatura en el molde, lo que incrementa el tiempo de ciclo. Las resistencias eléctricas alcanzan
mayores temperaturas en un menor tiempo de estabilizacion, pero, el calentamiento no es tan
estable.

Caracteristicas moldes VI

Los moldes del proceso VI se caracterizan por ser simples, manejables y de facil montaje. Por las
caracteristicas del proceso (maxima presion de inyeccion la atmosférica), no sufren tanta
deformacion como los de RTM por lo que pueden ser de materiales alternativos a los metales,
materiales que no sean tan rigidos, como, por ejemplo, fibra de vidrio o resina de poliuretano o epoxi.
Los moldes son convexos o concavos. La eleccion del tipo de molde depende de que zona de la pieza
sea la que debe recibir un buen acabado. Los materiales a utilizar pueden ser los citados en la Tab.
2-5, destacando acero y aluminio, para cadencia productiva media y alta o piezas de gran calidad
con tolerancias exigentes y/o con materia prima que requiera alta temperatura para su conformado;
caso del sector aerondutico. No obstante, es un proceso muy asociado a la produccion de series cortas
con moldes de fibra de vidrio o resina en sectores como, el ferroviario o nautico. El sistema de cierre
y el sellado no se contempla en la fase de disefio ya que, es durante la fabricacion, cuando se lleva a
cabo, de manera manual, con la bolsa de vacio y la masilla de cierre o tacky tape.

2.4Fenomeno via rapida y permeabilidad

El fenomeno via rapida o race tracking describe la deformacion del frente de flujo de resina debido al
incremento local de la permeabilidad de la preforma. Areas con una mayor permeabilidad implican
una menor resistencia al frente de flujo. Estas variaciones locales son inducidas por la geometria de
la pieza, la arquitectura del tejido y/o la construccion de la preforma. Puede variar de una pieza a
otra en una misma producciéon. A menudo es un fendmeno puramente estocastico [170]. En la Fig.
2-16 se han enumerado las diversas causas clasificadas en tres grupos.

imeriasa

Prefcema
maide - prefoma

Paguersas fibras resdtantes
Ancho preforma Permentiiidad rreguler de cortar preforma
MENGe Que Moide
9 Tspaco Deformacion capas tejde
caeforma- mickle Argutectura del tesido
0 2008 OVa Varaodn fracoon volumétrca

Construcodn con acoples
Scbrecompactacion
"N 2008 OUNNE

Desvacicnes del tejido
Porcsidad oreforma
Race Tracking

Sistema de impeccidn
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Fig. 2-16: Esquema de las principales causas que originan el fendmeno via rapida.
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Numerosas y significantes investigaciones abordan la prevision, deteccién y minimizacién del
fenémeno via rapida:

Para su prevision, se han estudiado diferentes métodos [5], [67], [74], [100], [171], [172] e
implementado en simulaciones numeéricas de llenado basadas en la Ley de Darcy. Uno de los avances
mas destacados fue el modelo numérico publicado por Simacek y Advani [173]. Las investigaciones
de Advani et al. [21], [57], [61], [170], [172], [174]-[177] han tenido un gran impacto en la prediccion
de la etapa de llenado y de las imperfecciones que se generan durante la misma. Rudd et al. [56] y Li
et al. [178] lo hicieron mediante una simulacidn estocastica basada en métodos estadisticos y
caracterizacion de composite. El principal handicap esta en la necesidad de inputs como la
permeabilidad de la preforma y la definicion de la posicion y resistencia del canal. Debido a su falta
de patron, es un fendmeno muy dificil de definir y prever. Bickerton et al. [170] estudia numérica y
experimentalmente el efecto via rapida mediante unos canales de aire muy bien definidos en el
molde, los cuales se utilizaron para mejorar y facilitar su llenado, reduciendo asi, el tiempo de ciclo.
Se modelaron con una aproximacion denominada “permeabilidad equivalente” que consiste en
representar los canales de aire y/o zonas de elevada porosidad del molde por un modelo de
elementos finitos con un grupo de elementos independientes. Estos elementos tienen
permeabilidades mayores que los de la preforma. Una bateria de pruebas experimentales demostrd
que el modelo y la aproximacion del valor de permeabilidad es consistente. Numerosos trabajos en
literatura validan la aproximacion de la permeabilidad equivalente e incluso, exploran variaciones
para ajustarla. Lawrence ef al. [57] propone un método para calcular la permeabilidad de la preforma
con el efecto via rdpida en la interfase molde-preforma, considerando al flujo con un
comportamiento meramente bidimensional (2D). Colocé una preforma homogénea en una cavidad
rectangular con los canales muy bien definidos. Caracterizo la via rapida con la motorizacion del
flujo de resina mediante el uso de sensores y un contramolde trasparente. Los valores de
permeabilidad experimentales se validaron con el método de aproximacion equivalente. Bickerton
et al. [170] modelaron la via rapida en procesos LCM, ademas de investigar su efecto sobre la
permeabilidad y llenado en zonas curvas del molde [64], [179]. Han et al. [180] y Leek et al. [181] lo
estudian en moldes rectangulares donde las regiones con elevada porosidad de la preforma estan
situadas en la interfase molde - preforma. La permeabilidad y las regiones de alta porosidad de tejido
se caracterizaron para validar la aproximacion de permeabilidad equivalente, entre otros métodos.
Devillard et al. [176] proporcionaron una metodologia para caracterizar la permeabilidad de la
preforma y vias rdpidas en RTM. Andersson et al. [182] lo estudiaron para el proceso de infusién.
Hammami ef al. [183] se basaron en el efecto del borde de pieza. Lawrence et al. [63] investigaron la
automatizacion de la fabricacion para minimizarlo. Dong [184] presenté un modelo para prever la
formacién de zonas ricas en resina en las zonas con angulos de 90°. Koutsonas [171] desarrolld y
verifico un modelo para conocer el comportamiento de flujo en zonas curvas.

Existen un gran ntimero de sensores para monitorizar el flujo de la resina y controlar la
deformacion del flujo. Los sensores mas frecuentemente utilizados en los LCM son: SMARTweave,
dieléctricos, ultrasonicos, fibra Optica, termopares, transductores de presién y de voltaje [185].
Devillard et al. [176] [186] estudia la deformacion del frente de flujo con sensores de presion los cuales
recogen el tiempo de llegada de la resina. Comparando el tiempo de llenado con una base de datos
creada previamente, el autor es capaz de determinar la resistencia al flujo y la posicion de la via
rapida. Danisman et al. [185] aplica sensores de voltaje al proceso RTM para estudiar la distorsién
del frente de flujo. Vargas Gleason et al. [187] los aplican en el proceso de infusioén. Chen et al. [69]
utilizan sensores dieléctricos para la optimizacion del ciclo de curado, ademas de para la
cuantificacion del tiempo de llenado. Antonucci et al. [188] utilizan sensores de fibra dptica para
controlar el flujo de resina y calcular el valor de permeabilidad del laminado.
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Por ultimo, en cuanto a su minimizacidn, la experiencia industrial ha demostrado que debido a
ser un fendmeno incontrolable, el patron del frente de flujo presenta una reducida repetitividad entre
muestras fabricadas con el mismo molde y condiciones, complicando notablemente la eliminacion o
mejor dicho, la minimizacién del efecto via rapida. Optimizar los puntos de inyeccion y salida de
gases, asi como variar la estrategia de inyeccion son alternativas aplicadas para la minimizacién, tal
y como describe Lawrence et al. [57]. Otras alternativas estan relacionadas con el disefio del molde.
El pinch-off o “pisador” es simplemente atrapar la preforma en una de las mitades de la cavidad del
molde con el proposito de crear una restriccion en los bordes para el avance de la resina [72].

No obstante, pocas investigaciones estudian la relacion del efecto via rapida y calidad de pieza;
Han et al. [180], [189] lo relacionaron con las zonas secas o dry spots y Geng et al. [29] con el incremento
de espesor.

2.5 Efecto puenteo de laminas

La fabricacion de componentes estructurales en composite comporta preformas geométricamente
complejas: preformas multi-capa con cortes y estiramientos de los tejidos y con una cierta
compactacion. Favoreciendo todo ello, a la variacion local de la permeabilidad y, por tanto, el efecto
via rapida. Cabe destacar las zonas curvas, ya que son zonas dificiles de laminar y potencialmente
susceptibles a dicho efecto. Existe una gran probabilidad de que aparezcan espacios de aire entre la
preforma y el molde, dando lugar a variaciones locales de permeabilidad y distorsion del frente de
flujo (Fig. 2-17). El efecto que ocasiona los espacios de aire entre molde y preforma y entre laminas
es conocido como ply bridging o “puento de laminas”.

Gap between
\ mold wall and
| preform

Fabric preform

Fig. 2-17: Espacio formado entre la preforma y el molde [29].

En las zonas curvas ambos fendémenos convergen; deformacion del tejido y espacio preforma-
molde. En la actualidad, existen numerosos estudios relacionados con el comportamiento de la
resina y los mecanismos de compactacion de la preforma en zonas curvas [25], [190]-[194]. Geng et
al. [29] estudia la influencia del dangulo de curvatura (180°, 120°, 90° y 60°), con radio constante, en el
fendmeno via rapida. Concluye que la media de permeabilidades de la preforma en la zona curva es
entre un 15 - 30% superior que en zona plana. El molde con dngulo de 120° no presenta canal de via
rapida, mientras que el de 90 y 60° presentan una gran influencia. Existe una diferencia entre el
avance del frente de flujo en la region plana y curva; a medida que el frente de flujo entra en la regiéon
curva se va distorsionando, volviéndose otra vez estable, una vez la resina ha pasado dicha region.
La autora lo justifica por la deformacion del tejido en la zona curvada, la cual induce un efecto de
amortiguacion sobre el avance del flujo. En el molde de 120°, debido a que la deformacion de la
preforma es menor, no se forma via rdpida, ademas de que el espesor es exactamente el mismo que
el molde plano. Los moldes con angulo de 90 y 60° presentan un espesor mucho mayor comparado
con el de 120, lo que justifica la influencia de la via rapida en el espesor de pieza.
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2.6 Defectos de fabricacion en los procesos LCM

Los defectos de fabricacion se clasifican segtn su localizacion: matriz, fibra o interfase fibra-matriz.
La porosidad o un curado incompleto son defectos en la matriz. La desalineacién o la rotura de
fibras, las ondulaciones o las irregularidades en la distribucién de las mismas son de la preforma, y
las delaminaciones ocurren en la interfase. Los mas significativos son los localizados en la matriz, en
concreto, los poros, regiones vacias de polimero y/o fibra los cuales son inevitables en los procesos
de manufactura de composites, tanto en procesos LCM como en autoclave o en los manuales [195].

La formacién de los poros depende, entre otros factores, de la tecnologia de fabricacion debido
a las diferencias en el comportamiento reologico y termodinamico de las resinas. En la tecnologia de
autoclave, los poros se forman por el mecanismo de nucleacion y crecimiento durante la etapa de
curado. En los procesos LCM es durante la etapa de llenado cuando se forman gran parte de la
porosidad, por el mecanismo de atrapamiento mecdnico. Numerosos estudios investigan la
formacion de poros en el proceso de autoclave [196]-[199] y en los procesos LCM [106], [200]-[203].
En ambos casos, es mediante los parametros de control, tales como presion de vacio, viscosidad de
la resina, temperatura de curado y presion de consolidaciéon, como se puede minimizar su formacion
y crecimiento. Chen et al. [204] estudian las variables fisicoquimicas (tension superficial, viscosidad
y angulo de contacto) que controlan la movilizacion de los poros. Concluyen que los poros atrapados
por una resina con tension superficial baja son mas deformables y, como consecuencia, mas faciles
de eliminar del contorno de la fibra. También la viscosidad tiene una notable influencia sobre el
mecanismo de movilizacidon de los mismos; una viscosidad mas elevada, incrementan la presion de
compresion sobre el poro, ayudando a su movilizacion.

En los procesos LCM, las causas de la formacion de poros durante la etapa de llenado e
impregnacion de la preforma son [36], [205]:

* Atrapamiento mecdnico de aire. El aire atrapado se debe, fundamentalmente, a la
heterogeneidad de la arquitectura del tejido, la cual origina una permeabilidad no
uniforme de la preforma. Estas variaciones locales de permeabilidad, alteran localmente
la velocidad de la resina, dando lugar al efecto de capilaridad [206].

* Gas originado por las reacciones quimicas durante la etapa de curado [75].
* Nucleacion de los gases disueltos en la resina termoestable [118].

El atrapamiento mecanico de aire es la causa principal de la formacién de poros en los procesos
LCM. Los poros pueden clasificarse en tres categorias segtin su tamafio y localizacion [142]. Estudios
constatan que la heterogeneidad de la preforma induce a una distorsion del flujo de resina,
incrementando la probabilidad del atrapamiento de aire [159]. Las arquitecturas de refuerzo
avanzadas, tales como tejido no-ondulado, tafetan, sarga, satén, etc. estan disefiadas para soportar
importantes solicitaciones mecanicas, pero, al mismo tiempo, estan formadas por microestructuras
altamente heterogéneas. Es por ello que la normativa aerondutica ha limitado a un 2% la porosidad
en pieza final [39], [200].

En el ciclo de vida de un poro se pueden diferenciar tres etapas en la fase de llenado [36]. La Fig.
2-18 muestra esquematicamente los tres mecanismos fisicos: formacidon, compresion y migracion o
transporte.
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Fig. 2-18: Esquema de los mecanismos fisicos relacionados con la porosidad: formacién, compresiéon y migracién o
transporte [205].

Formacion de poros:

La formacion de poros tiene lugar principalmente en el frente de flujo, siendo mayor su
concentracion en dicho frente. Tres son las categorias: macro, meso y microporos [36].

Macroporos 0 Zonas secas

A nivel macroscopico, una zona seca es un area de la preforma que no ha sido impregnada por el
flujo de la resina, mientras que el frente de flujo ya ha alcanzado la salida de aire u outlet.

Es un defecto detectable por inspeccidn visual y, en la mayoria de ocasiones, da lugar a rechazo
de pieza. Suelen formarse por el fendmeno via rapida (Apartado 2.4), por una prematura gelificacion
de la resina o por la union de multiples frentes de flujo. La estrategia de inyeccién tiene una
importante influencia en su formaciéon. Son defectos facilmente predecibles con el uso de
simulaciones de llenado de molde. Pueden prevenirse con una nueva disposicion del sistema de
inyeccion e incorporando mas salidas de aire, las cuales han podido ser previamente definidas con
el soporte de la simulacion [200], [205]. Laurenzi et al. [11] fabrican un demostrador de una viga
estructural aeronautica por RTM. En la etapa de disefio de molde, hacen uso del software MoldFlow
para definir el sistema de inyeccion y aseguran la no formacion de zonas secas.
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Fig. 2-19: Causas de la formacién de macroporos. Imagen adaptada de [62].
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Mesoporos y microporos

Describimos varios mecanismos de formacion de microporos y mesoporos: 1) atrapamiento
mecanico de aire, 2) nucleacion de gases disueltos en la resina y 3) volatiles procedentes de la
reaccion de curado.

El mecanismo por atrapamiento mecanico de aire es el de mayor impacto en los procesos de
inyeccion de resina. Es un mecanismo que rara vez no esta presente y cuya minimizacion o
eliminacién es una tarea todavia en curso [75], [159], [200], [205], [208]-[211]. EI frente de flujo se
distorsiona debido a la microestructura heterogénea de la preforma. Esta distorsion fomenta que el
frente de flujo atrape aire durante la etapa de llenado, dando lugar a micro o mesoporos (Fig. 2-20).

longitudinal (@

flow
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Fig. 2-20: (a) Esquema de la formacion de los micro y meso-poros en direccion longitudinal y transversal al flujo. (b)
Analisis micrografico de microporos. (c) Analisis micrografico de mesoporos [36].

Durante el proceso de impregnacion de la preforma, la presion capilar se mantiene constante,
con un valor aproximado de 0,01 bar (0,001 MPa) [212]. En las proximidades del punto de inyeccidn,
se tiene la maxima velocidad del frente de flujo; lo que significa que el gradiente de presion de
inyeccion es mayor que el gradiente de presion capilar. Predominan las fuerzas viscosas y
apareceran areas sin impregnar entre filamentos dando lugar a los meso-poros. En el caso opuesto,
cuando la velocidad de flujo es pequenia, el gradiente de presion capilar es mayor que el de inyeccion,
por lo que son las fuerzas capilares las que dominan el frente de flujo. La impregnacion es mas rapida
entre las fibras del mismo filamento que entre los espacios entre filamentos. Este mecanismo es el
responsable de la formacién de microporos entre las fibras [213]. En conclusion, la formacion de los
micro y meso-poros es controlada por una competicion entre las fuerzas viscosas y capilares, la cual
puede cuantificarse con el nimero de capilaridad (Ca), ratio entre fuerzas viscosas y capilares.
Pequefios valores de Ca, implican la formacion de meso-poros, mientras que los micro suceden con
valores mayores. Para minimizar su formacion, la sugerencia es obtener el valor 6ptimo de Ca,
denominado ntimero de capilaridad modificado (Ca*), el cual viene a indicar la velocidad de flujo
optima para el llenado [36].

El célculo del nimero de capilaridad para conseguir minimizar la formacion de poros durante
la etapa de llenado es uno de los fenémenos mas estudiados [75], [202], [206], [214], [215], y los que
se describen a continuacién:
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Ruiz et al. [213] proponen una metodologia numérica para optimizar el caudal de inyeccién (o
presion) y asegurar que el nimero de capilaridad toma el valor 6ptimo durante la etapa de llenado
en el proceso RTM. Una vez calculado el Ca, se corrige el caudal de inyeccion cada cierto tiempo,
para asegurar el Ca* en el frente de flujo. Para demostrar la fiabilidad del método numeérico los
autores presentan dos casos. En ambos experimentos se demuestra que la optimizacion del Ca
minimiza la formacién de micro y meso-poros para tiempos de llenado similares. También se
concluye que la metodologia de optimizacion de la inyeccion en procesos LCM es una potente
herramienta para la minimizacioén de poros.

Lebel et al. [211] confirman mediante un estudio experimental que con el control del nimero de
capilaridad modificado, asociado a la velocidad de flujo de la resina, y la distribucion de la presion
de inyeccion en el interior del molde, se consigue minimizar la formacion de poros por aire atrapado.
Dichos autores lo validaron con modelos analiticos publicados en la literatura cientifica.

Mecanismo de compresion o compactacion y disolucion de poros:

Una vez los poros se han formado en el frente de flujo, su tamafio y posicién va cambiando durante
la etapa de llenado.

En el caso de atrapamiento mecanico y no difusidn, su tamaro va cambiando mientras la presion
delaresina varia con el tiempo de impregnacion. Al ir penetrando la resina en el filamento, la presion
de la resina incrementa, comprimiendo el aire del interior del poro y, por tanto, reduciendo su
tamafo. Paralelamente, un incremento de la presion de aire supone una resistencia al flujo para
saturar el filamento. Si la burbuja de aire estd sumamente compactada, la resina no puede penetrar
mas el filamento. En la practica, durante el proceso de fabricacion, se observaran poros entre las
fibras una vez finalizada la etapa de llenado, lo que significa que la presion de aire del interior del
poro es superior a la presion de la resina [200].

Otra opcidn es que, una vez comprimido el poro, éste se disuelva en la resina por difusion. El
gradiente de presion es proporcional a la solubilidad del gas en la resina, segtin la Ley de Henry.
Entonces, la region del punto de inyeccion favorece la disolucion de los poros. Lundstrom [216]
investiga la disolucion de poros con morfologia cilindrica, atrapados entre fibras, en el proceso RTM.
Concluye que desaparecen en el orden de minutos debido a la difusién. No so6lo se eliminan a
elevadas presiones de inyeccion, sino también cuando hay una baja concentracion de gas en la resina
desgasificada. Sin embargo, si la concentracion inicial de gas o agua en la resina es elevada, los poros
comienzan a crecer en vez de disolverse por difusion. Matsuzaki et al. [217] muestra que la difusién
molecular puede dar lugar al crecimiento de los poros en el proceso VARTM. En funcién de la
presion de inyeccion y el gradiente de presion pueden darse ambas situaciones.

Mecanismo de migracion o transporte de poros:

Los poros se crean en el frente de flujo. Algunos de ellos permanecen en su localizacion inicial,
mientras que otros se mueven con el mismo. Es cuando el filamento no estd completamente lleno
(no saturado), cuando la resina sigue fluyendo entre los filamentos y origina la migracion de los
mismos. La movilidad de los poros puede expresarse mediante un balance de fuerzas entre el
arrastre causado por el gradiente de presion y la adhesion debido a la tension superficial [36], [205].

Una elevada velocidad de la resina, lo cual significa un nimero de capilaridad mayor,
proporciona una elevada movilidad de los poros, siendo mas facil de transportar los meso-poros que
los microporos. Rohatgi et al. [218] atribuye esto a que los espacios entre filamentos son mayores que
entre fibras, los cuales hacen que la fuerza de arrastre sea insuficiente para mover los microporos
debido a la presion hidrodindmica. Frishfelds et al. [219] muestra que los NCF favorecen la
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eliminacion de poros por migracion debido a los espacios entre filamentos. Lundstrom [215]
concluye que para eliminar los microporos, los mecanismos de compresion y disoluciéon son mas
efectivos que la migracion.

En conclusion, para minimizar la formacion de los poros en los procesos LCM se tiene que
controlar el nimero de capilaridad modificado, ademas de incrementar la presion de inyeccién para
reducir tamafio de poro por compresion y disolverlos en la resina o transportarlos fuera de pieza. El
vacio también puede reducir significativamente su contenido. El vacio se usa para incrementar el
gradiente de presion, lo cual favorece la compresion de los poros e incrementa su movilidad; se
mueven mas facilmente hacia el outlet [36], [220].

2.7 Calidad de pieza

Fraccion volumétrica de fibra y espesor del laminado

La FVF depende de la presion de compactacion ejercida sobre la preforma, siendo notablemente
distinta en funcion del proceso de fabricacion. La Fig. 2-21 representa la influencia de la FVF en la
rigidez de un composite estandar de carbono y vidrio. Un aumento de la FVF, implica un incremento
de las propiedades mecanicas, siendo el proceso de fabricacion quien determina el FVF. El proceso
de laminado manual conlleva un 20% de FVF y 25 GPa de mddulo elastico en un composite de
carbono. Sin embargo, el mismo material con el proceso autoclave alcanza 85 GPa.
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Fig. 2-21: Mddulo elastico de un composite de carbono y vidrio en funcién de la fraccion volumétrica de fibra.
Representacion de la variabilidad de rigidez en funcién del proceso de fabricacién.

La FVF en RTM es generalmente superior que en VI debido a que las presiones envueltas en el
proceso son superiores. El proceso VI tiene la limitacién de que la presion no puede exceder la
presion atmosférica (Fig. 2-21). Vila et al. [221] presenta la evolucion de la fraccion volumétrica en
funcién de la presion de compactacion de la fibra para las condiciones de seco y hiimedo en el
proceso VI. Concluye que, con la maxima presion de compactacion, puede alcanzarse un 56 y 58%
en secoy humedo, respectivamente, considerandolo valor maximo.

El molde y contramolde rigidos en RTM definen la FVF y el espesor de pieza. Por lo tanto, la
importancia del comportamiento a compresion de la preforma reside en predecir las cargas y
esfuerzos sobre el molde para obtener la fracciéon deseada, minimizando la deformacién el molde
[99]. No obstante, en VI depende del historico de la presién de compactacion ejercida durante todo
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el proceso, incrementando la probabilidad de que presente mas variabilidad tanto la FVF como el
espesor.

La FVF puede determinarse por diferentes ensayos: ultrasonidos (US), inmersion, digestion de
la matriz y 2D micrografia [39]. Saenz et al. [39] utilizan el andlisis ultrasonico para determinar que
regiones contienen discontinuidades y deben ser estudiadas por el resto, para cuantificar la
porosidad. Concluyen que el método de digestion es el mas preciso, aunque es el requiere un mayor
tiempo de ejecucion. El menos preciso es el de inmersion. La micrografia 2D da lugar a errores en el
contenido en poros, pero, es la tinica que da informacién del tamafio, localizaciéon y morfologia del
poro.

Propiedades mecanicas

Mas de cien estudios han investigado el efecto de los poros sobre las propiedades mecanicas de los
composites fabricados por diferentes técnicas. Estos estudios han aplicado diferentes métodos como
ensayos experimentales, modelizacion (empirica, analitica y numérica) y analisis estadisticos. La
propiedad mas estudiada es la resistencia al cizallamiento interlaminar (ILSS, Interlaminar Shear
Strengh), seguido de la resistencia a traccion, flexion y compresion, asi como el comportamiento a
fatiga. La sensibilidad de la porosidad en las propiedades elasticas también ha sido investigada;
estudios experimentales y numéricos muestran que el efecto de los poros es despreciarse en el caso
del modulo a traccion longitudinal, mientras que el mddulo a traccion transversal y cizalla es
ligeramente mas sensible a la porosidad [37].

La resistencia al cizallamiento interlaminar es una propiedad que depende principalmente de la
matriz y de la interfase fibra-matriz, siendo mas sensible al contenido en poros. En términos
generales, un incremento de la porosidad de un 1% en carbono/epoxi y vidrio/epoxi, tanto en
unidireccional (UD) como tejido, puede dar lugar a una disminucién del ILSS de hasta un 10% [36].

En el caso de la resistencia a traccion es la transversal la que presenta una mayor sensibilidad a
la porosidad en comparacion a la longitudinal. Olivier et al. [35] concluye que la resistencia a traccion
longitudinal varia ligeramente con la porosidad, siendo la disminucién de un 10%, siempre y cuando
la ésta incremente de 0 a 10%. En contraposicidn, la resistencia mecanica transversal puede reducirse
un 30% en un UD de carbono/epoxi. Stamopoulos et al. [38] muestran un descenso del 15% de la
resistencia a traccion transversal, al incrementar la porosidad un 3%.

El comportamiento al fallo en compresion es influenciado por diferentes factores, tales como las
propiedades de los constituyentes, los efectos interfaciales o la estructura interna. Los poros, como
parte de la estructura interna, pueden afectar al desalineamiento de las fibras, asi como variaciones
en el comportamiento a cizalla de la matriz. La disminucion de la resistencia a compresion por la
porosidad es mucho menor que en el caso del ILSS. Tang et al. [222] observan una disminucion del
30% con el incremento de la porosidad del 5 al 10%. Cinquin et al. [223] estudian poros entre las
laminas y concluyen que la resistencia a compresion disminuye un 16% con un incremento del 6%
de porosidad.

En el caso de las propiedades a flexion, la influencia de la porosidad es una combinacion de ILSS,
resistencia a tracciéon y compresion, disminuyendo la resistencia a flexion un 10% por cada
incremento de un 1% de porosidad. Ghiorse [224] concluye que la degradacion de las propiedades a
flexion por la porosidad es tan severa como la resistencia ILSS, siendo la disminucion de la
resistencia a flexion de un 30% al incrementar los vacios de 1 a 5%. Para un laminado UD,
Stamopoulos et al. [38] concluye que la resistencia a flexion se reduce un 17% al incrementar un 3%
la porosidad.
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Capitulo 3

3. Materiales y métodos

En el presente capitulo se describe la materia prima y los equipos empleados para fabricar los
laminados y las cuadernas objetivo, por el proceso de moldeo por transferencia de resina (RTM,
Resin Transfer Moulding) y por infusion por vacio (VI, Vacuum Infusion). También se incluye una
descripcion de las técnicas experimentales y de caracterizacion microestructural y dimensional
aplicadas sobre las piezas. Cabe anotar que los moldes que se mencionan en este capitulo se
disefiaron y fabricaron fuera del alcance de esta investigacion.

3.1 Introduccion

Con el fin de seleccionar los materiales, analizamos los requisitos técnicos de materia prima, los
cuales fueron definidos por el Topic Manager en el proyecto COFRARE 2.0 [44] (Tab. 3-1). Mas
adelante, continuamos con una clasificacion de proveedores candidatos y con una busqueda
bibliografica que sirvid para conocer los tejidos mas comunes en los procesos de inyeccion y el sector
aeronautico. Cabe mencionar que tuvimos en consideracion el nivel de madurez tecnolédgica (TRL,
Technology Readiness Levels) de la pieza objetivo: TRL4 para la fabricacion por VI y TRL6 para el RTM.

Tab. 3-1: Requisitos técnicos de la fibra de carbono definidos en el proyecto COFRARE 2.0 [44].

. Om E € p Torsion hilo Numero Ensimaje
Propiedad o : 0
[MPa] [GPa] [%] [g/cm?] [vueltas-cm]  de fibras [%]
Requisito 4000* 233-247 1,6* 1,74-1,78 0 12K 0,85-1,15
* minimo

Los refuerzos “no-ondulados” o non-crimp fabric (NCF) de fibra de carbono son los mas aplicados
en el sector aerondutico para los procesos de inyeccion, tal y como mostraron los estudios
bibliograficos de la Tab. 3-2. Son tejidos secos de elevada flexibilidad (drapabilidad), lo que facilita
la orientacion de las fibras durante el apilado en cavidad. También proporcionan calidad superficial
y elevadas propiedades mecdnicas, porque las fibras practicamente no presentan ondulacion [225].
Asimismo, seguimos con un listado de los proveedores que confeccionan este tipo de construccion,
en fibra de carbono de médulo intermedio y elevada resistencia mecénica (Tab. 3-1). El candidato
elegido fue Saertex GmbH & Co, por la disponibilidad de inmediato estocaje, la versatilidad de
orientaciones por capa y el bajo coste. Los productos cumplen con las especificaciones indicadas en
las normas europeas (EN) y/o internacionales (ISO, Organizacién Internacional de Normalizacion).
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Tab. 3-2: Estudios bibliograficos en los que se aplican los refuerzos NCF en componentes primarios.

Datos Lebel et al. Kaufmann et al. Mills et al.
[226] [227] [228]
Pieza fabricar Cuaderna (C) Larguerillo (C) Larguerillo
Proceso RTM RTM RTM
Tipo fibra IM65 HTA40 E13 HTS
Gramaje x capa (g/cm?) 270 277 272
Orientacién x capa -45°/90°/+45°  +45°/-45°/0°/90°/-45°/+45° -
Espesor capa (mm) 0,99 £ 0,025 - -
Proveedor fibra Toho Tenax Toho Tenax Toho Tenax
Proveedor NCF Saertex GmbH Toho Tenax St Gobain UK
Tipo resina Hexcel RTM6 Hexcel RTM6 Hexcel RTM6

3.2 Materiales

3.2.1 Refuerzos y resinas

Segun lo comentado en la seccidon anterior, el refuerzo empleado fue un tejido NCF de fibra de
carbono de mddulo intermedio de Saertex GmbH & Co, en dos orientaciones distintas (0°/90° y + 45°).
La referencia comercial de la fibra es Aksaca A-42 12K de DowAska. 12K corresponde al nimero de
fibras en el filamento. La Tab. 3-3 muestra sus especificaciones técnicas. La fibra de carbono cumple

con la normativa vigente ISO anexada en la misma y el tejido no-ondulado con la EN 13473-1.

Tab. 3-3: Especificaciones técnicas de la fibra de carbono Aksaca A-42-12K.

Fibra Om E € p ¢ Numero Ensimaje
[MPa] [GPa] [%] [g/cm®] [um] defibras  [%]

Norma ISO 10618 10119 11567 1889 10548

A-42 12K 4200 240 1,8 1,76 6,9 12.000 1,2-22

El tejido NCF orientado a 0° y 90° tiene un gramaje de 416 g/m?y un espesor de lamina de 0,41 +
0,0205 mm (Fig. 3-1). La Tab. 3-4 recoge el gramaje de cada direccion. La union se consigue mediante
un cosido de tricot o tricoté con hilo de polietersulfona (PES), el cual contribuye en 6 g/m?al gramaje

total.

Fig. 3-1: Tejido de carbono bidireccional no-ondulado (NCF, non-crimp fabric) orientado: (a) 90° y (b) 0°.

Tab. 3-4: Caracteristicas principales de la construccién del tejido NCF de carbono a 0/90°.

., Gramaje
Construccion
[g/m?]
0° 205
90° 205
Cosido 6

Tol[ir(z;)r;aa Material
5 Aksaca A-42 12K
5 Aksaca A-42 12K
1 PES 74 dtex
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El tejido no-ondulado orientado a + 45° puede observarse en la Fig. 3-2. El gramaje total es 410
g/m?2. Las caracteristicas de construccién del mismo se detallan en la Tab. 3-5. Contiene una pequena
cantidad de fibra de vidrio tipo E para dar consistencia y facilitar su confeccion.

Fig. 3-2: Tejido bidireccional no-ondulado o non-crimp fabric (NCF) de fibra de carbono orientado a + 45°.

Tab. 3-5: Caracteristicas de la construccion del tejido NCF de carbono a + 45°.

Gramaje Tolerancia

Construccion lg/m’] £ %] Material

45° 201 5 Aksaca A-42 12K

90° 1 5 Fibra vidrio tipo E 68 tex
0° 1 5 Fibra vidrio tipo E 34 tex
- 45° 201 5 Aksaca A-42 12K
Cosido 6 1 PES 76 dtex

Para la matriz, utilizamos polimeros termoestables base epoxi. En funcion de la actividad
desarrollada en esta investigacion, empleamos una resina epoxi de distinta formulacién quimica y
ciclo de curado. En el Capitulo 6, usamos una resina epoxi monocomponente, mientras que en los
Capitulos 4 y 5 fueron dos bicomponentes. Las tres resinas tienen practicamente la misma viscosidad
a temperatura de inyeccion. La Tab. 3-6 presenta las principales caracteristicas fisicas de las matrices,
asi como informacion comercial.

Tab. 3-6: Caracteristicas fisicas de las resinas epoxi de estudio, recopiladas de la ficha técnica de los proveedores.

Sistema Monocomponente Bicomponente
Proveedor Hexcel Resoltech  Resoltech
Resina epoxi RTM6 1050 1800
Agente de curado - 1053S 1805
Ratio en peso - 100:35 100:17
p a23°C (g/cm?) 1,14 1,09 1,12
na 23 °C (mPa-s) - 362 250

N @ Tinyeccion (mPa-s) 33 41 37
Tg (°C) <200 75 120

La resina RTM6 es la resina monocomponente especialmente disefiada para el proceso RTM y
para cumplir con los requerimientos de la industria aeroespacial. Es un sistema epoxi premezclado
con una temperatura de servicio comprendida entre -60 °C y 120 °C. A temperatura ambiente es una
masa densa de color marrén translicida, y su viscosidad decrece instantdneamente al aumentar la
temperatura de la resina. Se caracteriza por su elevada temperatura de transicion vitrea (Tg), por el
elevado tiempo de inyeccion a la temperatura recomendada (igual o mayor a 150 min) y por el facil
procesado (Tab. 3-6). La Fig. 3-3 muestra el ciclo térmico aplicado en la fabricacion de la cuaderna
por RTM. Mas detalles sobre el desarrollo del proceso RTM en el Capitulo 6.
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Fig. 3-3: Ciclo térmico aplicado a la resina RTM6.

Mientras precalentamos la resina RTM6 en el tanque hasta una temperatura de 80 + 10 °C, vamos
incrementando la temperatura del molde hasta alcanzar la temperatura de inyeccion (120 + 10 °C).
La rampa de calentamiento es de 3 °C/min. Después de la inyeccion y para iniciar el curado,
incrementamos la temperatura del molde hasta los 180 + 5 °C y la mantenemos durante 120 minutos.
El tiempo méaximo de estabilizacion de la temperatura de curado es de 120 min. El enfriamiento se
realiza también a una a velocidad de 3 °C/min. No es necesario etapa de post-curado.
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Fig. 3-4: Ciclo térmico de las resinas Resoltech 1050/1053S y Resoltech 1800/1805.

Las resinas Resoltech son sistemas epoxi bicomponentes preparados para procesos de inyeccion
avanzados especialmente por su baja viscosidad a temperatura de inyeccion. La 1800/1805 tiene una
maxima temperatura de servicio de 130 °C y unas excelentes propiedades mecanicas después de un
post-curado de 10 horas a 120 °C. La 1050/1053S destaca por la relacion calidad versus coste, con
buenas propiedades de impregnacion de los refuerzos y sin necesidad de post-curado. Las
propiedades termo-mecanicas Optimas se obtienen con un curado a 60 °C. Ambas resinas las
procesamos bajo las mismas condiciones de inyeccion y curado, segtn el ciclo térmico de la Fig. 3-4.

Las resinas Resoltech requieren un precalentamiento suave en tanque hasta los 40 + 10 °C. La
etapa de llenado debe ejecutarse a baja temperatura (40 + 10 °C). La etapa de curado se realiza a 60
+ 5 °C durante un tiempo extremadamente superior en comparacion con la RTM6 (16 horas).
Efectuamos el calentamiento y el enfriamiento del molde a una velocidad de 3 °C/min (Fig. 3-4).
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3.2.2 Materiales auxiliares

El proceso de infusion por vacio ademas del equipamiento descrito, requiere una serie de materiales
auxiliares o consumibles para asegurar el vacio, la entrada de resina y el adecuado flujo de la misma.
A continuacion, se describen los empleados tanto en la fabricacion de placa plana como en la
cuaderna, y su colocacion en molde.

Tejido pelable o peel ply:

Es un tejido de nilon 66, el cual asegura la separacion entre la pieza y el resto de materiales auxiliares.
Ademads, también genera una superficie texturizada para mejorar la adherencia con la unién
secundaria o capa de pintura. En esta investigacion, utilizamos el tejido pelable Econo Stitch 85 de
INP 96 cuyas especificaciones técnicas estan en la Tab. 3-7.

Tab. 3-7: Caracteristicas técnicas del tejido pelable.

Informacion técnica

Nombre comercial (marca) Econo Stitch 85 (INP 96)
Tipo de material Nilon 66

Temperatura maxima de trabajo 190 °C

Gramaje 85 g/m? (+ 5%)

Color Blanco con trazas rojas

Bolsa de vacio:

La bolsa de vacio permite la estanqueidad de la pieza, ya que actiia como contramolde. También
compacta el laminado durante la etapa de llenado. La empleada en este estudio destaca por su gran
adaptabilidad y su resistencia a elevadas temperaturas (Tab. 3-8).

Tab. 3-8: Caracteristicas generales de la bolsa de vacio.

Ficha técnica

Nombre comercial (marca) PO160T (Diatex)

Tipo de material Copolimero de poliamida y poliolefina
Color Verde

Gramaje 100 g/m?

Espesor 0,1 mm

Temperatura maxima de trabajo 160 °C

Fieltro:

El fieltro coremat Sphere core SP 3 de Spheretex GmBH es un material auxiliar de poliéster
voluminizado con microperlas de termoplastico y de muy baja permeabilidad. Tiene un gramaje de
95 g/m?y un espesor de 3 mm. Acttia como freno del frente de flujo de la resina.

Masilla de sellado:

La masilla de sellado o tacky tape proporciona una superficie de sellado perfecta entre el molde y la
bolsa de vacio. Es facil de retirar y no deja residuos en el molde. La utilizada en este estudio destaca
por su alto poder de fijacion, con una fuerza de adherencia superior a 3 N/cm, y por su elevada
maxima temperatura de servicio (210 °C).

Malla de distribucion:

La funcion de la malla de distribucion es actuar de medio de reparticion de la resina y facilitar su
flujo. En la presente investigacion empleamos dos tipos diferentes, cuyas caracteristicas generales se
detallan en la Tab. 3-9.
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Tab. 3-9: Caracteristicas generales de las mallas de distribucién utilizadas.

Ficha técnica

Nombre comercial (marca) Resinflow 90 HT (Airtech)  Dianet 135 (Diatex)
Tipo de material Nilon Nilon

Color Claro Negro
Gramaje 160 g/m? 135 g/m?
Espesor 0,9 mm 1,19 mm
Temperatura maxima de trabajo 177 °C 90 °C

La Fig. 3-5 muestra los consumibles utilizados durante esta investigacion en el proceso VI:

Fig. 3-5: Materiales auxiliares: (a) bolsa de vacio, (b) tejido pelable o peel-ply, (c) tubo en espiral, (d) masilla de sellado o
tacky tape, (€) malla distribucidn, (f) tejido no tejido o coremat y (g) malla de distribucion.

Tubo de inyeccion:

Para el tubo de inyeccion de resina y conexién de vacio, empleamos un tubo de polietileno de baja
densidad (LDPE, Low Density Polyethylene) con didmetro externo e interno de 12 y 10 mm. La maxima
temperatura de servicio es de 90 °C.

Tubo en espiral:

La funcidn del tubo en espiral es distribuir la resina segtn el disefio de los canales de distribucion.
Utilizamos un tubo de polietileno (PE, polyethylene) flexible translicido de Diatex de 12 y 9 mm de
didmetro externo e interno. La maxima temperatura de servicio es de 90 °C. Es apto para todo tipo
de resinas termoestables y para la generacion de vacio.
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3.3 Equipos y procedimiento de fabricacion

La produccion de los paneles planos de composite por el proceso de infusion, asi como las diferentes
cuadernas fabricadas por RTM, por VI y por los métodos alternativos planteados para la
modificacion del proceso VIlos llevamos a cabo en las instalaciones de Eurecat [42]. A continuacion,
se describen los equipos utilizados y los procedimientos seguidos para la fabricacion de las piezas.

3.3.1 Equipos de fabricacion

Para la fabricacién por VI y RTM empleamos el mismo equipo. Este consta de un maquina inyectora
con un sistema de control integrado, un molde metélico (segin pieza) y un sistema de calentamiento
por aceite, que a continuacion se detallan.

Maquina inyectora

La inyectora de Isojet Equipements Modelo RTM & Injection [229] consta de dos sistemas de inyeccion
diferentes, conocidos como 1K (monocomponente) y 2K (bicomponente). Ambos contienen tanques
calefactados para ajustar la viscosidad de la resina termoestable y transformarla en un “liquido”
inyectable. La presion de inyeccion maxima es de 10 bar (1 MPa). También contiene un sistema de
vacio para extraer el aire del molde y facilitar el avance del frente de flujo durante la impregnacion
de la preforma (Fig. 3-6).

Fig. 3-6: Equipo de inyeccidn Isojet Equipments Modelo RTM & Injection [229]. Propiedad de EURECAT.

La Fig. 3-7 muestra la disposicion de los elementos en el sistema 1K, el 2K y el de vacio. El 1K se
compone basicamente de un tanque calefactado y de una manguera de inyeccion con camisa de
calentamiento eléctrica. El 2K es mucho mas complejo, ya que dosifica automaticamente la cantidad
de resina y endurecedor segin la ratio definida en la ficha técnica. Este incluye un sistema
automatico de mezcla con dos bombas de engranaje y un mezclador de un solo uso, dos tanques
calefactados y una manguera de inyeccion. El sistema de vacio esta formado por la bomba de vacio
y el calderin o trampa de resina. La maquina permite mezclar, calentar y desgasificar la resina en el
mismo tanque. También permite realizar el test de pérdida de vacio, para asegurar la estanquidad
en el molde antes de la inyeccion. La Tab. 3-10 compara las principales caracteristicas y elementos
entre ambos sistemas. El control de flujo de resina en el sistema 1K es masico, mientras que en el 2K
volumétrico.
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Sistema
monocomponente
(1K)

Tanque 1K Tanque 2K Bomba vacio

J

D Calderin

Sistema
bicomponente
(2K)

Fig. 3-7: Vistas de alzado y planta del equipo de inyeccién, divididas en el sistema monocomponente (1K), bicomponente
(2K) y de vacio.

Tab. 3-10: Principales elementos y especificaciones técnicas del sistema monocomponente (1K), del bicomponente (2K) y del
sistema de vacio.

1K 2K
Resina  Endurecedor

Capacidad tanque inyeccién (1) 60 19 7
Presién maxima inyeccién (bar/ MPa) 10/1 6/0,6 6/0,6
Temperatura maxima tanque (°C) 300 170 170
Ratio resina - 100:100 a 100:20
Flujo resina 25 a 500 g/min 50 a 400 cm3/min
Maximo vacio (mbar/ MPa) 2/0,0002
Bomba de vacio (cm?/h) 10

Sistema de inyeccion monocomponente (1K):

El sistema 1K consta de un tnico tanque de acero de 300 mm x 350 mm de didmetro y altura, con
apertura neumatica. Esta equipado con un sistema de calentamiento de resistencias eléctricas que se
controla mediante un controlador proporcional, integral y derivativo (PID) y una termosonda Pt100.
La temperatura maxima es de 300 °C.

La unidad de control regula la presion de inyeccién y el caudal mésico de la resina en la salida
del tanque. Para ello, el tanque integra una véalvula de manguito neumatica conectada a un tubo de
silicona flexible reforzado. El caudal se controla mediante el pinzado del mismo. El caudal masico
inyectado se mide por diferencia de peso entre la resina inicial y la remanente en el tanque (a medida
que se va inyectando). El tanque contiene una balanza digital en la parte inferior. El PID controla
que el caudal medido corresponda al de consigna. En el caso de que detecte un error, el PLC
(Programmable Logic Controller) envia una sefal a la valvula para su ajuste; se abre o cierra para
corregir el error medido. El tanque también est4 conectado a un circuito de presurizaciéon neumatica

48



Capitulo 3. Materiales y Métodos

para el control de la presion de inyeccion. Una valvula de presion automatica ajusta la presion en el
tanque segtin la consigna asignada. El sistema de control integra otros dispositivos de inyeccion para
el mantenimiento de las variables de temperatura y presion segun la consigna. La Fig. 3-8 muestra
los elementos esenciales del tanque 1K.

(9
Fig. 3-8: Elementos del tanque del sistema 1K: (a) calentamiento del tanque por resistencia eléctrica, (b) agitador mecanico
y (c) valvula de manguito para controlar el caudal de la resina [229].

Sistema de inyeccion bicomponente (2K):

El sistema 2K consiste en dos circuitos cerrados independientes. Cada uno de ellos, contiene un
tanque (Tab. 3-10), una bomba de engranajes, un caudalimetro y un conducto calefactado hasta el
mezclador, entre otros elementos que permiten el funcionamiento del mismo (Fig. 3-9). Cada tanque
tiene un sistema de calentamiento de resistencias eléctricas (hasta 170 °C) controlado por un PID y
una termosonda Pt100.

(a) | Tanque

(b) | Resistencias eléctricas

(c) | Conducto calefactado

(d) | Bombas de engranajes

(e) | Caudalimetros

(f) | Cabezal de mezcla, conducto resina

(g) | Cabezal de mezcla, conducto endurecedor
(h) | Mezclador
(i) Armario de control eléctrico

Fig. 3-9: Esquema representativo del funcionamiento del sistema de dosificacion resina/endurecedor [229].

La unidad de control esta formada por un medidor volumétrico de flujo y un controlador PID
por circuito. En funcién del valor de consigna y la ratio resina/endurecedor, las bombas bombean
una cantidad de resina y de endurecedor mediante el movimiento rotativo de los engranajes. Los
caudalimetros miden el flujo de cada componente y, el PID verifica que el caudal medido
corresponde al de consigna. En el caso de que detecte un error, el PLC envia una senal a la bomba y
ésta varia la rotacion para corregir el error medido. A continuacion, la cantidad de resina y
endurecedor dosificada entra en el cabezal mezclador por un conducto independiente (Fig. 3-9). La
mezcla se origina en la conula de mezcla que se observa en la Fig. 3-10. Esta est4 conectada a un tubo
de silicona reforzado que la une al punto de inyeccion o inlet del molde. La maquina incluye un
caudalimetro para verificar el flujo volumétrico de la mezcla.
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Fig. 3-10: Sistema de dosificacion automatico resina/endurecedor: (a) bomba de resina, (b) bomba de endurecedor, (c)
caudalimetro, (d) cabezal de mezcla, (e) canula de mezcla, (f) caudalimetro y (g) conexion tubo de inyeccion [229].

Sistema de vacio:

El sistema de vacio consta de la bomba de vacio y el calderin, que evita que el flujo de resina entre
en la bomba. Esta tiene un caudal de 10 m%h y un vacio maximo de 2 mbar (0,0002 MPa).

Fig. 3-11: Sistema de vacio integrado a la inyectora: (a) bomba de vacio y (b) calderin [229].

Molde para la fabricacion de placa plana

En el estudio de la influencia de la “via rdpida”, o race tracking, sobre la calidad del laminado
fabricamos nueve paneles planos de fibra de carbono. La Fig. 3-12 muestra el molde empleado, el
cual se disefid en Eurecat [42] para el proceso de moldeo por transferencia de resina. Sin embargo, en
esta investigacion utilizamos unicamente la parte inferior para producir piezas por el proceso de
infusion. Mas detalles en el Capitulo 4.
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Fig. 3-12: Molde de placa plana para el proceso de transferencia de resina o infusion: (a) vista del explosionado del molde,
(b) vista de perfil del molde cerrado y (c) vista de la seccion transversal del molde (condicion: cavidad del molde cerrada).

El molde consta de 3 piezas: la parte inferior (con la cavidad), la superior y el espaciador. Este es
intercambiable para poder fabricar placas planas de distintos espesores (2 mm, 3 mm y 5 mm). Las
dimensiones del molde son 810 mm x 700 mm x 160 mm y de la cavidad 605 mm x 505 mm x 2 mm.
Estd fabricado en acero 1.2311, un acero de herramienta bonificado de excelente maquinabilidad. El
espaciador tiene dos juntas toricas de diametro 6 mm para evitar que el flujo de resina salga de la
cavidad y asegurar la estanqueidad del molde. El cierre del molde consta de 16 tornillos DIN 912
12.9 de métrica M16 x 90 mm. El sistema de calentamiento funciona con aceite térmico, el cual circula
por un circuito mecanizado en la placa inferior y en la superior. También incluye dos placas aislantes
de mica de dimensiones 800 mm x 690 mm x 10 mm para evitar la propagacion del calor (Fig. 3-12).
El punto de entrada de resina se sitiia en uno de los lados mas largos de la placa, con una regata que
cubre toda la longitud. La boquilla se describe en el Capitulo 6, Apartado 6.4.5. Esta se coloca en la
parte superior del molde (Fig. 3-12 (a)). En cada inyeccion, el fluido fluye por el interior de la misma
hasta llenar la regata. A continuacion, el polimero fluye hacia la cavidad del molde para impregnar
el laminado. El punto de vacio es exactamente igual y se coloca en el extremo opuesto. La Fig. 3-12
(c) muestra el sistema de inyeccion.

Unidad de control de temperatura de molde

El calentamiento de los moldes lo realizamos con el atemperador de aceite de la marca Tool-Temp
Modelo TT-380, el cual integra un circuito de calentamiento de aceite cerrado regulado con by-pass.
Este equipo con control de la temperatura automatico contiene un microprocesador MP-888 que
indica digitalmente la temperatura programada y real. Las caracteristicas operativas y
dimensionales del equipo se detallan en la Tab. 3-11.

Tab. 3-11: Principales caracteristicas del atemperador de aceite Tool-Temp Modelo TT-380.

Ficha técnica

Dimensiones [mm] 1.240 x 480 x 1.400
Peso [kg] 215

Temperatura max. [°C] 350

Capacidad del tanque [I] 46

Voltaje [V] 3x380 - 480
Potencia [W] 49 -900

La unidad de control de temperatura del molde se muestra en la Fig. 3-13:
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Fig. 3-13: Unidad de control de temperatura de molde.

Unidad de lectura de temperatura

Los moldes incluyen termopares simples Pt-100 tipo ] de la marca Bielco. La Tab. 3-12 lista las
especificaciones técnicas. La unidad de lectura dispone de una capacidad para ocho termopares y se
muestra en la Fig. 3-14 (a).

Tab. 3-12: Principales caracteristicas del atemperador de aceite Tool-Temp Modelo TT-380.

Ficha técnica

Longitud [mm] 180

Diametro [mm] 6

Tipo - ]

Rango de operacion  [°C] 100 a 300

Material cable - Hierro

Longitud cable [mm] 3000

Tipo de conexion 16 pin concavo

Cables Positivo (rojo) Negativo (azul)

Fig. 3-14: Unidad de lectura de temperatura: (a) Registrador de datos y (b) termopar tipo J.

3.3.2 Método de fabricacion por RTM

El procedimiento de fabricacion por RTM para la resina RTM6 se describe a continuacion. Este consta
de cuatro etapas: preparacion de molde, construccion de la preforma, inyeccion de la resina y curado.
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Preparacion del molde:

El tratamiento de la superficie del molde con productos quimicos es indispensable para evitar
posibles adherencias en el desmoldeo. En esta investigacion, usamos dos productos
semipermanentes en estado liquido: el tapaporos Chemlease 15 Sealer EZ que acttia como sellador de
la superficie y reduce la porosidad del molde y, el desmoldante Chemlease 41-90 EZ, que forma una
capa barrera y evita la adhesion entre dos materiales. Ambos se caracterizan por la escasa
transferencia de producto a la pieza moldeada y por su secado rapido. Los pasos que realizamos
para su aplicacion se resumen en la Tab. 3-13. Cabe anotar que, para reducir el tiempo de secado
entre capas, utilizamos una pistola de calor a una distancia aproximada de 0,5 m y en movimientos
circulares. Cuando el molde ya estaba en produccion, limpidbamos la superficie con un pafo de
microfibra en seco entre pieza y pieza, y aplicAbamos sélo una capa de desmoldante.

Tab. 3-13: Instrucciones para el tratamiento de la superficie del molde RTM.

Secuencia Actividad Producto Instrucciones
1 Limpieza Surface Movimientos circulares con pafio de microfibra.
cleaner*
2 Aplicaciéon de Chemlease 2 capas. 2 - 3 min de secado entre capas.
tapaporos 15 Sealer Aplicar en movimientos circulares con trapos de
EZ* algodon.
3 Aplicacién de Chemlease 3 capas. 15 min de secado entre capas. Secado final 30
desmoldante 41-90 EZ* min a temperatura ambiente.
Aplicar con movimientos circulares con trapos de
algodon.

* Producto de la marca ChemTremd
Construccion de la preforma:

La disposicion y arquitectura de las fibras en tejidos NCF confieren al tejido una elevada capacidad
de deformacion, lo que permite la elaboracion de preformas complejas con dobles curvaturas que se
adaptan perfectamente a la cavidad. Su construccion es una etapa extremadamente delicada y
laboriosa en la fabricacion de piezas de composite.

De manera general, la preforma en RTM la realizamos segun sigue:

1. Elaboracidén del patrén: Disefiamos y dimensionamos una plantilla a partir del disefio 3D de la
pieza, con el uso del software comercial Solidworks 2019 SP0 [230]. Imprimimos la plantilla en
papel y la copiamos a un papel tela para tener el patron.

2. Corte del tejido: Copiamos el patron en el tejido no-ondulado. La posicién en paralelo o
perpendicular al hilo de cosido depende de la orientacion de la capa (0°, 90°, 45°, -45°), tal y
como muestra Fig. 3-15. A continuacién, cortamos manualmente las capas del apilado.

Fig. 3-15: Posicion del patrén seguin la orientacion de la capa, tomando como referencia el hilo de cosido.
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3. Adaptacion de las capas: Conformamos las capas una tras una en el molde convexo (Fig. 3-16).
No utilizamos spray adhesivo, ni ningtn tipo de aglutinante (binder) entre capas. Tampoco
aplicamos el proceso de compactacién o debulking. Este consiste en aplicar presién de vacio
sobre una capa o conjunto de capas del apilado durante el tiempo que fuere necesario. El
objetivo es mejorar la adaptacion de cada una de ellas a la geometria de la pieza. El niimero de
capasy el tiempo se definen segtin las caracteristicas técnicas del laminado y los requerimientos
mecanicos.

@) (b) (© (d)
Fig. 3-16: Etapas para conformar las capas del apilado en el molde convexo: (a) capas cortadas (apilado), (b) apilamiento
y conformado de la primera capa, (c) apilado y conformado del resto de capas y (d) preforma final.

4. Posicionamiento de la preforma en molde: Colocamos la preforma en el molde cédncavo junto
con el convexo manualmente (Fig. 3-17). Al mismo tiempo, realizamos un control visual de
todos los elementos para asegurar la minimizacion de pliegues y deshilachamiento de fibras.

(a) (b)

Fig. 3-17: Colocacion de la preforma en molde: (a) preforma en el postizo convexo y (b) cierre de postizo convexo y
céncavo.

Inyeccion de la resina:

Con la preforma en el molde, seguimos con el cierre del mismo. Previa a la inyeccion de la resina,
realizamos el test de estanqueidad y de desgasificacion de la misma.

Prueba de estanqueidad:

* Cerramos la entrada de la resina y aplicamos vacio en el molde hasta alcanzar una presion
residual igual o inferior a 3 mbar (0,0003 MPa).

* Inmediatamente después, desconectamos la bomba y medimos la pérdida de vacio durante 1
minuto. La pérdida de vacio admisible debe ser igual o menor a 5 mbar (0,0005 MPa) en 1
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minuto. En el caso de que no cumpla, revisamos el sistema de juntas y cierre y, repetimos
nuevamente el test.

Desgasificacion de la resina:

* Atemperamos la resina RTM6 a temperatura ambiente en su recipiente original durante mas o
menos 12 horas. Cabe mencionar que la temperatura de almacenamiento de la resina es igual o
inferior a-18 "C.

* A continuacién, colocamos la resina (en su recipiente) en el tanque para calefactarla hasta
alcanzar los 60 + 10 °C. Es entonces cuando iniciamos el proceso de desgasificacion de la resina
con los parametros de la Tab. 3-14:

Tab. 3-14: Parametros de desgasificacion de la resina RTM6.

Tiempo Tresina Tagitacion Vacio
(min) (°C) (°C) (mbar/ MPa)
30£5 60+10 80x10 <5/ 0,0005

* Una vez desgasificada, se sigue calentando hasta la temperatura de inyeccion (Tab. 3-14Tab.
3-15). A dicha temperatura, conectamos el mezclador para homogenizar el fluido.

Cuando la resina alcanza la temperatura de 80 + 10 °C, sin interrupcion, se efecttia la inyeccion
aplicando los pardmetros detallados en la Tab. 3-15.

Tab. 3-15: Pardmetros de proceso para la inyeccién de la resina RTM6.

Tiempo Tresinatanque ~ T'resina linea inyeccion Tmolde Pvacio molde Pinyeccion
(°C) (°C) (°C) (mbar/ MPa) (bar/ MPa)
N.A. 80+ 10 80-120 120 + 10 <10/ 0,001 1+0,5/0,1+0,05

En la fase de llenado, seleccionamos una baja presion de inyeccion con el fin de disminuir la
velocidad de flujo de la resina y asegurar una buena impregnacion de la preforma. Una vez la
preforma estuvo completamente llena, mantuvimos esta presiéon durante 10 minutos, que
comenzamos a contabilizar a partir del cierre de tubo de salida de resina (outlet).

Curado

Al cerrar el punto de vacio, incrementamos la temperatura del molde hasta 180 + 5 °C, con una
velocidad de calentamiento de 3 °C/min, para iniciar el ciclo de curado. El tiempo de estabilizacion
no debe superar los 120 min (Tab. 3-16).

Tab. 3-16: Parametros de proceso correspondientes al ciclo de curado de la resina RTM6.

Tiempo Tmolde Tiempo de estabilizacion Tmolde teurado Puacio molde Pempaquetado
("C) (min) (min)  (mbar/ MPa) (mbar/ MPa)
N.A. 180+5 90 - 120 120+ 5 <10/ 0,001 8+0,5/0,8+0,05

Como se ha descrito en el parrafo anterior, la presion de inyeccion en la etapa de llenado fue de
1+ 0,5 bar (0,1 £ 0,05 MPa) y la mantuvimos durante 10 minutos con el punto de vacio cerrado.
Inmediatamente después, incrementamos la presion hasta los 8 + 0,5 bar (0,8 + 0,05 MPa) y la
mantuvimos durante todo el curado. Esta segunda presion se denomina presion de curado en el
post-llenado o presion de empaquetado y se aplica para reducir la porosidad que se genera durante
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el llenado [159], [231]. La Fig. 3-18 muestra el ciclo de inyeccion y curado segun la temperatura y
presion de interés.

= =T T =T T T ]10
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Fig. 3-18: Ciclo de inyeccién y curado de la resina RTM6 aplicado en la implementacién del proceso RTM para la
fabricacion de cuadernas en forma U.

Desmoldeo
El desmoldeo lo llevamos a cabo en caliente, y consta de dos etapas:

* Apertura del molde a temperatura de curado (180 +5 °C). Esta tarea incluye la extraccion de los
tornillos de cierre y de la parte superior del molde en caliente (incluye el postizo convexo y la
pieza).

* Extraccion de la pieza del postizo convexo a una temperatura inferior a 60 "C.

3.3.3 Meétodo de fabricacion por infusién por vacio

Definimos el procedimiento de fabricacion del proceso VI segun lo establecido para el RTM.
Adaptamos los parametros de inyeccion y la preparacion de la resina y ciclo de curado, por el uso
de los sistemas bicomponentes Resoltech 1800/1805 y 1050/1053S.

Preparacion del molde:

El tratamiento de la superficie del molde fue siguiendo las mismas instrucciones que las descritas
para RTM (Apartado 3.3.2).

Construccion de la preforma:

La construccion de la preforma consta de cuatro etapas, tal y como se ha explicado en el Apartado
3.3.2. Las etapas de elaboracion del patrén y corte del tejido fueron comunes para ambos procesos.

El apilado de las capas en molde present6 una diferencia significativa en comparacion con RTM,
y de interés en esta investigacion. Las capas se conformaron en el molde concavo, como se describe
a continuacion:

* Adaptacion de las capas: Trabajamos las capas una a una manualmente. Entre capa y capa,
aplicamos el espray fijador Airtac 2E de Airtech, a una distancia minima de 30 cm del tejido y
esperamos, al menos, 15 segundos para que se evaporara el solvente.
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* Colocacion de la preforma en molde: la preforma se trabajo en la misma cavidad concavo.

La Fig. 3-19 reproduce la construccion de la preforma de la cuaderna y la tecnologia VI:

Fig. 3-19: Montaje de la preforma en el molde céncavo.

Para la fabricacion de las placas planas se sigui6 el mismo método de construccion de la preforma

pero sin la necesidad de conformar las capas. Tampoco aplicamos el espray fijador.

Montaje de materiales auxiliares:

La Tab. 3-17 muestra las dimensiones de los consumibles tanto para el estudio de placa plana como

para la cuaderna en U.

Tab. 3-17: Dimensiones de los consumibles para la fabricacién por infusién por vacio.

Geometria pieza Cuaderna en U Placa plana
Consumibles Dimensiones (mm)
Peel-ply 600 x 129 400 x 500
Malla de distribucion Resinflow 90 HT 30 x 129 x 0,86 50 x 500 x 0,86
Malla de distribucién Dianet 135 450 x 129x 0,93 490 x 300 x 0,93
Bolsa de vacio 1000 x 400 1000 x 1000
Tubo inlet y oulet 130+ 10 200+ 10
Tejido no tejido A - 30 x 400
Tejido no tejido B - 15 x 400

El primer consumible que ubicamos fue el tejido pelable, el cual cubre completamente el
laminado o la preforma. A continuacion, colocamos una primera malla de distribucién (Resinflow 90
HT) en la entrada de la resina, bajo el punto de inyeccién, y con una longitud de 30 mm (Fig. 3-20).
A una separacion de 20 mm, afiadimos la malla Dianet 135 con una longitud variable en funcion de
la longitud final de la pieza. Esta ultima la cortamos a 50 mm a partir del punto de vacio.
Seguidamente, situamos la boquilla de inyeccién y vacio junto con el tubo en espiral y el tejido no
tejido coremat, en el caso de que se precise. Por tltimo, afadimos la bolsa de vacio y la sellamos sobre

el molde con la masilla de sellado.
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i

Fig. 3-20: Colocacién de las dos mallas de distribucion (dimensiones en mm). Se representa la placa plana pero el mismo
esquema se aplica para la fabricacion de la cuaderna.

Inyeccion de la resina:

La etapa de inyeccion comienza con la prueba de estanqueidad y la desgasificacion de la resina, al
igual que el proceso RTM.

Prueba de estanqueidad:

La prueba de estanqueidad se realizé segiin el Apartado 3.3.3. Cabe anotar que el proceso VI es
mucho mas susceptible de fuga por el contramolde flexible. Para cumplir el criterio de la pérdida de
vacio admisible (menor o igual a 5 mbar/ 0,0005 MPa), realizamos el test tantas veces como fuere
necesario hasta obtener el valor esperado. Entre testeo y testeo, intentdbamos detectar la fuga
mediante el detector ultrasénico Whisper de la marca Inficon, y seguiamos aplicando presiéon manual
a la masilla de sellado.

Preparacion y desgasificacion de la resina:

Nos servimos del sistema 2K de la inyectora Isojet para inyectar las resinas bicomponente Resoltech
1800/1085 y Resoltech 1050/1053S. Calentamos el endurecedor y la resina hasta una temperatura de
30 + 10 °C, cada uno en su propio tanque. A continuacion, desgasificamos ambos componentes con
los parametros de la Tab. 3-18:

Tab. 3-18: Parametros de desgasificacion de la resina Resoltech 1800/1805 y 1050/1053S.

Tiempo Tresina Tagilaci(’m Vacio
(min) ("C) ("C) (mbar/ MPa)
30+5 30+10 40+10 <5/0,0005

Durante la desgasificacion, aumentamos la temperatura de la resina hasta los 40 + 10 °C y
conectamos la agitacion. Inmediatamente después, efectuamos la inyeccion con los pardmetros de la
Tab. 3-19. Cinco minutos después de llenar la pieza estrangulamos el tubo de entrada de resina
(cierre del punto de inyeccion).
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Tab. 3-19: Parametros de proceso de la resina Resoltech 1800/1805 y 1050/1053S para el proceso de infusion por vacio.

Tiempo Tresina tanque Tresina linea inyeccion Tmolde Pvacio molde
Q) Q) (‘C)  (mbar/ MPa)
N.A. 40+10 40+10 40+10  <3/0,0003

Curado

A partir del cierre del punto de inyeccion, incrementamos la temperatura del molde hasta los 60 + 5
°C, con una velocidad de calentamiento de 3 °C/min. Alcanzada dicha temperatura, se mantuvo la
isoterma para curar la resina durante las proximas 20 horas (Tab. 3-20).

Tab. 3-20: Parametros de proceso correspondientes al ciclo de curado de las resinas Resoltech.

TiempO Tmolde Tiempo de estabilizacién Tmolde teurado Puacio molde
(°C) (min) (min)  (mbar/ MPa)
N.A. 60+5 90 - 120 1200 £5 <10/ 0,001

Desmoldeo

El desmoldeo de las piezas lo llevamos a cabo a temperatura ambiente.

3.4 Técnicas de caracterizacion

En el presente apartado se describen las técnicas de caracterizacion aplicadas al estudio de las placas
planas y de las cuadernas en U, fabricadas por RTM, VI o las nuevas variantes del proceso VI.

RIM Inhusion
Variantes del proceso de infuskon

M-SILIN MeSILTD M-SILSS/AD M-SILA I M-SILASACA

Tegido de carbono nosceimpado = apoxd 10 capan o ol lamdnado (O AN/ A5, SN OO AN <45 4548 45 00/00)
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L cuaderms e U7 de 0 LAX2M019 i ¥ esposor L8 nun
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Inspeccdon wltranonicdos plawed array
A

Extudio experimental comparativo

4 Esponor Contenido en vacio Diistribucion espacial Forma v tamano viio Frocosn volumétrica

: Bleros o -|v!|- " ENlCTos g Opticn VLR NI .u|-||~‘-ln‘| tonograiia eshon

Fig. 3-21: Diagrama de flujo de la fabricacién y caracterizacién microestructural y dimensional de las cuadernas de
carbono en U.

Las cuadernas en U se estudiaron mediante un analisis ultrasonico phased array y una
caracterizacion microestructural y dimensional. El andlisis ultrasénico lo realizamos en las
instalaciones de Eurecat [42]. La caracterizacion microestructural y dimensional, que incluye
microscopia Optica [18], [40], [160], [203], [232], ensayo de digestion [39], [71], [190] y tomografia de
rayos-X [233], [234] la llevamos a cabo en los Servicios Cientifico-Técnicos, o Serveis Técnics de Recerca
[235], de la Universitat de Girona. Seguimos la normativa vigente para la realizacion de los ensayos.

59



Capitulo 3. Materiales y Métodos

La Fig. 3-21 muestra el diagrama de flujo de la fabricacion de las cuadernas y su caracterizacion,
relacionando el parametro de estudio con el ensayo experimental. Cabe mencionar que el propdsito
de esta investigacion no fue definir grandes tendencias estadisticas en cuanto a la distribucion y el
contenido en poros, sino observar el comportamiento general de los resultados al aplicar diferentes
métodos de fabricacion.

La caracterizacion de los paneles planos de composite lo efectuamos en las instalaciones del
Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecinica e Engenharia Industrial (INEGI) en Portugal [41].
El estudio dimensional lo realizamos mediante un micrométro analdgico. Asimismo, también
utilizamos la técnica de microscopia Optica para el andlisis de porosidad y el ensayo de
determinacion de la resistencia a cizalladura interlaminar (ILSS, Interlaminar Shear Strength para el
comportamiento mecanico (Fig. 3-22).

Escenanios canales via rapida:

! , » :
! | Longitud via mpxdnJ [ Posicion via rapida | .
'

Material

Tejido carbono no-crimpado + epoxi | [ 5 capas en el laminado I [ (0/90/0/90/0/90/%0/0/90/0) ]

v

Proceso de infusion: ®
Paneles planos de 500x400x2 mm

|
L 3

I Caracterizacion frente de flujo l

A 4

| Estudio experimental (omp.‘r.m\-n]

Caractenzacion:

Espesor: Fraccion volumetrica: Contenido en vacios:
micrometro micrometro microscopia oOptica

Caracterizacion resistencia a
cizalla
Ensayo LSS

Fig. 3-22: Diagrama de flujo del estudio de la influencia de la via rapida sobre la calidad del material compuesto.

3.4.1 Corte de probetas

Las nueve placas planas de fibra de carbono y las siete cuadernas las cortamos con la maquina de
corte eléctrica por disco diamantado Rubi modelo DR-350, en las instalaciones de la Universitat de
Girona [43]. La cortadora tiene un disco de diamante de 350 mm de didmetro externo, con espesor
de disco de 3 mm y altura maxima del corte 150 mm.

Placa plana

Fabricamos nueve placas planas con unas dimensiones de 500 mm x 400 mm y un espesor de 2 mm.
Clasificamos como material excedente los 50 mm de la regién del punto de inyeccion y de vacio. Por
ello, las placas de estudio presentaron unas dimensiones de 500 mm x 300 mm. Estas se cortaron en
8 tramos (muestras) de 500 mm x 37,50 mm, y se tomaron 98 medidas de espesor por tramo para el
analisis dimensional (Fig. 3-23).
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Fig. 3-23: Plano de corte de las placas planas de fibra de carbono. Incluye las probetas, y dimensiones, del ensayo
micrografico (500 mm x 37,50 mm) y del ensayo mecanico de resistencia a la cizalla aparente (30 mm x 15 mm).

El estudio de la porosidad y del comportamiento mecanico lo efectuamos en la muestra 7 de cada
uno de los paneles. Observamos el espesor de la misma por microscopia dptica y definimos tres
regiones: extremo izquierdo, centro y extremo derecho. Tanto el extremo derecho como el izquierdo
lo definimos seguido a la via rapida.

Una vez determinada la porosidad en la muestra 7, mecanizamos 6 probetas rectangulares sobre
la misma muestra 7 (Fig. 3-23). Las dimensiones de la probetas no cumplieron con la normativa
correspondiente al ensayo ILSS: la UNE-EN 1SO14130:1999 [236]. Segun ésta, la distancia entre
rodillos inferiores tiene que ser 5 veces el espesor de la probeta, es decir, en nuestro caso, la distancia
entre rodillos inferiores debe ser 10 mm. Sin embargo, por el disefio de los utillajes utilizados, esta
distancia no puede ser inferior a 15 mm. Esto dio lugar a la definicién de un escenario fuera de norma
en el que las dimensiones de probeta fueron 30 mm x 15 mm y espesor de 2 mm. Determinamos la
cantidad de probetas a mecanizar en funcion del niumero de ensayos propuestos en la norma y las
diferentes condiciones de los laminados; en total fueron 54 probetas.

Cuadernaen U

Definimos tres tipos de probetas en la cuaderna en U: secciones transversales para analizarlas por
micrografia, probetas de 20 mm x 10 mm para hacer el ensayo de digestion y probetas de 30 mm x
30 mm para la tomografia de rayos-X. En la Fig. 3-29 puede observarse la posicion de las mismas. En
funcion del nimero de ensayos previstos y de las diferentes condiciones de las cuadernas,
determinamos la cantidad de probetas a mecanizar.
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Fig. 3-24: Plano de corte de las probetas en la cuaderna en U, para el andlisis micrografico, el ensayo de digestién de la
matriz y la tomografia de rayos-X.

A continuacion, se muestra el listado de todas las probetas a analizar durante esta investigacion.

3.4.2 Analisis ultrasénico phased array

Efectuamos la inspeccion no destructiva mediante el equipo de ultrasonidos Olympus OmniScan
MX2 OMNI-M-MPA16128 con la sonda multielemento (phased array) 5.0L64-NW1 de 5 MHz, la cual
incluye 64 elementos individuales (Fig. 3-25). La realizamos manualmente a una velocidad de
inspeccion de 11 mm/s y en un tanque de inmersion de agua. Como referencia, seguimos la
normativa Airbus AITM6-0011 [237] para establecer los criterios de aceptacion dependiendo de la
madurez tecnoldgica de los prototipos. La Tab. 3-21 muestra los principales datos técnicos del equipo
y de la inspeccion.

Tab. 3-21: Principales parametros para la configuracion del equipo e inspeccion por ultrasonidos phased array.

Datos técnicos para la inspeccién por ultrasonidos phased array:

Técnica de inspeccion Pulso-Eco (PE) Phased Array 64 elementos
Sonda Olympus 5.0L64-NW1 5 MHz

Zapata Olympus SNW1-0L-IHC

Velocidad del material 2700 m/s

Resolucion 0,5

Filtro Ninguno

Voltaje 40V

Ganancia 30 a 50 dB (seguin pieza)

Velocidad de inspecciéon 11 mm/s - manual

Area de inspeccién Zona del alma del perfil en U
Criterio de aceptacion Atenuacion inferior a 18 dB (TRL 1-5)
Calibracién Nueva calibracion sobre pieza RTM

Inspeccionamos las siete cuadernas por la zona del alma, y obtuvimos un C-scan por pieza. El
procesamiento de las sefales ultrasonicas lo hicimos con el mismo software de Olympus,
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TomoView™, el cual permite obtener los valores medios de atenuacion ultrasonica (en dB) para cada
uno de los laminados.

Fig. 3-25: (a) Equipo ultrasonidos Olympus OmniScan MX2 OMNI-M-MPA16128 y (b) sonda 5.0L64-NW1 de 5 MHz de
frecuencia.

3.4.3 Microscopia optica

Tanto las medidas de espesor como el estudio de porosidad lo llevamos a cabo a partir del analisis
con el microscopio Optico estereoscopico Zeiss Discovery v12, con Optica Plan Apo 1,5x y equipado
con una camara digital Infinity X de Deltapix (Fig. 3-26). No existe ningtin estandar que establezca un
procedimiento de andlisis para muestras en composite. Es recomendable analizar un nimero minimo
de imagenes para obtener una representacion real del nivel de poros en la pieza de composite; un
mayor numero de imagenes ofrece una estimacion mads precisa [18], [238]. Garcia-Gil [238] estimo
estadisticamente un total de 20 a 25 imagenes para alcanzar un valor de porosidad con un error
menor a 0,15. Bodaghi et al. [18], quiénes también utilizan este tipo de analisis estadistico para un
prototipo de pieza aerondutica de 900 mm, reportaron resultados similares.

Preparacion y captura de muestras

Preparamos las muestras descritas en la Tab. 3-21 y Tab. 3-22 por desbaste y pulido con la pulidora
manual Struers Knuth-Rotor-3. Usamos papeles de lija de 400, 800, 1200 y 2000. Después de cada
pulido, limpiamos la superficie de la muestra con un pincel y agua destilada para evitar la formacién
de ralladuras en la misma.

Fig. 3-26: (a) Pulidora manual en htiimedo Struers Knuth-Rotor-3. (b) Discos abrasivos de desgaste (diametro 250 mm). (c)
Microscopio dptico estereoscopico Zeiss Discovery v12.
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En el caso del estudio de las placas planas, aplicamos una magnificacion de 75x en la seccion
transversal del composite. Las imagenes de la seccion transversal en U las tomamos con una
magnificacion de 20x, siendo el tamafio de un pixel correspondiente a 0.386 um. Estas tultimas las
efectuamos mediante un barrido automatico con una captura de minimo de 35 imégenes por
micrografia. El montaje de las mismas lo realizamos con el software comercial Image Composite Editor,
definiendo un solape de 10%. La Fig. 3-26 recoge los diferentes equipos y complementos utilizados
para la etapa de preparacion de muestras.

Procesamiento de imagenes: método del valor umbral (threshold)

A continuacion, describimos las pautas empleadas para el procesamiento de las imagenes
micrograficas y el célculo del contenido en poros a partir de las mismas. Cada micrografia da
informacion referente a cimulos o bolsas de resina, zonas ricas en resina, estado de las fibras
orientadas a 0" y de las orientadas a 90°, poros e incluso delaminaciones.

Herramientas utilizadas:

En primer lugar, tratamos las imagenes con los softwares comerciales Image]/ y Matlab R2020b. A
continuacion, binarizamos por el método del valor umbral (threshold) mediante un software propio
de INEG], facilitado por el mismo centro de investigacion. Esta herramienta emplea un grupo de
algoritmos para discriminar los objetos de una imagen. Es decir, realiza un barrido en la matriz de
la imagen digital para identificar, como maximo, un total de 256 niveles de la escala de grises, los
reduce a dos tinicos valores. Es una segmentacion orientada a pixeles. Se definen los pixeles que
conforman los objetos de interés y los que son sélo el entorno de estos objetos. A cada pixel se le
asigna unnivel de gris (equivalente a su nivel de luminosidad) con el valor umbral y se obtiene como
resultado una imagen binaria. Este software aplica de manera automatica estos algoritmos para
transformar la parte de la imagen que corresponde a fibra y resina en imagen blanca y la porosidad
en negra. Ademas, previa a la transformacion de la imagen, aplica una serie de filtros con el fin de
iluminar las imagenes uniformemente y tener ruidos relativamente bajos (Fig. 3-27). Este software
requiere que la imagen tenga una geometria cuadrada o rectangular.

(a) Micrografia (b) Escala de grises (gray scale)  (c) Ecualizacion brillo (equalized brightness)
: i a
- T V=
Iw = -
- )
(d) Reduccion del ruido (noise reduction) (e) Azul (blur) (f) Umbral (threshold)

Fig. 3-27: Algoritmos del software de segmentacién de imagenes.

El filtro escala de grises (Fig. 3-27 (b)) lo aplicamos para dar la sensacion de volumen entre los
diferentes objetos de la imagen y asi, simplificar la transformacién objetivo. La ecualizaciéon del
histograma (Fig. 3-27 (c)) realza los detalles de la imagen mediante la adaptacion del contraste y el
brillo. La reduccion de ruido (Fig. 3-27 (d)) hace un promedio de los pixeles de intensidades muy
dispares que se encuentran alrededor del mismo pixel con el fin de minimizar las distintas
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intensidades. Definimos el nimero promedio de pixeles a través del parametro tamario de kernel. El
filtro azul (Fig. 3-27 (e)) convierte la intensidad de cada pixel de la imagen en el promedio entre los
valores de todos los pixeles incluidos en un radio definido por el tamario de kernel. Un mayor tamario
de kernel provoca un mayor efecto de desenfoque. Por ultimo, el filtro umbral (Fig. 3-27 (f)) asigna
cero al pixel que su intensidad (tonalidad gris) esta por debajo de cierto limite y uno, si esta por
encima. Este limite viene dado por el parametro umbral.

Descripcion del procedimiento aplicado:

Tratamos las imagenes de las placas planas directamente mediante el software propio de
transformacion por método umbral, junto con los parametros: tamario de kernel igual a 5 y valor
umbral entre 40 y 75, segtin la luminosidad de la imagen (Fig. 3-28). Estos tltimos los determinamos
tal y como se describe a continuacion para las micrografias de la seccién en U.

Fig. 3-28: Tratamiento de segmentacion de las imagenes de las placas planas: (a) micrografia y (b) imagen binarizada.

Las micrografias de la seccion en U, al presentar cierta complejidad geométrica, las procesamos
primeramente con el software Image] para subdividir la seccion en pequenas areas rectangulares.
Definimos una plantilla con rectangulos de ancho 0,2 mm (77 pix) y de longitud variable segtin el
area de la seccion (Fig. 3-29). Usamos las herramientas “rectangle” y “ROI Manager”.

Fig. 3-29: Subdivision de la seccion transversal en U en dreas rectangulares de 0,2 mm de ancho.

Previamente a esta actividad, determinamos el area minima del rectdngulo mediante un analisis
de error. Seleccionamos una imagen rectangular en la zona plana de la seccion transversal en U y la
procesamos con el software de binarizacion. Los parametros empleados fueron: umbral de 40 y kernel
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de 5. El valor del contenido en poros es altamente sensible al parametro umbral. La determinaciéon
del mismo la efectuamos de manera cualitativa mediante la herramienta “threshold” del software
Image]. El umbral lo ajustamos para cada una de las micrografias. La Fig. 3-30 muestra el
procedimiento de ajuste del parametro umbral.

o

™ Dark background I~ Stack histogram
™ Dontreset range

Fig. 3-30: Proceso para determinar cualitativamente el valor umbral: (a) abrir imagen con software Image], (b) ajustar la
escala del valor umbral, mediante la seleccion de las areas negras (poros) y (c) aplicar la seleccion y verificar el resultado.

A continuacion, disefiamos diferentes plantillas sobre la misma imagen, con rectangulos de
diferente area (subdivisiones). Las dimensiones de los mismos estan en la Tab. 3-22. Cada caso de
estudio corresponde a una plantilla. Después, continuamos con el recorte automatico de estas
subdivisiones en Matlab R2020b y con la binarizacién. La rutina de cédigo Matlab puede verse en el
Anexo. El output de la binarizacion es el valor del contenido en poros, siendo el ratio entre el drea
total de poro (Av) (area color negro) y el drea total de la imagen (A):

y =2y (Ec. 3-1)

Este valor se multiplica por la relacion de areas para obtener el valor normalizado (Ec. 3-2). El
sumatorio del contenido en poros normalizado da como resultado el contenido en poros total de la
imagen de estudio, tal y como puede observarse en la Tab. 3-22.

Vacio; - A;
Contenido en vacios normalizado = % (Ec. 3-2)
i

El error se calcula por el contenido en poros verdadero (V,), el cual corresponde al del Caso 1, y

el contenido en poros estimado (V"), el obtenido de las imagenes computadas con subdivisiones:
Ve — Vel

= < Ec. 3-3
Error 7 ( )

Tab. 3-22: Subdivision de imagenes y variables seleccionadas para el estudio de andlisis de error.

Dimen. de las subdivisiones  Area de las subdivisiones Contenido en poros

Caso

[mm] [mm?] [%]
1 (ref.) 12,59 x 3,66 46,06 3,27
2 12,59 x 0,52 6,58 3,26
3 12,59 x 1,22 15,53 3,27
4 1,22x1,22 1,40 3,26
5 12,59 x 1,89 22,99 3,26
6 4,20 x 3,60 15,37 3,26
7 3,11 x 0,20 0,63 3,27
8 1,54 x 0,20 1,18 3,27
9 0,50 x 0,20 0,10 3,29
10 0,20 x 0,20 0,04 3,30

La Fig. 3-31 muestra el area de la subdivision requerida para estimar el contenido en poros con
un error dado. Validamos la metodologia de analisis de las imagenes micrograficas ya que, la

66



Capitulo 3. Materiales y Métodos

subdivision en pequenias areas rectangulares no influye en resultado final del contenido en poros, el
error es practicamente cero.

0.010

0.005 (m J

Error

L]
0000 % = . . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Area [mmz]

Fig. 3-31: Error del contenido en poros segtin el drea de la imagen.

Concluimos que la plantilla puede contener subdivisiones rectangulares de ancho 0,2 mm y
longitud variable en funcién de la geometria de la seccion transversal de estudio, con areas
comprendidas entre 0,05 mm? y 45 mm?. El output de la binarizacion tiene que convertirse a valor
normalizado mediante el factor entre el area de la subdivision y area total (Ec. 3-2). Ademas, el valor
umbral debe ser ajustado con el Image] para cada una de las imagenes, mientras que con el tamario de
kernel es suficiente un tinico valor para todo el analisis. Este lo determinamos también mediante un
analisis de error aplicado a dos casos escogidos al azar. La

Tab. 3-23 muestra los resultados de dicho analisis, los cuales indican que el parametro de kernel
no tiene una gran incidencia en la porosidad. Seleccionamos el valor de cinco por presentar un error
mas cercano a cero.

Tab. 3-23: Resultado del contenido en poros para el Caso 1y 4. Pardmetro umbral () 30 y niimero de kernel (k) variable
entre 1y 5.

Contenido en poros [%]

30 k1 30 k5
Caso 1 2,250 1,900
Caso 4 2,241 1,903
Error 0,004 0,002

3.4.4 Medicion de espesores

La medicion del espesor en las placas planas lo realizamos con el micrometro digital Mitutoyo con
una precision de + 0,01 mm.

Aplicamos la técnica de microscopia para determinar el espesor de las zonas curvas y planas de
la cuaderna, tal y como puede observarse en la Fig. 3-32. La seccion del perfil se dividié en once
puntos de medida a lo largo del perimetro de la secciéon transversal. El punto 1 -2 y 10 — 11
corresponden a la zona plana del ala, mientras que del 4 al 8 son los de la zona plana del alma. Los
puntos 3 y 9 son los correspondientes a la zona curva. El punto 1 y 11 estan posicionado a 20 mm del
borde del ala y el punto 6 esta en el centro de la zona plana del alma. Los puntos de medida 1, 3, 6,
9 y 11 los identificamos en las diferentes secciones transversales para facilitar la medida con el
software comercial Image], tal y como muestra la Fig. 3-32(b).
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Fig. 3-32: (a) Marcacion de las medidas tomadas en la seccién en U, (b) medidas de espesor tomadas a partir de la
micrografia con el software Image].

3.4.5 Ensayo de digestion de la matriz

Los técnicos de los Serveis Tecnics de Recerca [235] de la Universitat de Girona [43] llevaron a cabo el
ensayo de digestion, siguiendo la normativa vigente UNE-EN 2564 (método A) para laminados de
fibra de carbono [34]. Para el calculo de la fraccion volumétrica de fibra es necesario conocer la
densidad de la muestra, la cual también la determinaron segiin la norma vigente ISO 10119 [239].
Seleccionamos 12 muestras por pieza, cuyas dimensiones aproximadas fueron 20 mm x 10 mmy 3,8
mm de espesor. Analizamos un total de 84 muestras. La ubicacion de las mismas puede verse en el
Apartado 3.4.1.

Procedimiento de ejecucion de ensayo

Iniciaron el proceso de disolucion de la matriz colocando las muestras en una estufa a 90 °C durante
24 horas (en un molde de aluminio). Seguidamente, las pusieron en un desecador durante 24 horas
mas, para eliminar su humedad. Fueron pesando las muestras diariamente hasta obtener un peso
constante.

En paralelo, determinaron la densidad por el método de inmersion. Utilizaron la balanza Mettler-
Toledo AX 205-DR con el accesorio Mettler-Toledo AR/AX ref. 210485, tal y como se observa en la Fig.
3-33.

|

A SR ——

4

fal

—

(@) (b)
Fig. 3-33: (a) Balanza Metller-Toledo AX 205-DR (precision + 0,01 mg), (b) accesorio para la determinacion de la densidad
de solidos Metller-Toledo AT/AX ref. 210485.

Con la densidad cuantificada, las muestras se introdujeron en un erlenmeyer con 20 - 25 mL de
acido sulftrico al 98% (H250s). Todo el conjunto lo colocaron en un bafio de arena a 160 + 5 °C
durante tres dias. Lo removieron una o dos veces al dia para facilitar la disolucién de la resina. Una
vez la resina estuvo diluida (aspecto pastoso), la dejaron enfriar en el erlenmeyer hasta temperatura
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ambiente. Con el uso de un embudo de decantacidn, afiadieron una gota de perdxido de hidrégeno
al 30% (H20z) por segundo durante los primeros 5 minutos. En total fueron unos 25 mL hasta que la
solucion estuviera transparente. Constantemente removieron la mezcla. Después, la dejaron en un
bafio de arena a 160 + 5 “C durante dos horas (para evitar que la mezcla coloree). En el caso de que
coloreara, debieron anadir mas peréxido.

El siguiente paso corresponde al filtrado de las fibras. Para ello, utilizaron filtros sinterizados con
un tamafo de poro de 4 micras (uno por muestra). Antes de filtrar, agregaron agua desionizada en
el erlenmeyer y, con la ayuda de una bomba de vacio y un kitasato iniciaron la filtracion. Al finalizar,
cerraron el vacio y afiadieron un volumen importante de acetona con el fin de limpiar
completamente las fibras. Esperaron unos 30 segundos y volvieron a filtrar; este paso se realizo dos
veces.

Para ultimo, secaron las fibras en una estufa a 120 + 5 °C durante 24 horas y, en un desecador 24
horas mas. Con el fin de registrar el peso de la fibra de carbono, realizaron pesadas diarias hasta
alcanzar peso constante. La Fig. 3-34 muestra los equipos empleados en el ensayo de disolucion de
la matriz.

(a) (b) (© (d)
Fig. 3-34: (a) Bafio de arena P Selecta Combiplac-Sand, (b) desecador en vidrio Deltalab, (c) matriz kitasato y erlenmeyer de
JP Selecta y (d) filtros sinterizados Schott Duran.

Calculo del contenido en fibra y vacios

Con el peso final de la fibra y de la muestra y la densidad de la muestra calculamos la fraccion
volumétrica de fibra (FVF, fiber volumen fraction) y la de resina siguiendo las ecuaciones de la
normativa UNE-EN 2564 [34], las cuales se detallan a continuacién. También determinamos el
contenido en poros.

(mz; —m,)

Wy =100 x — (Ec. 3-4)

1

—w. < Pe
Ve =W or (Ec. 3-5)

= 1 —_
Wr =100 - Wy (Ec. 3-6)
pe
= (100 —wp)« = (Ec. 3-7)
Pe pe

Vo = 100 — |Wj = o + (100 — wy) * o (Ec. 3-8)

Donde W, es la fraccién masica de fibra (%), m, es la masa inicial de la muestra (g), m, es la masa
del filtro de vidrio sinterizado (g), m; es la masa del filtro con los residuos después del ataque de
acido (g), V; es la fraccion volumétrica de fibra (%), p. es la densidad de la muestra (g/cm?), pf es la
densidad de la fibra (g/cm?®), p, es la densidad de la resina curada (g/cm?) y v, es el contenido de
poros (%).
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El valor de fraccion volumétrica experimental la comparamos con un valor tedrico, calculado a
partir del espesor y la (Ec. 3-9 [30].
" Pa (Ec. 3-9)
Ve = .
f~n. Pc
Donde n es el nimero de capas, p, es el gramaje del tejido NCF, h es el espesor y p. la densidad
del material.

3.4.6 Ensayo para determinar la resistencia a cizalla

El ensayo de la resistencia a cizalla (ILSS, Interlaminar Shear Strength) lo realizamos cumpliendo la
normativa vigente UNE-EN ISO 14130 [236], a excepcién de las dimensiones de las probetas. Estas
fueron de 30 mm x 15 mm con 2 mm de espesor (Apartado 3.4.1). Las probetas fueron
acondicionadas a 23 + 1 “C y con una humedad relativa de 55 + 5% durante 72 horas.

Fig. 3-35: (a) Probetas ILSS de los diferentes escenarios con canales de via rapida, (b) maquina de ensayos universal
Instron 5900H con célula de carga de 5 kN y utillajes de flexion a tres puntos.

Empleamos una maquina universal de ensayos Instron 5900R con una célula de carga de 5 kN y
un utillaje de flexion a tres puntos. Este incluye dos soportes inferiores de radio 2 mm y uno superior
de radio 5 mm, los cuales cumplen con la norma. La velocidad de ensayo fue de 1 mm/min y la
separacion entre rodillos inferiores fue de 15 mm. Ensayamos 6 probetas por escenario, en total 54.

3.4.1 Tomografia por rayos-X (uCT)

Cortamos muestras de la zona curva de aproximadamente 10 mm x 10 mm ubicadas en el extremo
izquierdo del angulo L (Fig. 3-24, Apartado 3.4.1), para las cuadernas fabricadas por VI, RTM y
SIL55/CA. Inspeccionamos las muestras por pCT en un equipo con una fuente de rayos X de 20W
de potencia maxima y 5 um de punto focal y un detector de 2400 x 2400 pixeles. El equipo se fabrico
por Hamamatsu y Novadep Scientific Instruments. En todos los casos, limitamos las inspecciones segtin
el volumen limitado del soporte. Los pardmetros de escaneo fueron 55 kV, 80 nA y 1,5 s de tiempo
de exposicion. Adquirimos 1400 proyecciones (3 integraciones por proyeccion) mientras la muestra
giraba 360 °. El tamafo del pixel oscila entre 4 — 5 um aproximadamente, correspondiendo a un
campo de visién de 9 mm a 11,2 mm. Evitamos el uso de los agentes de contacto para garantizar que
observabamos la porosidad. Post-procesamos las imagenes uCT con el software comercial Image J.
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4. Efecto del fenomeno via rapida sobre la calidad del
laminado en composites fabricados por el proceso de
infusion por vacio

41 Introduccion

Como mostramos en las investigaciones preliminares (Capitulo 1, Apartado 1.2), en la fabricacion
de la cuaderna en U por infusién por vacio o vacuum infusion (VI) observamos la aparicion de “vias
rapidas”, o race tracking, enlas zonas curvas de la misma durante la etapa de llenado. Las vias rapidas
son un fenémeno con el que tenemos que convivir al trabajar con procesos de inyeccion de resina,
ya que se origina de manera aleatoria en los extremos o cantos de pieza. Causan la distorsion del
frente de flujo y, en ocasiones, provocan defectos macroestructurales, tales como zonas secas o dry
spots. Es decir, dreas en la preforma que no estan cubiertas de resina o que contienen aire atrapado
[180], [189], [240]. No obstante, la microestructural es la que preocupa al sector industrial. Un canal
de via rapida es sinéonimo de una region de baja presion de compactacion. Una disminucion de la
misma ocasiona un incremento de espesor y, como consecuencia, una fraccion volumétrica de fibra
(EVE, fiber volumen fraction) menor. También puede afectar negativamente a la porosidad y, como
consecuencia, a las propiedades mecanicas del material.

La experiencia industrial ha demostrado que es un fenémeno muy recurrente que provoca la
inestabilidad del proceso. En una fabricacion en serie, los canales de via rapida causan un gran efecto
sobre la variabilidad de la calidad de las piezas en términos de espesor y porosidad. Ademas, rara
vez coincide el tiempo de ciclo entre piezas, puesto que estos canales de alta permeabilidad
incrementan la velocidad del flujo de resina. Por otro lado, al ser un efecto estocastico es dificil su
prediccion con métodos numéricos o su minimizacion con sensores. Existen pocas investigaciones
que lo relacionen con la calidad del material: Han ef al. [180], [189] estudian las vias rapidas y la
formacion de zonas secas. Geng et al. [29] lo relacionan con el incremento de espesor. Por estos
motivos, esta investigacion pretende aportar conocimiento sobre el impacto de los canales de via
rapida en la calidad del laminado infusionado. Es decir, estudiaremos la influencia de la via rapida
o la distorsion del frente de flujo en la microestructura y dimensiones del laminado, partiendo de la
hipoétesis de que una region de baja presion de compactacion provoca un incremento de espesor y,
como consecuencia, una disminucién de la FVF. También puede incrementar la porosidad y, por
ende, disminuir las propiedades mecanicas del laminado.
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4.2 Contextualizacion y planificacion del estudio

4.2.1 Condiciones de experimentacion y parametros de estudio

Para este estudio experimental, disennamos nueve condiciones en placa plana, cuya diferencia reside
en la posicion y/o longitud del canal de via rapida. El objetivo fue representar un amplio rango de
variabilidad del frente de flujo. Cada condicion corresponde a un laminado de fibra de carbono con
geometria rectangular y dimensiones de 500 mm x 300 mm x 2 mm. Cada laminado contiene dos
canales situados en los extremos (canal I y canal II); el canal I en el lado izquierdo y el canal II en el
derecho. Asimismo, consideramos constantes los parametros de la Tab. 4-1 y como variables,
unicamente la longitud y posicion del canal I y II. Cuantificamos la longitud como el tanto por ciento
de la longitud total del laminado (300 mm), por lo que hablaremos del 25%, 50%, 75% 6 100% de la
longitud total del canal.

Tab. 4-1: Parametros fijos predefinidos en las placas planas.

Parametros Unidades Valores
Largo molde mm 605
Ancho molde mm 505
Ancho canal I mm 6
Ancho canal 1T mm 6

La Fig. 4-1 muestra la ubicacion del canal de via rapida. Nos basamos en el estudio de Siddig et
al. [175] para el disefio de los mismos. A cada laminado lo denominados con una M seguida de un
digito que varia de 00 a 08, siendo MO0 la placa plana de referencia, sin canales de via rapida.

Inlet Inlet
0% 0%
25% 25%
50% 50%
75% 75%
100% 100%
Outlet Qutlet
MO0 MO01
inlet Inlet
0% 0%
25% 25%
50% 50%
75% 75%
100% 100%"
Outlet Qutlet
MO02 MO03
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Inlet
0%
25%
50%
75%
100%
Outlet
Mo04
Inlet
%
25%
50%
75%
100%
Qutlet
MoO6
Inlet
Outlet
MO8

proceso de infusién por vacio

Inlet

Outlet

MO05
Inlet

QOutlet
MO7

Fig. 4-1: Disefio de los laminados para el estudio de la influencia de vias rapidas, siendo las variables la longitud y
posicion del canal I (izquierdo) y canal II (derecho).

Estudiamos los siguientes parametros en cada laminado:

El patrén del frente de flujo. Para analizar la distorsion del frente de flujo por el fenémeno

via rapida.

El espesor. Tomamos 750 medidas por panel con el micrometro digital Mitutoyo. Mas

detalles en el Capitulo 3, Apartado 3.4.4.

La porosidad. Cuantificamos la porosidad por microscopia optica en las proximidades
del canal I'y canal II, siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 3, Apartado 3.4.6.

El comportamiento mecdnico del laminado. Evaluamos el comportamiento mecanico a

partir de la resistencia al cizallamiento interlaminar (ILSS, Inter-Laminar Shear Strength).
Este parametro es sumamente sensible al contenido en poros [36].

73



Capitulo 4. Influencia del fenémeno via rapida sobre la calidad del laminado en composites fabricados por el
proceso de infusién por vacio

Extrajimos las muestras y probetas segun el plano de corte de los laminados o placas planas de
la Fig. 3-23 (Capitulo 3, Apartado 3.4.1). Para la nomenclatura de las mismas seguimos el siguiente
sistema alfa-numeérico de 3 a 5 digitos. El primer digito varia de MO0 a M08 para identificar los
diferentes laminados segun el disefio de los canales I y II de la via rapida (Fig. 4-1). El segundo digito
corresponde a los diferentes tramos de la placa, los cuales se identifican para medir el espesor y el
tercero corresponde al nimero de probeta para el ensayo ILSS.

4.2.2 Método de fabricacion de los laminados por infusion por vacio

Fabricamos las placas planas por el proceso VI. Los materiales utilizados fueron: la resina epoxi
bicomponente Resoltech 1800/1805 y el tejido no-ondulado (NCF, non-crimp fabric) bidireccional de
carbono. Disefiamos un laminado simétrico y balanceado con 5 capas NCF a 0/90°: [(0/90)3]s. El
espesor y la fraccion volumétrica de fibra tedrica fue de 2 mm y 59,1%, respectivamente. Mas detalles
de las especificaciones técnicas del tejido y del ciclo de curado de la resina en el Capitulo 3, Apartado
3.2.

Utilizamos el molde de acero de placa plana descrito en el Capitulo 3, Apartado 3.3. Disefiamos
un patron de corte rectangular para la preforma con dimensiones de 400 mm x 500 mm. Realizamos
el corte del tejido y el apilado de las capas manualmente, sin usar spray adhesivo ni aplicar el proceso
de compactacion o debulking. Mas detalles en el método de fabricacion descrito en el Capitulo 3,
Apartado 3.3.3. La Fig. 4-2 muestra el montaje de los materiales auxiliares. Colocamos la boquilla de
inyeccion (inlet) en el ancho de la placa rectangular, con un canal de extremo a extremo (tubo en
espiral). Replicamos el mismo método en el lado opuesto para el punto de vacio (outlet). Empleamos
el tejido no-tejido coremat a lo largo de los dos lados de la placa para evitar el efecto via rapida, en la
placa de referencia (M00). Para el resto de paneles (M01 al M08), éste nos ayudd a definir y crear los
canales I y II. Al ser un tejido con una muy baja permeabilidad, actia de freno de la resina, lo que
nos permitié controlar el movimiento del flujo de la resina a las zonas de interés.

Boquilla inlet o utlet

Bolsa de vacio . e

Malla de distribucion = Iubo en espiral

Coremat — Laminado
!)I'('I"‘I‘l'h

. Tacky tape
Molde
Fig. 4-2: Montaje del sistema de inyeccién y de los materiales auxiliares o consumibles en el molde de placa plana.

La Fig. 4-3 muestra el montaje de los consumibles para la infusion de la placa MO0, la cual incluye
coremat a lo largo de ambos lados de la preforma.
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(a) (b)

Fig. 4-3: (a) Montaje de los consumibles en el molde de placa plana para la infusién del laminado MO0, (b) uso de coremat
alo largo de la placa rectangular.

Para la creacion de los canales I y II también utilizamos una junta rectangular de silicona de
dimensiones 13 mm x 6 mm. Nuestro propdsito fue crear dos canales de aire, sin tejido ni presion de
compactacion. Por ello, en cada capa de tejido cortamos la geometria del canal, con un ancho de 6
mm y una longitud y posicion variable segtin el diseio el caso del panel. Justo al lado de estos cortes,
anadimos la junta de silicona (Fig. 4-4 (a)). La altura de la junta (13 mm) es mayor que el espesor de
la preforma (2 mm), lo que acaba por provocar un puente en la bolsa o una cdmara de aire en la
region donde no existe tejido (Fig. 4-4 (b)). Esta region tiene una elevada permeabilidad en
comparacion a la de la preforma, por la que acttia igual que el fenémeno de via rapida.

(@)

Puente en la bolsa

o Silicona

o Z |
[

R

Laminado

Fig. 4-4: (a) Colocacion de la junta de silicona al lado del laminado. Dimensiones en mm. Los 6 mm corresponden al corte
realizado en el laminado para crear el canal I y II, (b) efecto puente en la bolsa por el uso de la junta de silicona.
Dimensiones en mm.

La Fig. 4-5 muestra el corte de los canales en el laminado y la colocacion de las juntas a ambos
lados del mismo. Estas imadgenes corresponden a los canales I y I de la placa M02. En la parte donde
no pusimos junta, afladimos coremat para evitar que la resina fluya por el extremo del laminado.
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Fig. 4-5: Montaje de los materiales auxiliares para la fabricacion de placas planas M02.

Después, cerramos el molde con la bolsa y la masilla de sellado y aplicamos vacio para evacuar
el aire de la cavidad, compactar la preforma y proseguir con la inyeccion de la resina. La Tab. 4-2
lista los pardmetros de proceso de cada fabricacion y el valor de pérdidas de presién admisibles que
sirvio para la validacion de las fugas en el montaje (pérdida de vacio admisible sea igual o inferior a
5 mbar/ 0,0005 MPa en 1 minuto). La presion residual en el molde durante el proceso de
compactacion (Pres.-comp.) debe ser igual o menor a 3 mbar (0,0003 MPa) para una buena compactacion
del laminado. En paralelo, desgasificamos la resina durante 30 minutos a temperatura ambiente, con
una presion residual en el tanque (Pres-degas.) igual o inferior a 5 mbar (0,0005 MPa). El proceso de
desgasificacion de la resina se realiza para reducir la formacion de poros a partir de los gases
disueltos en la misma, por el mecanismo de nucleacion [30], [118], [241]. Asimismo, calentamos el
molde a 40 + 10 °C para proseguir con la inyeccion. Cuando la resina alcanzé el outlet,
incrementamos la temperatura del molde a 60 +5 "C con una rampa de 3 “C/min. Mantuvimos estas
condiciones durante 16 horas para el curado de la resina. Finalmente, el molde se enfrid a
temperatura ambiente con una rampa de 3 *C/min. Fabricamos los nueve laminados siguiendo la
misma metodologia (Capitulo 3, Apartado 3.3.3).

Tab. 4-2: Parametros de proceso para la fabricacion de las placas planas, donde Pres-degas. €s la presion residual en el tanque
durante el proceso de desgasificacion, tdesgss. tiempo de desgasificacion, Prescomp. presion residual en el molde durante el
proceso de compactacion, P. pérdida de presién admisible durante la prueba de estanqueidad y Pres-inyec la presion residual
de la bomba de vacio durante la inyeccion de la resina.

Muestra  Tresina  Tinyeccion  Teurado Pres.-degas. tdesgas. Pres.-comp. Po Pres-inyec. VP
(°C) (°C) (°C) (mbar/ MPa) (s) (mbar/ MPa)  (mbar/ MPa)  (mbar/ MPa) (mbar/ MPa)

MO0 15,30 40 65 3,90/ 0,00039 1800  2,51/0,00025 0,90/0,00009 2,52/0,00025 0,997/0, 0000997
MoO1 19,40 39 60 2,70/ 0,00027 1800 2,71/0,00027 1,05/0,00010 2,71/0,00027 0,997/0, 0000997
Mo02 15,50 41 65 3,80/0,00038 1800  3,03/0,00030 0,80/0,00008 3,01/0,00030 0,997/0, 0000997
MO03 18,20 40 65 2,90/0,00029 1800 2,71/0,00027 1,66/0,00017 2,70/0,00027 0,997/ 0, 0000997
Mo04 19,70 40 62 4,20/0,00042 1800  1,92/0,00019 1,20/0,00012 1,92/0,00019 0,998/ 0, 0000998
MO05 20,50 40 65 4,30/0,00043 1800  2,99/0,00030 1,12/0,00011 2,99/0,00030 0,997/ 0, 0000997
MoO6 19,60 40 61 2,60/ 0,00026 1800 2,7/ 0, 00027 0,60/ 0, 00006 2,78/ 0,00028 0,997/ 0, 0000997
MO07 19,30 42 60 3,30/0,00033 1800  2,82/0,00028 0,80/0,00008 2,81/0,00028 0,997/0, 0000997
M08 20,10 41 60 3,80/0,00038 1800  1,99/0,00020 1,35/0,00014 1,99/0,00020 0,998/ 0, 0000998

4.3 Influencia de la via rapida en el patron de flujo de resina y el
tiempo de llenado

Con el fin de entender el comportamiento de los canales de via rapida en la etapa de llenado,
analizamos cualitativamente el patron del frente de flujo de la resina. Para ello, representamos
graficamente el desplazamiento del frente de flujo (en mm) y el ancho del laminado (en mm) para
un determinado tiempo de llenado: 100, 200, 300 y 400 segundos. Obtuvimos estos datos a partir de
las imagenes extraidas de la monitorizacion de la progresion del frente de flujo. Seguidamente,
utilizamos el software comercial Inkscape [242] para recortar y corregir las imagenes, y el
WebPlotDigitizer - 4.5 [243] para extraer los datos de la imagen en coordenadas XY. A continuacion,
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se muestra la progresion del frente de flujo de resina durante la etapa de llenado para los nueve
laminados descritos en el Apartado 4.2.1. Este avanza en paralelo al sistema de inyeccién. En la Fig.
4-6 se observa el desplazamiento del frente de flujo en funcién del tiempo del laminado MO0, sin
vias rapidas (ni canal I ni II).

OO 100 200 300 400 500
‘ " Inlet | ‘ t=100s
t=100s
£ 80—
g £=200s
c100p—m—u }
é’ t=200s
t=300s
% 150 -
9
g
@ 200 - t=400s | t=300s
2 “/d_/_/_’_//_/—/
250 R
300 t=400s

| Outlet |
Ancho frente de flujo [mm]

Fig. 4-6: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO0O.

El frente de flujo sigue un patrén uniforme y regular, principalmente en el inicio de la inyeccion.
A medida que va avanzando, se distorsiona ligeramente y muestra un avance mas rapido por el lado
izquierdo que derecho. El proceso de infusién por vacio estd asociado a importantes variaciones
locales de permeabilidad debido a la dificultad de mantener la presiéon de compactacion constante
durante el llenado, por el uso de la bolsa de vacio como contramolde. Estas variaciones provocan
deformaciones de dificil control en el frente de flujo, tal y como se manifiesta en este estudio.

La Fig. 4-7 expone la representacion de la progresion del frente de flujo para el laminado M01,
con una longitud del canal I y II del 25% respecto a la longitud total.

00 100 200 300 400 500
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50 25% 25% |
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Fig. 4-7: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO1.

En la M01, observamos que una via rapida de corta longitud no influye significativamente en el
patrén del frente de flujo. En este caso, el patron del frente presenta una mayor deformacion en
comparacion con el laminado M00, pero manteniendo el paralelismo con el sistema de inyeccion y

77



Capitulo 4. Influencia del fenémeno via rapida sobre la calidad del laminado en composites fabricados por el
proceso de infusién por vacio

sin mayor avance por los extremos. Contemplamos pequefias irregularidades en la region central
del patron del frente debido a las variaciones locales de permeabilidad en el tejido NCF.

Asimismo, el laminado M02, con canales de longitud del 50%, exhibe una mayor distorsion del
patron de frente de flujo destacando la forma del canal en ambos extremos. Sin embargo, esta
distorsion no se mantiene durante el llenado. Es decir, el canal I, posicionado en la region del punto
de inyeccion, provoca una distorsion en dicha region, pero desaparece a medida que el flujo va
avanzando hacia el outlet (Fig. 4-8).
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Fig. 4-8: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO02.

La Fig. 4-9 corresponde al laminado M03, que se caracteriza porque el canal I y II tiene una
longitud de via rapida de 75%. El patron de frente de flujo se distorsiona por completo por el
efecto de las vias rapidas. Comienza a deformase en la regiéon del punto de inyeccién (100 s) y se
mantiene durante todo el llenado (400 s). No obstante, es a los 200 s cuando la distorsion es
significativa, confirmando la hipdtesis de que hay una longitud minima de via rdpida para
observar importantes deformaciones. Los extremos del laminado se impregnan antes que el
centro. Este comportamiento puede provocar zonas secas, pero no es el caso.

El frente de flujo en el laminado M04 se va distorsionando a medida que avanza. Es decir, el
canal I de 25% de longitud y ubicado en las cercanias del punto de inyeccién no afecta al patron.
Este es regular y paralelo al sistema de inyeccién durante el inicio del llenado (200 segundos). Es
a partir de los 300 segundos, cuando el flujo entra en el canal II (75% de longitud) y provoca una
irregularidad en el extremo del patron del frente de flujo. El llenado de pieza se origina
practicamente por igual. Es decir, el patron se mantiene paralelo hasta el final de pieza (Fig. 4-10).

La Fig. 4-11 corresponde al laminado que contiene dos canales de via rapida de extremo a
extremo (MO05). El patrén del frente de flujo es irregular desde el inicio del llenado. A medida que
avanza, la distorsion en los extremos del laminado incrementa considerablemente y impregna
antes los extremos que el centro de la placa plana. No observamos zonas secas en la inspeccion
visual de la pieza.

78



Capitulo 4. Influencia del fenémeno via rapida sobre la calidad del laminado en composites fabricados por el
proceso de infusién por vacio

00 100 200 300 400 500
Inlet t=100s
50 1 75% 75% |
E 100} /
Ke) t=200s
)
o=
q)
e
2
§ t=300s
F~
300 T~ =4
Outlet 00
Ancho frente de flujo [mm)]
Fig. 4-9: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO03.
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Fig. 4-10: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado M04.
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Fig. 4-11: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO05.
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Fig. 4-12: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO06.

La Fig. 4-12 muestra la progresion del frente de flujo con el canal I y II en la zona central del
laminado y una longitud de 50% (M06). En las proximidades del punto de inyeccion, el patrén del
frente de flujo es uniforme y paralelo al sistema de inyeccion. Es a partir de los 300 segundos cuando
aparece la distorsion del frente de flujo debido a la via rapida. A los 400 segundos todavia queda
una cuarta parte de la pieza por llenar, por lo que la velocidad del frente de flujo es menor que en el
resto de casos analizados.

El llenado del laminado MO07 presenta un patrén de frente de flujo asimétrico y con una
importante deformacion a partir de los 200 segundos. Ambos canales estan ubicados en la zona del
punto de vacio. Por ello, el patrén del frente de flujo a los 100 segundos es regular y paralelo al
sistema d inyeccion. El canal I tiene una longitud del 75%, mostrando su efecto a partir de los 200
segundos. El canal II tiene una longitud del 25% y, como hemos visto por el momento, no tiene una
gran influencia en el comportamiento del frente de flujo (Fig. 4-13). La velocidad del frente de flujo
es similar a la del laminado M06. No obstante, el llenado es asimétrico. Llena antes el extremo
izquierdo del laminado que el derecho y centro.

La placa plana M08 presenta una ligera irregularidad del patron del frente de flujo en el extremo
derecho a partir de los 300 segundos. El canal I y II estan ubicados en el centro y, ambos tienen una
longitud de 50%. A pesar de ser el montaje simétrico, el patron se distorsiona mas del extremo
derecho que izquierdo. Las variaciones en la permeabilidad del tejido por el uso de la bolsa de vacio
como contramolde favorece las distorsiones locales del frente de flujo (Fig. 4-14).

En suma, hemos identificado tres grupos diferentes de patrén de impregnacién: 1) aquellos en
los que la via rapida no distorsiona el frente de flujo (patrén I). Son los laminados M00 y M01; 2)
aquellos en los que la distorsion del frente se observa tinicamente en un extremo (patrén II). Son los
laminados M04 y M07; y 3) aquellos en los que la distorsion del frente se observa en ambos extremos
(Patron III). Son los laminados M02, M03, M05, M06 y M08. Observarnos una deformacion del frente
de flujo significativa, siempre y cuando la longitud del canal de la via rapida sea igual o superior al
50%. En cuanto a la posicion de la via rdpida, no podemos obtener conclusiones firmes en este primer
estudio.
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Fig. 4-13: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO07.
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Fig. 4-14: Progresion del frente de flujo durante la etapa de llenado en el laminado MO0S.

4.4 Estudio experimental de la influencia de la via rapida sobre la
calidad del laminado

A continuacion, estudiamos la calidad de las nueve placas planas en términos de zonas secas,
variabilidad de espesor, porosidad y propiedades mecdnicas. Con respecto a las zonas secas,
realizamos una inspeccion visual y determinamos cualitativamente que ninguno de los laminados
presentd este tipo de defecto. Para la variabilidad de espesor debido al fendémeno via rapida,
propusimos un estudio de cardcter estadistico que se describe en el Apartado 4.4.1. La cuantificacion
de la porosidad y su relaciéon con el comportamiento mecédnico del laminado aparece en el Apartado
442.
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4.4.1 Efecto de la via rapida sobre el espesor del laminado

Longitud de via rapida versus variabilidad de espesor

Los laminados empleados para este estudio fueron: M00, M01, M02, M03 y M05. Los seleccionamos
porque la ubicacion de los canales I y II es la misma en todos los casos, mientras que la longitud
varia entre 0% y 100%. El panel plano sin via rapida corresponde al 0% (referencia) y en el resto, la
longitud es de 25%, 50%, 75% y 100%. Registramos un total de 784 valores de espesor por laminado,
siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3, Apartado 3.4.4.

La Tab. 4-3 muestra las variables estadisticas del espesor segun la longitud de los canales I y II.
La media, mediana y moda presentan valores muy similares. El espesor medio es similar en todas
las distribuciones, a excepcion de la longitud del 100%. El coeficiente de variacion (CV) es inferior a
5%, por lo que se asume una minima dispersion de los datos. La distribucion es probablemente una
distribucion leptocurtica.

Tab. 4-3: Variables estadisticas para cada laminado: longitud via rapida (VR) 0, 25, 50, 75 y 100%.

Longitud VR (%) 0 25 50 75 100
Espesor medio (mm) 2,05 2,03 2,05 2,06 214
Desviacion estandar 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06
Coeficiente de variacion, CV [%] 2,96 2,74 3,34 3,40 2,86
Espesor mediano (mm) 2,056 2,02 2,04 2,05 2,14
Espesor moda (mm) 2,056 2,03 2,04 2,05 2,14
Maximo (Pa) 2,34 2,39 2,39 2,39 2,49
Minimo (Pv) 1,81 1,87 1,87 1,86 1,97

La representacion de dichas variables se observa en la Fig. 4-15. La comparacion de los
histogramas muestra que el espesor medio correspondiente a la longitud del 100% es superior al
resto, siendo 2,14 mm y 2,05 mm, 2,03 mm, 2,05 mm y 2,06 mm para la longitud de 0%, 25%, 50% y
75% respectivamente. El rango de variacion también es superior, siendo de 1,95 a 2,45 mm versus
1,85 a 2,35 mm para longitudes inferiores. El nimero maximo de observaciones mayoritariamente
se encuentra en el intervalo de 2,03 a 2,08 mm, excepto para la longitud de 25% (1,96 a 2,03 mm) y
100% (2,13 a 2,18 mm) (Fig. 4-15 (b)).

El diagrama de bloque de la Fig. 4-15 (a) muestra que los cinco presentan una caja cuya linea
(mediana) difiere ligeramente del centro, intuyendo distribucion asimétrica y no normal. En la
mayoria de los casos, esta desplazada hacia la izquierda, lo cual indica que los valores comprendidos
en el rango de 1,99 mm a 2,05 mm presentan una menor dispersion que de 2,05 mm a 2,10 mm, En
contraposicion, en el caso del 100% esta desplazada hacia la derecha por lo que el rango de 2,14 mm
a 2,17 mm es el de menor dispersion. El espesor mediano sigue la misma tendencia que el medio. La
mediana es inferior a la media en tres escenarios (25%, 50% y 75%) y es por ello, que los histogramas
estan ligeramente desplazados hacia la izquierda (Fig. 4-15 (b)). Las longitudes de 0% y de 100%
tienen la mediana igual a la media, por lo que la distribucién puede ser normal. Sin embargo, se
descarta en el caso de la longitud del 100% debido a la asimetria que presentan los bigotes y atipicos.
La placa plana de referencia requiere el estudio estadistico de sesgo y curtosis ya que, a pesar de que
la linea difiere muy ligeramente del centro, la simetria de los valores atipicos y de la longitud de los
bigotes y la coincidencia de la media y mediana hace intuir una modelizacién normal de los datos.
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Fig. 4-15: Respresentacion grafica de las variables estadisticas del espesor de pieza en funcion de la longitud de via rapida:
(a) diagrama de caja, (b) histogramas de los 5 laminados: bloque gris longitud del 0%, bloque rojo longitud del 25%,
bloque amarillo longitud del 50%, bloque verde longitud del 75% y bloque azul longitud del 100%.

El Anexo I incluye parte de la metodologia estadistica aplicada para la comprobacion de la
distribucion de espesor en el caso de la placa plana sin vias rapidas, la cual contiene el andlisis de
asimetria y curtosis y los graficos de probabilidad o P-P. Como conclusion, podemos asumir que la
distribucion de espesor de una placa plana en ausencia de via rapida sigue una distribuciéon normal,
con una media de 2,05 mm y desviacion estandar de 0,06 (Fig. 4-16). La distribucion de la
permeabilidad en ausencia de via rdpida también sigue una distribucién normal [178], [244], [245].
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Fig. 4-16: Histograma con distribucion normal ajustada de la placa plana sin canales de via rapida.

Segun los diagramas de cajas (Fig. 4-15), los cinco laminados presentan datos atipicos puesto que
hay valores que superan el rango Inter cuartil. Un total de 70 valores son los que distan notablemente
de la mediana, de los cuales el 90% estan situados por encima del limite superior y el 10% restante
por debajo del inferior (Fig. 4-15 (a)). El efecto de via rapida, debido a ser una region de baja presion,
puede incrementar el espesor de pieza [29], [192]. Por ello, el 90% de los valores atipicos pueden ser
un indicativo de una caracteristica especifica de un segmento valido de las observaciones.
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Fig. 4-17: Correlacién entre la distancia desde la via rapida y el espesor de pieza.

Entonces, en la Fig. 4-17 relacionamos los valores de espesor en funcion de la distancia desde la
via rapida, la cual se considerd posicion 0 mm (linea roja). Las lineas negras discontinuas indican el
limite superior e inferior segtin el calculo de cuartiles del diagrama de cajas (Fig. 4-15 (b)). Del total
de los valores atipicos, observamos que el 63% estan localizados a una distancia desde la via rapida
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inferior o igual a 20 mm y el 77% a una distancia inferior o igual a 50 mm. Esto indica que las
cercanias de la via rapida son propensas a ligeros incrementos de espesor, los cuales pueden tener
impacto en el andlisis estadistico y en la calidad del material. El caso con una longitud del 100% es
el que presenta un mayor numero de valores atipicos a una distancia de la via rapida inferior a 50
mm. Los valores por debajo del limite inferior aparecen tinicamente en los casos sin via rapida y con
canales de longitud del 75% sin seguir una tendencia clara; al no encontrar relacion alguna pueden
indicar errores de medicion.

Por otro lado, en presencia de vias rapidas los valores atipicos se muestran sumamente
asimétricos. Ademas, el histograma de espesor se vuelve mas sesgado debido a la existencia de
regiones de mayor espesor ubicadas en la proximidades de la mismas, tal y como se manifiesta en la
Fig. 4-17. Esto indica que la distribucion de espesor en presencia de via rapida no sigue una
distribucién normal. Para conocer la distribucion de estos laminados, asumimos diferentes
supuestos de distribucion (Weibull, Gamma y Loglogistica) y los ajustamos mediante el uso de
modelos estadisticos. La variabilidad de permeabilidad durante la etapa de llenado sigue la
siguientes distribuciones estadisticas: Normal y Lognormal en ausencia de via rapida y Weibull,
Gamma, Lognormal y Loglogistica en presencia de via rapida [244]-[248]. El andlisis estadistico en
detalle puede encontrarse en el Anexo I.

Realizamos este analisis con el software estadistico Minitab 17 [249], el cual ajusta las leyes de
probabilidad a los valores de espesor y realiza el test de bondad de ajuste por el método no
paramétrico de Anderson-Darling (AD). El estadistico AD mide qué tan bien siguen los datos una
distribucion especifica; mientras mejor se ajuste la distribucion a la serie de datos de cada laminado
menor sera el valor del estadistico. En el caso de que sean similares se representan los datos mediante
el grafico de probabilidad, el cual se considera un criterio adicional para la seleccion del mejor ajuste
de distribucion. La Tab. 4-4 presenta el resultado obtenido del estadistico AD para las seis
distribuciones supuestas. En azul se han sefalado las tres que mejor se ajustan a la serie de datos
segun el test de bondad.

Tab. 4-4: Ajuste de las distintas distribuciones en funcién de la longitud de via rapida segtn el test de bondad Anderson-
Darling.

Estadistico de Anderson-Darling
Weibull Gamma Loglogistica Weibull (3P) Gamma (3P) Loglogistica (3P)

25% 37,801 4,270 2,589 5,107 1,997 1,831
50% 30,756 4,158 2,404 3,554 1,513 1,255
75% 19,058 1,701 1,146 3,373 1,783 1,200
100% 33,087 5,377 2,933 3,990 1,604 1,254

La distribucion Loglogistica, Gamma (3 parametros) y Loglogistica (3 parametros) son las que
mejor se ajustan a la serie de datos de los casos con longitud del 25%, 50% y 100%. En el caso de la
longitud de 75% son Gamma, Loglogistica y Loglogistica (3 parametros). Al presentar valores de
estadistico semejantes proseguimos a representar el grafico de probabilidad para evaluar su ajuste
comparando la serie de valores con la distribucion supuesta. E1 Anexo I muestra los graficos P-P
para cada condicion de via rdpida y para cada distribucion propuesta. Finalmente, concluimos que
los casos de 25%, 50%, 75% y 100% siguen una distribucién loglogistica (3 parametros) ya que todos
los valores de espesor se encuentran dentro del intervalo de confianza del 95%. La Tab. 4-5 muestra
los parametros de ajuste de la misma para cada uno de los laminados.
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Tab. 4-5: Valor de los parametros de la distribucion loglogistica 3 parametros para los paneles planos con longitudes del
25%, 50%, 75% 'y 100%.

Distribuciéon  Loglogistica (3P)

u o A
25% 0,12 -1,39 1,77
50% 0,13 -1,26 1,76
75% 0,04 0,08 0,98
100% 0,14 -1,48 1,91

Por otro lado, en la Fig. 4-15 también observamos que los paneles planos sin canales de via rapida
y con longitudes del 25%, 50% y 75% presentan unos valores menores de espesor, al estar los
histogramas desplazados hacia la izquierda respecto a la longitud del 100%. En la Fig. 4-18
representamos el espesor medio en funcion de la distancia del punto de inyeccion. Las placas planas
deben cumplir las tolerancias dimensionales 2 + 0,10 mm, segtin la norma ASTM D3039 [250]. Por
tanto, concluimos que se cumple la tolerancia dimensional, siempre y cuando la longitud de la via
rapida sea menor al 75% de la longitud total.
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Fig. 4-18: Correlacion entre la distancia desde el punto de inyeccién y el espesor medio. Las lineas discontinuas indican
la tolerancia de la placa plana segtin la norma ASTM D3039 [250].

Posicion de via rapida versus distribucion de espesor

Aplicamos la misma metodologia de la seccion anterior en los casos M00, M02, M06 y M08 para
estudiar la influencia de la posicion de la via rapida respecto el punto de inyeccion. E1 M00 es el de
referencia ya que no contiene vias rapidas. En el resto, el canal I y II tienen una longitud del 50%. La
ubicacion de los mismos la mostramos en la Fig. 4-19. El caso M02 presenta canal de via rapida en el
punto de inyeccion y de vacio, en el M06 los canales no estan proximos al sistema de inyecciéon y en
el M08 solamente esta proximo del punto de vacio.
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Fig. 4-19: Posicion de los canales I y I en los casos de estudio para investigar la influencia de de la via rapida respecto al
punto de inyeccion.

Las variables estadisticas del espesor pueden verse en la Tab. 4-6. El espesor medio es el mismo
en los cuatro laminados (2,05 mm), a excepcion del escenario M06 que es ligeramente inferior (2,04
mm). En todos los casos es diferente a la mediana, excepto en el M00. Este sigue una distribucién
normal. La diferencia entre la media y la mediana hace intuir que la distribucion no sera normal para
los casos M02, M06 y M08. EI CV es inferior a 5% por lo que asumimos una minima dispersion de
los datos, siendo probablemente una distribucion leptoctrtica.

La comparacion de los histogramas muestra una distribucion muy similar en todos los casos, con
practicamente el mismo rango de variacion siendo de 1,90 a 2,20 mm (Fig. 4-20). El nimero maximo
de observaciones mayoritariamente lo encontramos en el intervalo de 2,03 mm a 2,09 mm, excepto
en el caso M06 con un rango ligeramente inferior (2,01 mm a 2,06 mm).

Tab. 4-6: Variables estadisticas del espesor para cada placa plana en funcion de la posicion de la via rapida.

Posicion VR MO0 MO02 MO06 MO8
Espesor medio (mm) 2,05 2,05 2,04 2,05
Desviacion estandar 0,06 0,07 0,07 0,06
Coeficiente de variacién (CV) (%) 2,96 3,34 3,28 3,16
Espesor mediano (mm) 2,05 2,04 2,03 2,04
Espesor moda (mm) 2,05 2,04 2,00 2,03
Maximo (Pa) 2,34 237 228 251
Minimo (Pv) 1,81 1,90 1,84 1,90

El diagrama de cajas muestra que los tres laminados con canales de via rapida presentan una
caja cuya linea difiere ligeramente del centro, lo que indica una distribucién asimétrica y no normal.
Esta desplazada hacia la izquierda, por lo que los valores comprendidos en el rango de 2,01 mm a
2,04 mm tienen una menor dispersion que de 2,04 mm a 2,08 mm (MO08). Para el M06, el rango de
menor dispersion es 2,00 mm a 2,03 mm, para el M02 es de 2,01 mm a 2,04 mm y para el M0O es de
2,02 mm a 2,05 mm. El espesor mediano es inferior a la media en los tres casos (M02, M06 y M08) y,
es por ello, que los histogramas estan ligeramente desplazados hacia la izquierda. Ademas, todos
ellos presentan valores atipicos que dan lugar a una asimetria de la caja y al descarte de una
modelizacion normal de los datos.
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Fig. 4-20: Representacion estadistica del espesor de pieza en funcion de la posicion de via rapida: (a) Diagrama de caja,
(b) Histogramas de los 4 escenarios: bloque gris sin via rapida (M00), bloque lila (M02), bloque naranja (M04), bloque
verde turquesa (MO06).

La ubicacion de los valores atipicos respecto el canal de via rapida se observa en la Fig. 4-21.

Los valores atipicos apenas son un 2% del total de las mediciones de espesor. Un 83% de los
valores estan ubicados a una distancia igual o inferior a 50 mm de la via rapida y superan el limite
superior. El resto no siguen ninguna tendencia, por lo que lo atribuimos a un error en el
procedimiento de medida. Tal y como concluimos en la seccién anterior, en las inmediaciones del
canal via rapida es donde se ubican los valores de espesor con mayor dispersion respecto al valor
medio, lo que significa que es una region susceptible a incrementos de espesor.
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Fig. 4-21: Correlacion entre la distancia desde la via rapida y el espesor de pieza en el estudio de la influencia de la
posicion de la via rapida respecto el punto de inyeccion.

Al igual que la seccion anterior, para conocer la distribucion de estos casos asumimos los
supuestos de distribucion de Weibull, Gamma y Loglogistica. El andlisis estadistico detallado se
describe en el Anexo I. La Tab. 4-7 muestra la prueba del estadistico de Anderson-Darling, la cual
indica que las distribuciones Loglogistica, Gamma 3 parametros y Loglogistica 3 pardmetros son las
que mejor se ajustan a los valores de espesor para los paneles planos M02, M06 y M08.

Tab. 4-7: Ajuste de las distintas distribuciones en funcién de la longitud de via rapida segtin el test de bondad Anderson-

Darling.

Estadistico de Anderson-Darling
Weibull Gamma Loglogistica Weibull (3P) Gamma (3P) Loglogistica (3P)

1-O 30,756 4,158 2,404 3,554 1,513 1,255
c-C 17,511 2,459 2,226 3,383 1,304 1,503
C-O 44257 4,403 2,035 5,200 2,469 1,576

En el Anexo I también representamos las graficas de probabilidad. Con estas concluimos que los
valores de espesor de los tres laminados se ajustan a la distribucion loglogistica (3P). La Tab. 4-8
muestra los parametros de ajuste.

Tab. 4-8: Valor de los parametros de la distribucion loglogistica 3 pardmetros para casos M02, M06 y MO08.

Distribucién  Loglogistica (3P)

u o A
MO02 0,12 -1,39 1,77
Mo06 0,08 -0,80 1,59
M08 0,11 -1,14 1,72

Para finalizar, la Fig. 4-22 muestra el espesor medio de cada uno de los escenarios en funcion de
la distancia desde el punto de inyeccion. Observamos que la variabilidad del mismo es insignificante
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por el efecto de la posicion del canal de via rapida. Cabe destacar que en este caso si que se cumple
con la tolerancia de la norma ASTM D3039 [250].
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Fig. 4-22: Correlacién entre la distancia desde el punto de inyeccion y el espesor medio.

4.4.2 Efecto de la via rapida sobre la porosidad y el comportamiento mecdnico del
laminado

En este estudio, partimos de la hipotesis que el fendmeno via rapida provoca una region de baja
presion de compactacion, que favorece a su vez, a la formacion y crecimiento de los poros. Ademas,
un incremento de la porosidad da lugar a una disminucién de las propiedades mecénicas del
laminado. Las propiedades mecanicas que dependen directamente de la matriz son las que se ven
mas afectadas por pequenias concentraciones de poros, siendo éstas la resistencia interlaminar, la
resistencia a compresion longitudinal y la resistencia a traccion transversal [36].

Seleccionamos 6 probetas situadas en las cercanias de los canales de via rapida y en el centro de
la placa. Las posiciones las denominamos: extremo izquierda (E.I) la que estd en la region colindante
al canal I, extremo derecho (E.D) del canal II, probeta C a la que esta en el centro del laminado y las
dos restantes son las que estan entre el centro y el extremo E.I - Cy C — E.D, tal y como muestra la
Fig. 4-23.

El | [E1c | Tr{]m{j ? C [cen||ED

Fig. 4-23: Posicién y nomenclatura de las probetas empleadas en este estudio.

La Tab. 4-9 muestra el resultado de los ensayos ILSS seguin el posicionamiento de la probeta, es
decir, en funcién de la distancia del canal I y II. La mayoria de las probetas presentan el
comportamiento rigido-fragil, caracteristico de los composites termoestables, y el modo de falla
convencional segtin la norma UNE-EN ISO 14130 [236]: grietas interlaminares entre las interfaces de
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las capas del laminado. Las probetas tienen bastantes grietas horizontales en el centro del espesor,
que van en aumento hacia el final del espesor de la misma. En el laminado MOO, las probetas E.I y
E.I-C presentan unos valores de resistencia a cizalla notablemente pequefios en comparacion con el
resto de probetas situadas en la misma posicion (Tab. 4-9). Estos valores son 16,4 MPa y 17,67 MPa,
respectivamente; un 40% menor al valor de resistencia a cizalla medio en esa posicion. Observando
las curvas tension versus desplazamiento (Anexo I), ambas probetas tienen un comportamiento no
lineal antes del fallo. Las curvas comienzan a curvarse gradualmente y el incremento de la carga
comienza a ser menor, sin seguir el comportamiento rigido-fragil. El modo de falla es una
combinacion de deformacion inelastica y cizalla interlaminar. Aunque el modo de falla inelastico es
inaceptable segtin la norma UNE [236] es util para interpretar el fallo del composite. El modo de falla
cambia de fragil a ductil debido al descenso de la temperatura de transicion vitrea (Tg) del polimero
y a su plasticidad [251], [252]. Factores como la liberacion de volatiles durante la reacciéon de curado
y el atrapamiento de estas sustancias gaseosas [253], el efecto de la temperatura y/o de la humedad
[252] pueden contribuir a este comportamiento.

Tab. 4-9: Valores de resistencia al cizallamiento interlaminar en MPa en funcién de la posicién de la probeta para los
diferentes laminados estudiados.

Resistencia interlaminar [MPa]
E.I EI-C C C-ED ED
MO0 16,39 17,67 2581 22,94 25,04
MO01 2746 31,52 33,96 30,48 28,84
M02 2933 2917 30,11 28,67 28,44
MO03 2533 2993 27,14 29,31 25,36
M04 2779 30,81 29,67 32,71 28,44
MO5 2985 32,24 2876 27,96 32,97
MO6 2394 3036 33,70 32,13 26,74
MO07 2932 29,58 28,26 27,62 29,08
M08 2685 27,57 32,89 27,58 25,53

Relacionamos los valores de resistencia al cizallamiento interlaminar de la Tab. 4-9 con la
porosidad de las probetas ubicadas en la posicion E.I, C y E.D. Determinamos la porosidad por
analisis micrografico (Tab. 4-10), siguiendo la metodologia del Capitulo 3, Apartado 3.4.6. No
analizamos la porosidad en las probetas C — E.D y E.I - C puesto que no estan ubicadas en las
proximidades de los canales de la via rapida, por tanto, esta fuera del alcance de esta investigacion.

Tab. 4-10: Valores de contenido en poros en % en funcién de la posicién de la probeta para los diferentes laminados
estudiados.

E.I C E.D
MO0 0,21 0,05 0,08
MO1 269 008 1,51
M02 0,01 042 0,00
MO3 0,00 000 0,15
MO04 0,00 000 037
MO5 0,00 000 034
MoO6 0,10 0,55 0,00
MO7 0,00 0,00 0,00
M08 0,00 1,19 0,00

En términos generales, la porosidad es relativamente baja en los diferentes laminados, siendo el
intervalo de 0 a 2,7%. El exigente método de fabricacion (Capitulo 3, Apartado 3.3.3) en términos de
desgasificacion de la resina, de estanqueidad del molde (presiéon maxima admisible de 5 mbar/
0,0005 MPa en un minuto) y de control de la presién residual en el molde (inferior o igual a 3 mbar/
0,0003 MPa) favorecio la no inclusion de aire en el sistema de inyeccion. Ademas, el mantenimiento
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de la presion de vacio durante la etapa de curado beneficio la eliminacion de los poros (formados
por el mecanismo de atrapamiento mecanico) por el mecanismo de transporte.

En el laminado MO0, observamos un contenido en poros significativo al compararlo con el resto
de laminados. E1 M0OO es la placa sin via rapida, por tanto, esperabamos un valor bajo de porosidad
segun la hipotesis de partida. Esta observacion deja entrever que la baja porosidad detectada se
forma a través del mecanismo de atrapamiento mecdnico durante la etapa de llenado. Este
mecanismo es inherente en los procesos de inyeccion de resina. Es decir, puede minimizarse por
diferentes estrategias como, por ejemplo, el control de la velocidad de inyeccion de la resina o de la
viscosidad de la resina, pero es practicamente imposible su eliminacién [142].

La Fig. 4-24 muestra la relacion entre la resistencia a cizalla y el contenido en poros para el
laminado MO0 (sin vias rapidas). El mayor valor de contenido en poros estd en las proximidades del
canal I (0,21%) y corresponde al menor valor de la resistencia a cizalla (16,4 MPa). La posible
plasticidad de la matriz y la porosidad en la probeta da lugar a una baja resistencia a cizalla. En las
tres probetas observamos porosidad, siendo la del centro la que deberia estar libre de dicho defecto
segun la hipdtesis de partida. A pesar de tener un 0,05% de porosidad, presenta el mayor valor de
resistencia a cizalla (25,81 MPa).
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Fig. 4-24: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado MOO.

La Fig. 4-25 muestra la relacion entre la resistencia a cizalla y el contenido en poros del laminado
MO1. Esta muestra un mayor contenido en poros en los extremos de la pieza que en el centro, el cual
puede ser debido al efecto de la via rapida. La resistencia a cizalla disminuye con respecto a la zona
central. El extremo izquierdo tiene un contenido en poros de 2,7% y corresponde a una resistencia a
cizalla del 27,46 MPa, siendo la del centro de 33,96 MPa. En el caso del extremo derecho, sigue la
misma tendencia. El intervalo del contenido en poros es de 0,08% a 2,7% y de la resistencia a cizalla
de 27,46 MPa a 33,96 MPa. Una elevada porosidad (1,51%) implica una baja resistencia a cizalla (28,84
MPa).
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Fig. 4-25: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado MO1.

Las Fig. 4-26 y Fig. 4-27 muestran el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento
interlaminar para los laminados M02 y M07. Ambos presentan un valor constante de la resistencia
al cizallamiento interlaminar, con valores comprendidos entre 28 MPa y 30 MPa. Asimismo,
observamos tinicamente un valor significativo de porosidad en el centro del laminado M02 (0,42%).
Lo mas probable es que esta porosidad se formara por el mecanismo de atrapamiento mecanico
durante la fase de llenado.
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Fig. 4-26: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado M02.
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Fig. 4-27: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado M07.

Las Fig. 4-28 y Fig. 4-29, correspondientes a los laminados M03 y M04, presentan una tendencia
muy similar. Existe una ligera variacion entre los valores de la resistencia al cizallamiento
interlaminar, siendo los extremos los de menor valor con 25 MPa (M03) y 28 MPa (M04). El contenido
en poros es significativo inicamente en el extremo derecho con 0,15% para el M03 y 0,37% para el
MO04.
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Fig. 4-28: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado M03.
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Fig. 4-29: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado M04.

Los laminados M05, M06 y M08 presentan una tendencia totalmente distinta. Cuando el
contenido en poros es elevado, el valor de resistencia al cizallamiento interlaminar también lo es.
Los valores estan comprendidos entre 0% y 1,18% y 23,94 MPa y 33,7 MPa (Fig. 4-30, Fig. 4-31 y Fig.
4-32). Los valores de resistencia al cizallamiento no se ven afectados por la porosidad y, ésta se ha
formado por el mecanismo de atrapamiento mecanico durante el llenado.
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Fig. 4-30: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado MO5.
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Fig. 4-31: Correlacion entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado M06.
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Fig. 4-32: Correlacién entre el contenido en poros y la resistencia al cizallamiento interlaminar para el laminado MO08.

Los resultados obtenidos no muestran la correlacion esperada entre la via rdpida y la porosidad.
El canal de via rdpida es una regién con permeabilidad elevada y baja presion, por lo que era de
esperar un incremento de la porosidad debido a que, a una misma distancia del punto de inyeccion,
la velocidad de flujo de resina es mayor, favoreciendo la distorsion del patron del frente de flujo y,
por ende, la formacién de poros. En los laminados M02, M06 y M08, la mayor concentracion de poros
se encuentra en el centro de la placa. Esto indica que los poros se formaron por el tipico mecanismo
de atrapamiento mecdnico durante la etapa de llenado. El laminado sin vias rapidas (M00) presenta
un valor de porosidad en los extremos relativamente elevado (0,21%), lo que sigue indicando que
los poros se formaron tipicamente por el llenado. Solo el 10% de los laminados cumple que los
valores elevados de porosidad estan ubicados en las proximidades de la via rdpida (laminado MO01).
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En cuanto al efecto de los poros sobre la resistencia ILSS, la Fig. 4-33 muestra la correlacion entre
ambas variables. Como norma general, un incremento del 1% en la porosidad implica una reducciéon
del 5% al 10% en la resistencia ILSS en un composite reforzado por tejido de carbono o vidrio y resina
epoxi [36]. Esta norma cumple en laminados fabricados por procesos de inyeccion de resina, donde
el ILSS se reduce un 4% en composite reforzados con tejido de carbono plano y un 7% para los
reforzados con una sarga 5H, por cada incremento del 1% de porosidad [254]. La elevada
sensibilidad del tejido sarga es debido a morfologia de los poros y su distribuciéon. Di Landro [255]
reportd una reduccion del 25% en ILSS en un tejido de carbono plano para un incremento de
porosidad del 6% en el proceso RTM. Los preimpregnados fabricados en autoclave también cumplen
con esta norma. Para Ghiorse et al. [224], cada incremento de un 1% en el contenido en poros, en un
rango del 0% al 5%, da lugar a un decrecimiento del ILSS de aproximadamente el 10%. Liu et al. [101]
reporta que, con cada incremento del 1%, se reduce la resistencia ILSS un 6% en un intervalo de
porosidad comprendido entre el 0% y el 3,5%. El pre-preg de tejido de carbono presenta una tendencia
similar, la resistencia ILSS se reduce un 23% con un incremento del 4% de porosidad [256].

En nuestro estudio, observamos una ligera disminucion de la resistencia ILSS a partir de 0,6% de
porosidad. Este corresponde a una resistencia ILSS aproximada del 33 MPa. Cuando la porosidad es
menor de 0,6%, la resistencia ILSS estd comprendida entre 25 y 30 MPa. Incluso cuando la porosidad
tiende a cero, los valores de resistencia ILSS estan por debajo del valor maximo (35 MPa), tal y como
muestra la Fig. 4-33. Cuando la porosidad adquiere valores menores a 0,5%, el ensayo ILSS presenta
una baja sensibilidad a los poros [257], [258].
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Fig. 4-33: Correlacion entre las variables de resistencia a cizalla y contenido en poros.

La Fig. 4-34 muestra los datos entre la resistencia ILSS y el contenido en poros que siguen una
tendencia lineal aproximada. La pendiente de la recta o slope es -2,28 y el punto de intercepcion en
la ordenada (intercept) corresponde a 33,63. Un incremento del 1% del contenido en poros, da lugar
a una reduccién de la resistencia ILSS de 2,28 MPa. Observamos que los datos de este estudio no
cumplen con la norma general encontrada en literatura [36].
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Fig. 4-34: Correlacion y tendencia aproximada entre las variables de resistencia a cizalla y contenido en poros.

Después de analizar este estudio y el rango completo de valores de porosidad (0% a 2,8%) y, los
resultados del Capitulo 5 sobre las diferentes técnicas de caracterizacion de la porosidad, concluimos
que la metodologia empleada no fue la mas adecuada para cuantificar con precision la porosidad en

los extremos de la via rapida. En total, realizamos aproximadamente 13 micrografias por probeta,
cuando se estiman estadisticamente un total de 20 a 25 imagenes para alcanzar un valor de porosidad
con un error menor a 0,15 [238]. En el Capitulo 9 sugerimos la ampliacion del estudio micrografico,
incluyendo la realizacion de mas imagenes por probeta y la definiciéon de una mayor matriz de
probetas, las cuales estén ubicadas en las proximidades de la via rapida.
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Capitulo 5

5. Mejora de la compactacion en zonas de elevada
curvatura de piezas geométricamente complejas
fabricadas por infusion por vacio

5.1 Introduccion

Tal y como describimos en el Capitulo 1, Apartado 1.2, en la fabricaciéon de la cuaderna en U por
infusion por vacio o vacuum infusion (VI), ademas del fenomeno via rapida (race tracking), detectamos
defectos significativos en las zonas curvas de la misma. Los efectos de “puenteo de laminas”, o ply
bridging, y “puenteo de la bolsa de vacio”, o bag bridging, comunes en la fabricacion con moldes
concavos por VI [162] [25], provocan una region de baja presion de compactacion en los cantos y
zonas de pequefio radio de curvatura. Una baja presion de compactacion da lugar a camulos de
resina puesto que la preforma no estd en contacto con la superficie del molde y, al fluir la resina a
través del espesor del laminado, ésta se acumula en el espacio molde — preforma. También pueden
causar atrapamiento de aire y una elevada porosidad, asi como un incremento de espesor y, por
ende, una disminucion de la fraccion volumétrica de fibra (FVF, fibre volumen fraction).

Datos reportados correspondientes a la fabricacion de piezas con geometria compleja y la
aparicion de defectos en las zonas curvas no abundan en literatura, y ain menos para procesos de
inyeccion de resina (LCM, Liquid Composite Moulding). Hubert et al. [190], [194], [259] destaca en el
estudio de laminados con cantos fabricados en autoclave. En una de sus aportaciones, Hubert y Levy
[193] cuantifican la presién de compactacién en la zona plana y curva. Esta es en la zona curva un
40% menor que en la plana, para un laminado preimpregnado (prepreg) de 10 mm. Asimismo, esta
diferencia en el comportamiento de compactacion se relaciona con el disefio de molde y la cavidad
céncava o convexa, ademas de con la orientacion de las capas de refuerzo. La cavidad céncava o
convexa provoca desajustes en el espesor, dando lugar al efecto de engrosamiento (corner thickening)
o de adelgazamiento (corner thinning) [190], [191], [193], [260]-[262]. Los laminados fabricados en
molde concavo sufren el efecto de engrosamiento por los cimulos de resina [263]-[265] y también,
aire atrapado, porosidad y grandes poros en la interfase de las laminas [190], [232], [266], [267]. Park
et al. [268] demuestran como las zonas curvas con baja presion de compactacion son propensas a la
acumulacion de microporos y mesoporos por el mecanismo de transporte.

Con el objetivo de minimizar y/o eliminar estos defectos en las zonas de elevada curvatura en
piezas geométricamente complejas, durante esta investigacion, disefiamos una nueva variante del
proceso de infusién por vacio sin incrementar sustancialmente el coste del proceso, basado en la
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aplicacion de una presion externa durante la fase de post-llenado. La hipotesis principal de partida
fue que la aplicacion de una presion externa después de la etapa de llenado (una vez cerrado el punto
de inyeccién (inlet) y alcanzada la temperatura de curado en el molde) da lugar a una presién de
compactacion mayor y uniforme, que equilibrara la compactacion entre la zona curva y plana. Como
resultado, observaremos la eliminacion o minimizacion del efecto “puenteo de laminas”, y en la
bolsa y, por ende, los defectos de las zonas curvas. Denominamos este nuevo proceso “Infusion con
Contramolde Solido Incompresible”o Incompressible Solid Countermould Infusion (ISCI). Proceso que
ha sido patentado [269].

La transformacion de los procesos LCM para mejorar la calidad de las piezas pueden dividirse
en dos campos de investigacion:

1) el control de los parametros de proceso y/o la sustitucién y/o colocacion de materiales
auxiliares. El objetivo es reducir las variaciones locales de permeabilidad (K), de fraccion
volumétrica de fibra y de espesor [75], [104], [270]-[272]. La presion de vacio, la temperatura del
molde, el “sangrado de resina”, o resin bleeding o resin flushing, (con la cavidad llena, seguimos
inyectando resina durante un determinado tiempo para minimizar la porosidad por el mecanismo
de transporte) o el uso del fieltro coremat justo en el punto de vacio influyen significativamente en la
formaciéon de poros [104], [270], [271]. Hassan et al. [273] reducen la porosidad colocando un
intensificador en la zona curva con una manta de absorcién (6,08%). No obstante, utilizan una lamina
de politetrafluoroetileno (PTFE) sobre la preforma y observan un aumento de la porosidad (9,66%).
En el proceso de moldeo por transferencia de resina o Resin Transfer Moulding (RTM) se aplica la
presion de empaquetado después de la etapa de llenado para minimizar el contenido en poros [18],
[159], [160]. Mas informacion sobre la presion de empaquetado y el proceso RTM en el Capitulo 6.
En el proceso ISCI modificamos la colocacion de los consumibles para evitar que la bolsa de vacio
esté en contacto directo con el laminado y forme el efecto puenteo de la bolsa en la zona curva. Para
ello, colocamos un contramolde incompresible entre la bolsa y el laminado. Ademas, este
contramolde reducira las variaciones locales de permeabilidad y espesor, puesto que minimizara la
relajacion de la preforma y, disminuira la formacion de poros por atrapamiento mecanico.

2) Nuevos desarrollos del proceso VI los cuales, muchos de ellos, estan patentados [274]-[277].
Por ejemplo, la aplicacion de una presion externa en el proceso VI mediante una cdmara de presion.
Este proceso proporciona un contenido en poros inferior al 1% y una FVF del 62% [26] [35]. No
obstante, a pesar de estos resultados, no interesd considerablemente a nivel industrial, puesto que
supone una importante inversion inicial de equipamiento [157], [158], [171], [278]. La incorporaciéon
de un contramolde sélido incompresible en el proceso VI también permitira la aplicacion de una
presion externa, pero sin aumentar excesivamente los costes del equipo.

Esta investigacion fue la continuacion del proyecto COFRARE 2.0 [44] del programa europeo
Clean Sky Joint Undertaking [45], cuyo objetivo fue desarrollar componentes primarios del fuselaje
por procesos de inyeccidon de resina. En el alcance del proyecto implementamos la tecnologia RTM
(Capitulo 6). No obstante, decidimos continuar con el desarrollo del proceso VI, por el gran interés
del sector aeronautico.

5.2 Geometria de la pieza

La pieza objetivo es una cuaderna en forma de U para un fuselaje de diametro de 3,4 m, clasificada
como componente primario aerondutico. Las zonas planas (alma y alas) tienen un espesor constante
de 3,8 mm, mientras que el espesor en radio de la zona curva es de 4,5 mm. La longitud total del
demostrador es de 619 mm, con un ancho de alma de 61,8 mm y una altura de ala de 25 mm. El radio
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de curvatura externo e interno se fijo en 5 mm y 3 mm respectivamente, con un angulo de 90° entre
alma y ala (Fig. 5-1 (a) y Fig. 5-1 (b)). La Tab. 5-1 muestra las tolerancias dimensionales, las cuales
siguen la norma en vigor ISO 2768-1:1989 [279] y cumplen con el nivel de madurez tecnolégica de 5
(TRLS, Technological Readiness Level).

Tab. 5-1: Tolerancias dimensionales para el prototipo de la cuaderna en U.

Tolerancia
Espesor [mm] 3,8+0,5
Espesor en radio [mm] 45+0,5
Angulo alma-ala [°] 90 +0,25

(b) (©

Fig. 5-1: Vistas de la cuaderna en U: (a) planta, (b) seccién y (c) angulo de desmoldeo de 1°. Las medidas estan en mm.

Un efecto importante en la fabricacion de piezas geométricamente complejas con zonas de
elevada curvatura es el denominado “retorno hacia delante”, o spring-in. Si la pieza de composite se
deforma o se encorva, el angulo de la zona curva en la pieza final normalmente sera menor que el
mismo angulo en el molde [280]. La naturaleza anisotropica del laminado y al grado de contracciéon
térmica generan tensiones residuales en la pieza final durante el proceso de fabricacion. Estas
tensiones dan lugar a dicho efecto. En el caso de la cuaderna en U, el angulo de 90° entre el alma y
el ala es el que tendera a cerrarse, dando como resultado un angulo menor. Existen metodologias de
compensacion de molde para eliminar el efecto spring-in, las cuales se aplican en la etapa de disefio
de molde [281]. Kappel et al. [282] toman multitud de mediciones experimentales en varias piezas
fabricadas para poder compensar los moldes de unos perfiles rectos en C. Concluyen que el rango
de valores del angulo de compensacion es muy limitado: entre 1,4” y 2,2°. También demuestran que
la causa de este fendmeno es principalmente por el tipo de laminado, no por el tamafio del radio.
Fernlund et al.[283] recomienda una compensacion de 0,8°, en un caso de estudio de un dngulo curvo
en L. En esta investigacion, definimos un angulo de compensacion de 1° [168].

Por otro lado, el efecto spring-in favorecera a que la pieza quede sujeta en el contramolde, por la
contraccion de las alas hacia el mismo. Para compensar esta contraccion y extraer la pieza es
necesario aplicar un angulo de desmoldeo. Es decir, es necesario aplicar conicidad a las caras de la
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pieza para facilitar su desmoldeo. Consideramos que el mismo angulo de compensacion de 1°
cumplira con también con esta funcién (Fig. 5-1 (c)).

La empresa Hexagon AB realizé un analisis dimensional de precision para la cuaderna RTM
(Capitulo 6, Apartado 6.6). La Tab. 5-2 muestra los resultados para el angulo C y el dangulo L en
funcién de los seis puntos de medida. Calculamos el error absoluto respecto al valor de 90°. Este esta
comprendido entre 0,017 y 0,242, cumpliendo con la tolerancia de + 0,25°.

Tab. 5-2: Resultados de la medicién del angulo Ly C.

Angulo |Error|
Posicién L C L C
1 89,916 90,112 0,084 0,112
2 89,878 89,867 0,122 0,133
3 89,91 89,772 0,09 0,228
4 89,958 89,856 0,042 0,144
5 90,017 89,764 0,017 0,236
6 90,059 89,767 0,059 0,233
7 90,167 89,758 0,167 0,242
8 90,148 89,816 0,148 0,184

5.3 Propuesta del proceso de infusion con contramolde sdlido
incompresible (ISCI)

Disefiamos la variante del proceso de infusion por vacio en base a un molde concavo metalico y un
contramolde de material incompresible, el cual lo colocamos entre la preforma y la bolsa de vacio.
Los materiales incompresibles, tales como, los cauchos y las siliconas, se caracterizan por
comportarse casi como liquidos, puesto que al aplicar una carga se deforman en todas las direcciones
por igual, sin cambiar su volumen. También, por tener un coeficiente de Poisson cercano a 0,5 (de
0,46 a 0,49) [284]-[286].

La funcién del contramolde incompresible varia segin la etapa del proceso. A continuacion,
detallamos las funciones previstas en la etapa de llenado y en la etapa de post-llenado. Incluimos un
apartado con la repercusion del proceso ISCI sobre el tiempo de llenado.

Etapa de llenado:

En primer lugar, el contramolde evitara la aparicion del efecto puenteo de la bolsa de vacio, por su
colocacién directa sobre la preforma. La Fig. 5-2 muestra la colocacion de los materiales auxiliares
junto con el contramolde s6lido incompresible.
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Fig. 5-2: Montaje de consumibles para la fabricacion por el proceso ISCI: (a) molde metalico, (b) preforma de carbono, (c)
tejido pelable, (d) malla de distribucidn, (e) contramolde solido incompresible, (f) masilla de cierre, (g) bolsa de vacio y
(h) sistema de inyeccion.

Ademas, este contramolde también minimizard o eliminara el efecto puenteo de laminas. Antes
de inyectar la resina, el laminado sufre una primera compactacion mediante la aplicacion de presion
de vacio (con el punto de inyeccion esta cerrado). Esta presion de vacio sobre el contramolde
incompresible transmitira instantaneamente una presion hidrostatica uniforme sobre el laminado,
compactando por igual las zonas curvas y planas (Fig. 5-3). Esta presion hidrostatica podra reducir
o eliminar el espacio entre capas o el espacio preforma — molde (ply bridging) y el fenémeno via
rapida. Por tltimo, esta primera compactacion también minimizara la variacion local del espesor y,
por tanto, la variacion local de permeabilidad. Esto podra reducir la formacion de poros por el
mecanismo de atrapamiento mecanico. Mas detalles en el Capitulo 2, Apartado 2.5.

Primera compactacion:
Presion de vacio

Fig. 5-3: Primera compactacion del laminado mediante la aplicacién de presién de vacio.
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Etapa de post-llenado:

Durante el post-llenado, el contramolde permitira aplicar sobre la preforma una presion externa.
Esta presion dard lugar a una presion hidrostatica uniforme mayor que la de la etapa de llenado, que
incrementara considerablemente la compactacion del laminado y eliminard la resina en exceso. Con
esto, esperamos equilibrar la compactacion del laminado entre la zona plana y curva y eliminar los
defectos significativos en las zonas curvas, tales como ctumulos de resina, aire atrapado,
engrosamiento, etc. También esperamos incrementar la FVF y reducir la porosidad en toda la pieza
para cumplir con los requerimientos aeronauticos (Fig. 5-4).

Segunda compactacion:
Presion externa

Fig. 5-4: Aplicacion de la presion externa durante la etapa de post-llenado (segunda compactacion del laminado).

Tiempo de proceso:

La reduccion del tiempo de proceso y de la mano de obra cualificada también la tuvimos en
consideracién durante la concepcion de la variante ISCI, con el objetivo de reducir los costes de
proceso. La fabricacion de piezas de composite en el sector aerondutico suele incluir la etapa de
compactacion o debulking [287]. Centea et al. [288] estudian los costes de fabricacion de un laminado
de ocho capas de prepreg por el proceso de bolsa de vacio. El proceso de compactacion se aplico en
cada capa de 600 g/m? durante cinco minutos. Observaron que el tiempo de mano de obra es un 15%
del tiempo total de proceso y, que la etapa de debulking es la que requiere mayor mano de obra, tal y
como muestra la Fig. 5-5 [288].

40 +

a5
Cure Cycle
Vacuum hold; 167 min
Cure 606 min
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Fig. 5-5: Costes de mano de obra para la fabricaciéon de una placa de 0,1 m?en preimpregnado de carbono por el proceso
de bolsa de vacio [288].
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La Fig. 5-6 compara el diagrama de flujo del proceso de infusiéon por vacio, RTM e ISCIL. Hemos
agrupado las diferentes actividades en colores en funcién de la etapa del proceso.
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* Proceso de compactacion: consiste en aplicar vacio entre capas durante cierto tiempo para asegurar la consolidacion de las mismas.

Fig. 5-6: Diagrama de flujo del proceso: (a) de infusion por vacio (VI), (b) RTM y (c) ISCL

El proceso VI, apto para el sector aerondutico, presenta varias etapas relacionadas con la
construccion de la preforma. Con la infusién con contramolde sélido incompresible, pretendemos
aproximarnos al proceso RTM puesto que simplifica considerablemente las etapas relacionadas con
la preforma [289][19][73]. Asimismo, el montaje de los materiales auxiliares también lo simplificamos
considerablemente con el uso del contramolde. La bolsa de vacio siempre se colocara en plano (sobre
el contramolde solido incompresible), sin necesidad de pliegues. La colocacion de la bolsa en el
proceso VI en piezas con geometrias complejas implica un elevado tiempo de proceso y mano de
obra cualificada, por la complejidad de los pliegues y la dificultad de adaptacion de la misma.

En resumen, proponemos una mejora del proceso VI sin la etapa de debulking y simplificando la
colocacién de los materiales auxiliares para reducir el tiempo de ciclo y, por tanto, los costes de
proceso. Asimismo, las modificaciones propuestas en el proceso ISCI supondran un bajo coste de
inversion inicial para mantener la ventaja de bajo coste del proceso de infusion por vacio. El andlisis
econdmico del mismo y la comparacion con el proceso VI y RTM esta fuera del alcance de esta
investigacion.

5.4 Optimizacion del proceso ISCI

A partir de la hipotesis de partida y del concepto de disefio, continuamos con el disefio y fabricacion
de cinco variantes del proceso de infusiéon con contramolde sélido incompresible. Testeamos cada
una de ellas mediante la fabricacién de una cuaderna en U, siguiendo el método de fabricacion
descrito en el Capitulo 3, Apartado 3.3.3. La validacién de estas variantes se realizé a través del
analisis dimensional y microestructural de las cuadernas.

5.4.1 Variantes del proceso ISCI

La Fig. 5-7 muestra un esquema con las cinco variantes estudiadas del proceso ISCI.
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Fabricacion cuaderna en U

Molde metalico céncavo

v v v v v
Contramolde macho Contramolde macho Contramolde macho Contramolde macho Contramolde macho
silicona 18 Shore A silicona 70 Shore A silicona 70 Shore A silicona 55 Shore A silicona 55 Shore A

Material polimérico Material polimérico Presion variable en
flexible en zona curva rigido en zona curva zona curva

Fig. 5-7: Propuesta de disefio de las variantes de la infusién con contramolde sélido incompresible (ISCI).

En términos generales, propusimos cinco contramoldes incompresibles distintos, los cuales se
diferencian por el tipo de silicona empleada y/o por la combinacién de ésta con materiales mas
rigidos o mas flexibles en las zonas curvas. Dos de las variantes tinicamente incluyen el contramolde
incompresible. Otra combina el contramolde con una estructura fabricada por impresiéon 3D y
acoplada a los cantos del contramolde. Esta se fabricé del polimero acido polilactico (PLA). Para la
combinacion del contramolde con un material mas flexible, utilizamos una espuma de poliuretano
(PU, polyurethane) con una densidad de 25 kg/m3. Por tltimo, también combinamos el contramolde
con una camara de aire para poder regular la presion en la zona curva. Todos tienen en comuin un
molde concavo metdlico y una estructura de contencidon que se sittia sobre el contramolde. Esta
ultima es la que permite aplicar la presion externa sobre la preforma durante la fase de post-llenado.
Para mads informacién sobre el disefio de los contramoldes de silicona consultar el Apartado 5.3.6.

5.4.2 Nomenclatura de las variantes ISCI

La Tab. 5-3 especifica la nomenclatura empleada para las variantes de la infusion con contramolde
s6lido incompresible y para las piezas y muestras analizadas en esta investigacion. Esta sigue un
sistema alfa-numérico de 2 a 10 digitos. Los primeros digitos identifican la variante del ISCI. En el
caso del proceso de infusion por vacio, es VI mientras que, los procesos con contramolde
incompresible se representan por una caracteristica del material incompresible junto con una
caracteristica del acople de la zona curva. Por ejemplo, SIL55/3D es la dureza de la silicona y 3D que
corresponde al método de fabricacion del acople. Hablaremos de “acople” para referirnos al material
adicional de la zona curva. Cortamos las piezas fabricadas en varias secciones y extrajimos muestras
para la caracterizacion dimensional y microestructural. Por tanto, el tercer digito varia en funcién
del método de caracterizacidon, siendo una letra las secciones transversales para observar por
micrografia, un niumero y una letra para las 3 muestras de digestion y una letra y apostrofe para las
muestras de tomografia.
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Tab. 5-3: Nomenclatura de las variantes del ISCI, de las piezas y de las muestras de esta investigacion.

Tipo de contramolde Acrénimo Micrografia Digestion Tomografia
Infusién por vacio VI VI-n (n=B aKkK) VI-nL (n=1a4) VI-L-B”
VIn (n=1a4) VI-L-J”
VI-nC (n=1a4)
Silicona 18 Shore A SIL18 SIL18-n (n=B a K) SIL18-nL (n=1a4) SIL18-L-B”
SIL18-n (n=1a4) SIL18-L-J”
SIL18-nC (n=1a4)
Silicona 70 Shore A SIL70 SIL70-n (n=B a K) SIL70-nL (n=1a4) SIL70-L-B”
SIL70on (n=1a4) SIL70-L-J”

SIL70-nC (n=1a4)
Silicona 70 Shore A y espuma PU SIL70/PU  SIL70/PU-n (n=BaK) SIL70/PU-nL (n=1a4) SIL70/PU-L-B”
SIL70/PU -n (n=1a4) SIL70/PU-L-J”
SIL70/PU -nC (n=1a 4)
Silicona 55 Shore A y estructura 3D SIL55/3D  SIL55/3D-n (n=BaK)  SIL55/3D-nL (n=1a4) SIL55/3D-L-B”
SIL55/3D-n (n=1a4) SIL55/3D-L-J”
SIL55/3D-nC (n=1 a 4)
Silicona 55 Shore A y camara aire SIL55/CA  SIL55/CA-n (n=BaK) SIL55/CA-nL (n=1a4) SIL55/CA-L-B”
SIL55/CA-n (n=1a4) SIL55/CA-L-]”
SIL55/CA-nC (n=1a4)
RTM RTM RTM-n (n=BaK) RTM-nL (n=1a4) SIL55/CA-L-B”
RTM-n (n=1a4) SIL55/CA-L-]”
RTM-nC (n=1a4)

Diferenciamos ambas zonas curvas de la seccion en U con la letra L (longitud larga) y C (longitud
corta), tal y como muestra la Fig. 5-11.

L (longitud larga)
C (longitud corta)

Fig. 5-8: Propuesta de disefio de las variantes de la infusién con contramolde sélido incompresible (ISCI).

5.4.3 Diseiio del molde céncavo y de la estructura de contencion

Fabricamos el molde en acero de alta resistencia DIN 1.2311. Consiste en un postizo céncavo
(cavidad) y un portamoldes, el cual incluye el sistema de cierre y calentamiento. El postizo concavo
tiene unas dimensiones de 200 mm x 1200 mm y 70 mm de alto. Ademas, para facilitar la
construccion de la preforma, puede extraerse del portamoldes si es necesario. Las dimensiones del
conjunto son 458 mm x 1200 mm y 148 mm de alto y las de la cavidad 62,3 mm x 40,8 mm. El
portamoldes incluye una superficie de trabajo perimetral y totalmente lisa, con un ancho de 178 mm,
para la sujecion de los consumibles. Detalles del circuito de calentamiento, asi como el analisis
térmico realizado para estudiar la uniformidad del calentamiento en el molde aparece en el Capitulo
6, Apartado 6.4.7. La Fig. 5-9 muestra el resto de componentes de sujecion.
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A. Placa aislante de mica de 20 mm de espesor; forma curva B.  Placa base forma curva (378 mm x 1200 mm).
(377 mm x 1200 mm).
C.  Tornillos de sujeciéon M12 x 40 mm, placa base-portamoldes. D. Portamoldes forma curva (338 mm x 1200 mm).
E.  Tornillos de unién placa mica-molde DIN 7991 12.9 M8 x 20 F Circuito de calentamiento.
mm.
G.  Postizo concavo forma curva (200 mm x 810 mm). H. Tornillos de sujecion M12 x 70 mm (DIN 912 12.9), postizo

concavo-portamoldes.
L Sistema de cierre, tornillos M16 x 80 mm (DIN 912 12.9).
Nota no son necesarios para el proceso de infusion.

Fig. 5-9: Vista de la seccién transversal del molde céncavo para el proceso de infusién por vacio o VL

Fig. 5-10: (a) Conjunto del molde para la nueva variante de proceso, (b) estructura ligera formada por chapa de acero
curvada (60 mm x 2 mm x 600 mm), perfil central estindar de 40 x 20 mm y los travesafios con perfil estdndar hueco de
40 mm x 40 mm x 2 mm. Tornillos DIN912, calidad 12.9, métrica M16 x 80.

La Fig. 5-10 muestra la estructura de contencién situada sobre el contramolde de silicona. Esta
consiste en 7 perfiles metdlicos estandar: uno central de 40 mm x 20 mm y seis perpendiculares
huecos de 40 mm x 40 mm x 2mm. También incluye 12 tornillos de métrica M16 x 80 mm DIN912
12.9 y una chapa de acero curvada de 600 mm x 60 mm x 2 mm, que estd en contacto directo con el
contramolde. El funcionamiento se basa en el sistema de cierre por tornillos del molde de RTM
(Capitulo 6). Es decir, en el inicio de la fase de post-llenado, apretamos los doce tornillos para que la
estructura de contencién se desplace y deforme el contramolde de silicona. Al ser un material
incompresible, esta deformacion sera igual en todas las direcciones, provocando una presion
hidrostatica uniforme en la preforma. No cuantificamos la presién de compactacién aplicada por la
estructura de contencion. Aplicamos una fuerza de apriete en cada tornillo de 60 N-m para asegurar
una presion uniforme en toda la preforma. En el Capitulo 9, sugerencias para trabajos futuros,
proponemos métodos para la medicion de la presion de compactacion.
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La Fig. 5-11 muestra la representacion de las tres vistas principales del molde: alzado, planta y
perfil.

Fig. 5-11: Representacion ortogonal de las tres vistas principales del molde céncavo de la infusiéon con contramolde sdlido
incompresible (ISCI).

5.44 Diseiio de los contramoldes en las variantes ISCI

A continuacion, describimos el disefio de los cinco contramoldes incompresibles, incluyendo las
caracteristicas técnicas de los materiales adicionales para las zonas curvas y su integracion en el
mismo.

SIL70 y SIL18: Contramolde de silicona de 70 Shore A o de 18 Shore A

La primera variante consta del molde concavo y de un contramolde de silicona, sin ningtin acople
en el radio externo del mismo. Experimentamos dos siliconas con distinto comportamiento
mecanico:

Empleamos la silicona Elastosil LR3003/70 A/B para la variante SIL70 y la Elastosil M4512 con el
catalizador T-51 para la variante SIL18, ambas de Wacker. La dureza Shore A (DSA) es 70 y 18,
respectivamente. La SIL70 presenta una mayor rigidez (Tab. 5-4), lo que implica una mejor
estabilidad del laminado en cavidad sin carga aplicada. No obstante, su principal inconveniente es
su elevada viscosidad: 1.271.000 mPa-s versus 35.000 mPa-s (Elastosil M4512). Elevadas viscosidades
dificultan la fabricacion del contramolde por el proceso de colada y, sobre todo, la integracion de los
acoples en la zona curva. La Tab. 5-4 muestra las principales propiedades fisicas y mecanicas de las
siliconas empleadas para las variantes SIL70 y SIL18.

Tab. 5-4: Principales propiedades de las siliconas empleadas en los contramoldes SIL70 y SIL18. DSA: Dureza Shore A, E:
modulo elastico [MPa] a una deformacion de rotura del 100%, er: deformacion a rotura [%], om: resistencia maxima [MPa] y
p.: densidad [g/cm3].

Contramolde Silicona DSA  Eal00%[MPa] er[%] om[MPa] p,[g/cm?]
SIL70 Elastosil LR/3003/70 70 33 290 8,60 1,14
SIL18 Elastosil M4512-T51 18 2,1 650 3,50 1,19

La seccion transversal del disefio del molde de las variantes SIL70 y SIL18, junto con los
elementos adicionales necesarios para su uso, se muestra en la Fig. 5-12:
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A. Placa aislante de mica de 20 mm de espesor; forma curva B.  Placa base forma curva (378 mm x 1200 mm).
(377 mm x 1200 mm).

C.  Tornillos de sujecion M12 x 40 mm, placa base-portamoldes. D. Portamoldes forma curva (338 mm x 1200 mm).

E.  Tornillos de unién placa mica-molde DIN 7991 12.9 M8 x 20 F.  Circuito de calentamiento.
mm.

G.  Postizo cdncavo forma curva (200 mm x 810 mm). H. Tornillos de sujecion M12 x 70 mm (DIN 912 12.9), postizo

concavo-portamoldes.

I Contramolde de silicona 70 Shore A (P-SIL70) 6 18 Shore A J. Preforma de fibra de carbono 61,8 mm x 25 mm x 619 mm.
(P-SIL55). Dimensiones 34,5 x 53 x 706 mm. Radio de curvatura 1600 mm.

K. Chapa de acero curvada; dimensiones 600 mm x 60 mm x 2 L.  Estructura ligera. Pisador central: perfil hierro sélido

mm.

estandar 40 mm x 20 mm x 600 mm, arco de radio 1600 mm.

Platina de presion: hierro estandar 2 mm x 60 mm x 700 mm,
arco de radio 1600 mm. Barras de presion: perfil hueco
hierro estandar 40 mm x 40 mm x 2 mm, longitud 400 mm.
Agujeros mecanizados en los extremos para el sistema de
cierre (M).

M. Sistema de cierre, tornillos M16 x 80 mm (DIN 912 12.9).

Fig. 5-12: Vista de la seccion transversal del molde para las variantes SIL70 o SIL18. La diferencia entre ambos es el
material empleado en el contramolde.

Realizamos la fabricacion de los contramoldes por el proceso de colada. En el molde concavo,
anadimos cera calibrada con espesores de 0,3 mm, 0,5 mm, 1 mm y 2 mm hasta obtener el espesor
de pieza de 3,8 mm. A continuacion, vertimos la silicona sobre la cera calibrada y cumplimos con los
parametros del ciclo de vulcanizacion (Tab. 5-5) para el secado de la misma.

Tab. 5-5: Ciclo de vulcanizacion de la silicona Elastosil LR3003/70 y Elastosil M4512. R/H: ratio entre la resina y el
endurecedor, Tvue: Temperatura de vulcanizacion ['C] y tvue: tiempo de vulcanizacion.

Variante Silicona R/E  Twic ['C]  tvue[min]
SIL70 Elastosil LR3003/70  50% 60 45
SIL18 Elastosil M4512-T51 5% 23 1440 - 1800

SIL70/PU: Contramolde incompresible con acoples de material polimérico flexible en la zona
curva

Disefiamos la variante SIL70/PU a partir de la hipotesis de que si en el radio externo del
contramolde incompresible agregamos un material de mayor adaptabilidad que el del propio
contramolde, podriamos incrementar la presién de compactacion local en el vértice del dngulo de la
pieza (canto), sin modificar la geometria del componente. El concepto se basa en el funcionamiento
de los intensificadores de presion o pressure strips. Estos se aplican frecuentemente en la fabricaciéon
de preimpregnados en autoclave con moldes concavos. La funcion es redistribuir la presién en las
zonas curvas, incrementando asi, la presion de compactacion local en las mismas. También reducen
la variabilidad de espesor y el efecto de engrosamiento [263].

Integramos en el radio del contramolde de silicona de 70 Shore A un acople de espuma de
poliuretano de densidad 25 kg/m3. Empleamos la silicona Elastosil LR/3003/70 (Tab. 5-4 y Tab. 5-5).
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El acople lo mecanizamos con unas dimensiones de 10 mm x 10 mm x 594 mm y radio 5 mm (Fig.
5-13). La funcién del contramolde SIL70/PU es moderar la relajacién de la preforma durante la
primera compactaciéon y la etapa de llenado. En paralelo, el acople de PU se adaptara al espacio
disponible y reducira la distancia entre el molde y el contramolde. Esta reduccion dara lugar a un
incremento de la presion de compactacion local, minimizando el efecto puenteo de laminas y el
fendmeno via rdpida. Durante la etapa de post-llenado, el acople de PU se adaptara por completo al
radio interno de la pieza y distribuird uniformemente la presiéon de compactacion a través del
contramolde incompresible.

e — (a)

(b)

Fig. 5-13: (a) Disefio y dimensiones del acople de espuma de PU (dimensiones en mm) y (b) Contramolde de silicona de
la variante SIL70/PU.

La Fig. 5-14 muestra la vista transversal del molde SIL70/PU, incluyendo los elementos
necesarios para su funcionamiento.

A. Placa aislante de mica de 20 mm de espesor; forma curva Placa base forma curva (378 mm x 1200 mm).
(377 mm x 1200 mm).
C.  Tornillos de sujeciéon M12 x 40 mm, placa base-portamoldes. Portamoldes forma curva (338 mm x 1200 mm).
E.  Tornillos de unién placa mica-molde DIN 7991 12.9 M8 x 20 Circuito de calentamiento.
mm.
G.  Postizo cdéncavo forma curva (200 mm x 810 mm). Tornillos de sujecion M12 x 70 mm (DIN 912 12.9), postizo
concavo-portamoldes.
L Contramolde de silicona 70 Shore A. Dimensiones 34,5 mm Espuma PU 90 g/cm®.
x 53 mm x 706 mm.
K.  Preforma de fibra de carbono 61,8 mm x 25 mm x 619 mm. Chapa de acero curvada; dimensiones 600 mm x 60 mm x 2
Radio de curvatura 1600 mm. mm.
M. Estructura ligera. Pisador central: perfil hierro soélido Sistema de cierre, tornillos M16 x 80 mm (DIN 912 12.9).

estandar 40 mm x 20 mm x 600 mm, arco de radio 1600 mm.
Platina de presion: hierro estandar 2 mm x 60 mm x 700 mm,
arco de radio 1600 mm. Barras de presion: perfil hueco
hierro estandar 40 mm x 40 mm x 2 mm, longitud 400 mm.
Agujeros mecanizados en los extremos para el sistema de
cierre (N).

Fig. 5-14: Vista de la seccién transversal del conjunto de la variante SIL70/PU.
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SIL55/3D: Contramolde incompresible con material polimérico rigido en las zonas curvas

Para el disefio del SIL55/3D, partimos de la hipétesis de que un material con una mayor rigidez que
el de la silicona del contramolde puede incrementar la presion de compactacion local en el canto.

Para ello, propusimos la combinacion de moldes de silicona y estructuras fabricadas por
impresion 3D, por la versatilidad geométrica y la rdpida produccion sin necesidad de un modelo
previo [290]. Para el contramolde, utilizamos la silicona Essil 225 de Axon por su baja viscosidad y
por la facilidad de embeber la estructura por el proceso de colada. Como material para la impresion
3D, elegimos el PLA con un punto de fusion entre 190 - 220 °C y un didmetro de filamento de 1,75
mm. La Fig. 5-15 muestra el disefio y dimensiones de la estructura. Cabe mencionar que, para un
primer estudio de viabilidad, limitamos la longitud del SIL55/3D a 100 mm.

elam

(a) (b) (©)

Fig. 5-15: Disefio de la estructura rigida: (a) vista en 3D, (b) vista en planta acotada y (c) secciéon acotada; anotar que las
medidas son en mm.

L%

Fig. 5-16: Fabricacion por el proceso de colada del contramolde de silicona de la variante SIL55/3D.

Disefiamos la estructura en forma de V invertida para que al aplicar la carga vertical y que los
extremos inferiores tiendan a abrirse hacia los laterales de la pieza, generando una mayor presion
en las zonas curvas. Su altura es 12 mm mayor que la del contramolde. De esta manera, nos
aseguramos que, al apretar los tornillos de cierre de la estructura ligera, ésta se desplace y deforme
la estructura 3D, provocando el efecto deseado. Definimos las dimensiones en base al convexo de
silicona (Fig. 5-15 (c)). Sélo el radio de 4,7 mm de la estructura esta en contacto con el laminado, el
resto estd integrado en la silicona. El radio de 4,7 mm simula el radio externo de 5 mm del convexo
de silicona. La Fig. 5-16 muestra el proceso de fabricacion del contramolde de silicona y la estructura
3D por colada.

La Fig. 5-17 muestra la seccion transversal de la variante SIL55/3D:
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A.  Placa aislante de mica de 20 mm de espesor; forma curva Placa base forma curva (378 mm x 1200 mm).
(377 mm x 1200 mm).
C.  Tornillos de sujeciéon M12 x 40 mm, placa base-portamoldes. Portamoldes forma curva (338 mm x 1200 mm).
E.  Tornillos de unién placa mica-molde DIN 7991 12.9 M8 x 20 Circuito de calentamiento.
mm.
G.  Postizo concavo forma curva (200 mm x 810 mm). Tornillos de sujecion M12 x 70 mm (DIN 912 12.9), postizo
concavo-portamoldes.
N Contramolde de silicona 55 Shore A. Dimensiones 34,5 mm Estructura 3D de PLA.
x 53 mm x 706 mm.
K.  Preforma de fibra de carbono 61,8 mm x 25 mm x 619 mm. Chapa de acero curvada; dimensiones 600 mm x 60 mm x 2
Radio de curvatura 1600 mm. mm.
M. Estructura ligera. Pisador central: perfil hierro sélido Sistema de cierre, tornillos M16 x 80 mm (DIN 912 12.9).

estandar 40 mm x 20 mm x 600 mm, arco de radio 1600 mm.
Platina de presion: hierro estandar 2 mm x 60 mm x 700 mm,
arco de radio 1600 mm. Barras de presion: perfil hueco
hierro estandar 40 mm x 40 mm x 2 mm, longitud 400 mm.
Agujeros mecanizados en los extremos para el sistema de
cierre (N).

Fig. 5-17: Vista de la seccién transversal del conjunto del prototipo PT-SIL55/3D.
SIL55/CA: Contramolde incompresible con presion variable en zonas curvas

El propdsito de disefio de la variante SIL55/CA fue poder regular la presion de compactacion local
en las zonas curvas, tanto durante la etapa de llenado como la de post-llenado. Para ello, incluimos
una camara de aire en el radio del contramolde incompresible, tal y como se observa en la Fig. 5-18.

: =
%7,L\

N

Fig. 5-18: Disefio y dimensiones del contramolde de la variante SIL55/CA (medidas en mm).

Fabricamos el contramolde con la silicona Essil 255 de Axon mediante el proceso de colada, por
su baja viscosidad. Como camara de aire, utilizamos un tubo de silicona de didmetro externo 5 mm
e interno 2 mm y una conexién rapida para la toma de aire comprimido (Fig. 5-19). Su
funcionamiento se centra en dos sistemas de presidon independientes. El sistema de la zona curva
con una presion neumatica de 4 bar (0,0004 MPa), que puede aplicarse tanto en la etapa de llenado
para evitar el efecto puenteo de ldminas e igualar la permeabilidad entre la zona plana y curva de la
preforma, como en la etapa de post-llenado para sobre-compactar el laminado y eliminar el exceso
de resina.
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Fig. 5-19: Fabricacion del contramolde de la variante SIL55/CA por el proceso de colada.

La Fig. 5-20 muestra la seccidn transversal de la variante SIL55/CA:

A.  Placa aislante de mica de 20 mm de espesor; forma curva B.  Placa base forma curva (378 mm x 1200 mm).
(377 mm x 1200 mm).

Portamoldes forma curva (338 mm x 1200 mm).

Tornillos de unién placa mica-molde DIN 7991 12.9 M8 x 20
mm.

C.  Tornillos de sujeciéon M12 x 40 mm, placa base-portamoldes. D.
F

Circuito de calentamiento.

Postizo cdéncavo forma curva (200 mm x 810 mm). H. Tornillos de sujecion M12 x 70 mm (DIN 912 12.9), postizo
céncavo-portamoldes.

Contramolde de silicona 55 Shore A. Dimensiones 34,5 x 53 J. Cémara de aire neumatica, didmetro externo 5 mm e inteno

x 706 mm. 2 mm.

Preforma de fibra de carbono 61,8 mm x 25 mm x 619 mm. L. Chapa de acero curvada; dimensiones 600 mm x 60 mm x 2

Radio de curvatura 1600 mm. mm.

Estructura ligera. Pisador central: perfil hierro soélido N. Sistema de cierre, tornillos M16 x 80 mm (DIN 912 12.9).

estandar 40 mm x 20 mm x 600 mm, arco de radio 1600 mm.
Platina de presion: hierro estandar 2 mm x 60 mm x 700 mm,
arco de radio 1600 mm. Barras de presion: perfil hueco
hierro estandar 40 mm x 40 mm x 2 mm, longitud 400 mm.
Agujeros mecanizados en los extremos para el sistema de
cierre (N).

Fig. 5-20: Vista de la seccién transversal del molde SIL55/CA.

5.5 Fabricacion de la cuaderna por el proceso VI e ISCI

A continuacién, describimos la fabricacion de la cuaderna por los procesos: a) infusion por vacio y
b) ISCI y sus variantes. Obtuvimos una pieza por proceso y variante.

Empleamos el método de fabricacion descrito en Capitulo 3, Apartado 3.3.3, el cual consta de las
siguientes etapas: preparacion de molde, construccion de la preforma, montaje de consumibles,
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etapa de llenado y curado y estrategia de desmoldeo. Como resina epoxi, utilizamos la Resolteh
1050/1053S, cuyo ciclo de curado estd definido en el Capitulo 3, Apartado 3.2. Las caracteristicas
técnicas del tejido no-ondulado (non-crimp fabric, NFC) empleado se detallan en el Capitulo 3,
Apartado 3.2. El laminado consta de cuatro orientaciones bidireccionales: cuatro capas de [90/0] y
dos de [0/90], [-45/45] y [45/-45]. La Tab. 5-6 muestra la secuencia de apilamiento, simétrica y
balanceada, y las caracteristicas principales de la construccion de la preforma. La definicién del
laminado en cuanto al nimero de capas y su orientacion la definid el Topic Manager en el marco del
proyecto COFRARE 2.0 [44], en base al cuaderno de cargas de la estructura y una simulacion
estructural.

Tab. 5-6: Especificaciones de la preforma y de su construccion.

Etapa de construccion de la preforma
Secuencia de apilamiento  [0/90/45/-45/-45/45/0/90/90/0/90/0/0/90/-45/45/45/-45/90/0]

Especificaciones Nimero capas 10
Orientacion fibra Direccion radial
Espesor nominal 4,0 mm
Patrén Rectangular sin solapes, ni acoples
Construccion Conformado Molde concavo; uso spray fijador
Proceso debulking No aplica

Para la construccion de la preforma, utilizamos un patréon rectangular sin solapes con
dimensiones 600 mm x 120 mm (Fig. 5-21).

| wry |aooo |

Fig. 5-21: Geometria y dimensiones del patron.

Realizamos el corte y conformado de las laminas manualmente, tal y como muestra la Fig. 5-22:

Fig. 5-22: Corte y conformado de las capas y cierre de bolsa de vacio en la fabricacién por el proceso de infusién o VI.
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Realizamos el montaje de los materiales auxiliares, tal y como se describe en el Capitulo 3,
Apartado 3.3.3. En el caso del proceso ISCI, introducimos el contramolde s6lido incompresible entre
la malla de distribucion y la bolsa de vacio. Situamos el sistema de inyeccion en los extremos del
componente: extremo izquierdo, punto de inyeccién o inlet y en el derecho, la conexién de vacio o
outlet. La Fig. 5-23 muestra la etapa de llenado en el proceso VI y los consumibles empleados. Las
especificaciones técnicas de los materiales auxiliares, de las boquillas usadas y del resto de elementos
aparecen en el Capitulo 3, Apartado 3.3.3.

Fig. 5-23: Montaje de consumibles para la fabricacion de la cuaderna en: (a) detalle de la etapa de llenado y (c) detalle de
los consumibles empleados.

Una vez sellada la bolsa, aplicamos vacio en el molde hasta alcanzar una presion residual
(Presidual) en cavidad igual o inferior a 3 mbar (0,0003 MPa). A continuacién, calentamos el molde a la
temperatura de inyeccion (40 + 10 'C) y realizamos la prueba de pérdida de vacio admisible (Po)
durante 1 minuto. En paralelo, desgasificamos la resina durante 30 minutos a temperatura ambiente
con una presion residual en el recipiente igual o inferior a 5 mbar (0,0005 MPa). Revisada la
estanqueidad del molde, proseguimos con la inyeccion. Después de cerrar el punto de inyeccion,
aumentamos la temperatura del molde hasta la temperatura de curado (60 + 5 °C), con una rampa
de 3 "C/min. Aplicamos un tiempo de curado de 16h, tal y como se especifica en el Capitulo 3,
Apartado 3.2. La Tab. 5-7 presenta los parametros de control para cada una de las fabricaciones.

Tab. 5-7: Pardmetros de proceso para la fabricacién de la cuaderna en U por infusién por vacio (VI) y por los prototipos
funcionales.

Pieza Presidual degas. tdegas. Tresina Tinyeccién Teurado Presidual \%3 Po
(mbar/ MPa) (s) (°C) (‘O) (‘C)  (mbar/MPa) (mbar/ MPa) (mbar/ MPa)
PI-VI 2,50/0,00025 1800 28,0 41 62 1,20/ 0,00012  0,9988/0,00001 2,70/ 0,00027
PI-SIL70 3,10/0,00031 1800 28,4 41 60 0,70/ 0,00007  0,9993/0,00001 0,70/ 0,00007
PI-SIL70/PU  1,70/0,00017 1800 22,7 39 59 5,40/ 0,00054 0,9976/0,00001 1,80/ 0,00018
PI-SIL18 4,20/0,00042 1800 29,8 40 63 0,90/ 0,00009  0,9991/0,00001 1,70/ 0,00017
PI-SIL55/3D  3,70/0,00037 1800 23,7 39 60 0,70/ 0,00007  0,9993/0,00001 0,86/ 0,00009
PI-SIL55/CA  4,10/0,00041 1800 244 42 61 0,90/ 0,00009  0,9991/0,00001 0,68/ 0,00007

En la fabricacién con ISCI, una vez finalizada la etapa de llenado, proseguimos con la colocacion
de la estructura de contencion y con la aplicaciéon de la presion externa en el post-llenado. Apretamos
los 12 tornillos de cierre con una fuerza de apriete de 60 N-m (Fig. 5-24). Consideramos la etapa de
post-llenado 5 minutos después de cerrar el punto de inyeccion. Es decir, una vez la cavidad esté
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llena, cerramos el punto de inyeccién y esperamos 5 minutos. Pasado este tiempo, aplicamos la
presion externa sobre el contramolde incompresible con la estructura de contencion.

Fig. 5-24: Montaje del contramolde y materiales auxiliares para la infusién con contramolde sélido incompresible (ISCI).

5.6 Resultados de la caracterizacion dimensional y microestructural
de las piezas

En esta investigacion, realizamos una caracterizacion dimensional y microestructural a las cuadernas
fabricadas por VI e ISCI para estudiar como afecta el disefio del proceso en la compactacion del
laminado en la zona curva. La caracterizacion incluye un andlisis cualitativo por microscopia dptica
y por ultrasonidos phased array para conocer los defectos en las piezas, la medicién del espesor y del
efecto engrosamiento o adelgazamiento y la determinacion de la fraccién volumétrica de fibra y de
la porosidad. También contiene un estudio de la distribucion espacial de los poros en la pieza final.

5.6.1 Estudio cualitativo de los defectos en la zona plana

La Fig. 5-25 exhibe los C-scans de los laminados fabricados por el proceso de infusiéon por vacio y
por infusién con contramolde solido incompresible, los cuales se presentan con una escala de colores
que indica los diferentes niveles de atenuacion en dB. Los defectos como, los poros y su distribucion,
las delaminaciones, las inclusiones de material, las uniones o la consolidaciéon pobre entre capas
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alojados en el interior del laminado, pueden atenuar el haz ultrasénico que viaja a través del espesor
del mismo. Las muestras con unas condiciones de manufactura favorables presentan areas con un
nivel de atenuacion maximo de 18 dB o lo que es lo mismo, con un 90% de la senal reflejada o eco de
fondo. Es decir, las dreas con una atenuaciéon menor que 18 dB son las que consideramos homogéneas
y libres de defectos. Este criterio de aceptacion de 18 dB es un valor aceptado por el sector
aerondutico para el desarrollo de prototipos con un TRL4 a TRL7. Inspeccionamos la cuaderna
unicamente en la region del alma. No pudimos inspeccionar la zona curva por falta de adaptacion
del transductor.

La pieza VI muestra una atenuacion significativa de la sefial a 18 dB e incluso, en determinadas
regiones centrales se sobrepasa el limite del criterio establecido (zonas de color blanco). Saenz et al.
[39] estudian los efectos de los pardmetros de procesado sobre la calidad de composites
termoplasticos. Los autores reportan que una atenuacion por debajo de los 18 dB puede estar
asociada a una falta de consolidacion entre capas con aire atrapado entre las mismas.
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Fig. 5-25: Atenuacion del C-scan de la cuaderna en U fabricada por el proceso: (a) VI, (b) SIL18, (c) SIL70, (d) SIL70/PU,
(e) SIL55/3D y (f) SIL55/CA.
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Las piezas SIL18, SIL/3D y SIL55/CA representan casos intermedios con areas con diferente nivel
de atenuacion:

En el caso del C-scan de la SIL18, observamos un drea grande desde el punto de inyeccion hasta
el centro de la pieza con una elevada atenuacién, igual o menor a 18 dB. Esto indica una gran
cantidad de aire atrapado y una pobre consolidacion del laminado, en las proximidades del inlet.

La SIL55/3D muestra un comportamiento muy similar al anterior. El C-scan indica una buena
consolidacion del laminado en la region del centro y del punto de vacio. El nivel de atenuacion esta
comprendido entre 1 dB y 6 dB. La region del punto de inyeccién no esta bien consolidada, puesto
que presenta una atenuacion inferior a 18 dB. En ambos casos, la distribucion de la presion externa
con el contramolde solido incompresible no fue totalmente uniforme, siendo superior en las
inmediaciones del punto de vacio.

El C-scan de la pieza SIL55/CA presenta una atenuacion mucho mas uniforme en funcion de la
distancia desde punto de inyeccion. La mayoria de las dreas tienen una atenuacion entre 4 dB y 8 dB.
Esto significa que la pieza esta bien consolidada segun el criterio empleado. No obstante, puede
presentar poros o aire atrapado puesto que el pico de fondo se atentia un 20 — 25%. Aparentemente,
las piezas SIL70 y SIL70/PU exhiben una mayor consolidacién en el laminado, con una atenuacion
entre 1 dB y 3 dB en gran parte del drea del alma. La SIL70/PU presenta pequefias areas con una
atenuacion de 10 — 12 dB, desde el centro de la pieza al punto de inyeccion.

5.6.2 Estudio cualitativo de los defectos en la zona curva

A continuacion, mostramos diversas micrografias de las cuadernas fabricadas por VI 'y por ISCI, con
el fin de analizar y comparar las secciones transversales del radio y determinar cualitativamente los
tipos de defectos presentes en las mismas. Los defectos mas significativos estan localizados en la
zona curva y los hemos clasificado en cuatro categorias definidas en la Fig. 5-26. No incluimos los
defectos procedentes del refuerzo tales como arrugas, ondulaciones, pliegues y desalineacion de
fibra.

Cumulos de resina Poros en la interfase de las Micro y meso poros Areas ricas en resina
(resin accumulate) laminas (bridging voids) (micro and meso voids) (resin rich zones)

Fig. 5-26: Seccion transversal de la zona curva de la cuaderna para mostrar el aspecto de los defectos identificados y su
categoria. La clasificacion de los defectos se presenta en la Tab. 5-8.

La categoria I corresponde al defecto cimulo de resina. La caida de la presion de compactacion
local en la zona curva, debido al efecto puenteo de laminas o puenteo de la bolsa de vacio, provoca
que la resina fluya hacia la region de menor presion por el mecanismo de “flujo de compresiéon” o
squeeze flow. De esta manera, la resina tiende a acumularse en el canto, actuando como un
concentrador de tensiones en el componente final y un punto iniciador de propagacion de grieta.
Ademas, el flujo de compresion también provoca una gran presencia de meso y microporos en la
zona curva por el mecanismo de transporte (categoria III) [193]. La categoria II corresponde a poros,
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de gran tamarno, situados en la interfase de las laminas debido al efecto puenteo de laminas. La
categoria IV son las areas ricas en resina que se forman cuando los espacios existentes en la preforma
compactada, se rellenan con resina después de la inyeccion. Este defecto es comtn en el proceso
RTM [291]. Holmberg et al. [292] estudian la fabricacion por RTM de unas vigas en forma de U. Con
el molde cerrado, el refuerzo tiende a traccionar en el canto (efecto puenteo de ldminas) y da lugar a
areas ricas en resina.

La Tab. 5-8 lista los defectos encontrados en las piezas analizadas. Simbolizamos la existencia de
defectos con el simbolo visto (v) y la no existencia con N/A.

Tab. 5-8: Tipos de defectos observados en la zona curva de las cuadernas después del curado de las mismas. Categoria de
defectos puede verse en la Fig. 5-26.

Categoria defecto VI SIL18 SIL70 SIL70/PU  SIL55/3D  SIL55/CA

I 4 v N/A N/A N/A N/A
I v v N/A N/A v N/A
il v v v v v v
v v v v v v v

La pieza fabricada por infusioén por vacio contiene claramente el defecto cimulo de resina en el
radio interno de la cuaderna. Ademas, contiene aire atrapado en ambos radios y a lo largo de toda
la longitud de la cuaderna, tal y como mostramos en la Fig. 5-27 y Fig. 5-28.

(b)
Fig. 5-27: Micrografia Optica de la zona curva C de la cuaderna VI. Distancia desde el punto de inyeccion (a) 150 mm (b)
350 mm (c) 450 mm.

(d) (e) ()
Fig. 5-28: Micrografia dptica de la zona curva L de la cuaderna VI. Distancia desde el punto de inyeccion (d) 150 mm (e)
350 mm (f) 450 mm.

La presencia de la bolsa de resina influye en el espesor del laminado. Esta provoca un importante
incremento del espesor enradio y, por ende, el efecto engrosamiento en el canto. Asimismo, aumenta
notablemente la probabilidad de no cumplir con las tolerancias dimensionales de pieza. El uso de
resinas de baja viscosidad y de laminados con un bajo contenido en fibras a 90° promueven el flujo
de la resina por el mecanismo de flujo de compresiéon [190]. También observamos grandes poros en
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la interfase de las capas de tejido, los cuales se generan por el efecto puenteo de laminas y la falta de
presion de compactacion en dicha zona (Fig. 5-27 (a), Fig. 5-27 (b) y Fig. 5-28 (c)). Este defecto puede
minimizarse mediante el uso de laminados con un elevado contenido de fibras orientadas a 0° [232].

Las imagenes de la pieza SIL18 confirman que la aplicacion de presion externa mediante el
contramolde de silicona de 18 Shore A minimiza notablemente el defecto camulo de resina,
observandose un inico pequefio camulo con aire atrapado en laimagen de la Fig. 5-29 (a). El espesor
final del laminado es mucho mas uniforme en comparacion con la pieza VI. Sin embargo, ésta
contiene grandes poros en la interfase de las laminas y atrapamiento de aire en la regién del radio
externo (Fig. 5-29 (a)-(b) y Fig. 5-30 (e)-(f)). También observamos un gran nuimero de micro y
mesoporos. Al aplicar la presion externa en el contramolde sdlido incompresible, la silicona no se
deforma en todas las direcciones por igual. La presion de compactacion local en la zona curva sigue
sin estar en perfecto equilibrio con la presion de compactacion local de la plana, por lo que existe
movimiento de resina y de aire por el mecanismo de flujo de compresion.

@) (b) (©
Fig. 5-29: Mlicrografia optica de la zona curva C de la cuaderna SIL18. Distancia desde el punto de inyeccién (a) 150 mm
(b) 350 mm (c) 450 mm.

(d) (@)
Fig. 5-30: Micrografia Optica de la zona curva L de la cuaderna SIL18. Distancia desde el punto de inyeccién (d) 150 mm
(e) 350 mm (f) 450 mm.

La pieza SIL70 muestra una notable mejora en la fabricacion, puesto que no contiene ni cimulos
de resina ni grandes poros en la interfase entre laminas. Presenta espesor uniforme y una importante
reduccion de los meso y microporos.

La pieza SIL70/PU, fabricada con el contramolde rigido (70 Shore A) y un material polimérico
flexible como intensificador de presion en el canto, presenta arrugas profundas, tal y como
observamos en la imagen Fig. 5-33 (b). El uso de capas flexibles, como pueden ser los materiales
auxiliares, entre el laminado y la bolsa da lugar a este tipo de defecto, por la falta de adaptacion de
los mismos a la curvatura del molde. Es decir, al aplicar la presion externa, si las laminas de refuerzo
no deslizan entre ellas, las arrugas presentes en los consumibles no se eliminan y afectan a la
superficie del laminado. Hubert et al. [190] publica resultados similares en la fabricacion por
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autoclave con molde concavo. Ademas, este contramolde incompresible provoca una sobre-
compactacion no uniforme en el laminado, que se traduce en un menor espesor (Apartado 5.6.4).

(@)

Fig. 5-31: Micrografia dptica de la zona curva C de la cuaderna SIL70. Distancia desde el punto de inyeccién (a) 150 mm
(b) 350 mm (c) 450 mm.

()
Fig. 5-32: Micrografia optica de la zona curva L de la cuaderna SIL70. Distancia desde el punto de inyeccién (d) 150 mm
(e) 350 mm (f) 450 mm.

(@) (b) (©
Fig. 5-33: Micrografia éptica de la zona curva C de la cuaderna SIL70/PU. Distancia desde el punto de inyeccion (a) 150

mm (b) 350 mm (c) 450 mm.

Fig. 5-34: Mlcrografla optica de la zona curva L de la cuaderna SIL70/PU. Distancia desde el punto de inyeccion (d) 150
mm (e) 350 mm (f) 450 mm.
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La pieza SIL55/3D no presenta el defecto cimulo de resina en la zona curva. No obstante,
presenta una deformacion geomeétrica, puesto que el espesor de la zona plana es mucho mayor que
el de la curva, siendo lo contrario en el disefio de pieza. La Fig. 5-35 (a) y Fig. 5-36 (d) muestra
claramente este comportamiento. También observamos una elevada porosidad a lo largo de toda la
seccion. Un exceso de presion de compactacion durante la etapa de post-llenado puede dificultar el
transporte de los poros hacia el punto de vacio por el mecanismo de transporte [30].

Las Fig. 5-37 y Fig. 5-38 muestran los resultados micrograficos de la pieza SIL55/CA. El laminado
presenta un conformado consistente y uniforme, a excepcion de unas dreas ricas en resina y unos
pequefios y escasos poros repartidos por igual en toda la seccion. Asimismo, se eliminaron por
completo los cimulos de resina en el canto, los poros en la interfase de las laminas y el efecto
engrosamiento. Es decir, los defectos procedentes del efecto puenteo de ldminas. El contramolde
SIL55/CA establece un equilibrio entre la presién de compactacion local de la zona curva y plana,
evitando asi, el mecanismo de flujo a compresion.

@) (b) (©
Fig. 5-35: Micrografia optica de la zona curva C de la cuaderna SIL55/3D. Distancia desde el punto de inyeccién (a) 150
mm (b) 350 mm (c) 450 mm.

(d) (®) ()
Fig. 5-36: Micrografia optica de la zona curva L de la cuaderna SIL55/3D. Distancia desde el punto de inyeccion (d) 150
mm (e) 350 mm (f) 450 mm.

(b) (©
Fig. 5-37: Micrografia éptica de la zona curva C de la cuaderna SIL55/CA. Distancia desde el punto de inyeccién (a) 150
mm (b) 350 mm (c) 450 mm.
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(d) (©) ()
Fig. 5-38: Micrografia dptica de la zona curva L de la cuaderna SIL55/CA. Distancia desde el punto de inyecciéon (d) 150
mm (e) 350 mm (f) 450 mm.

En resumen, el analisis cualitativo nos proporciona la siguiente informacion:

* la pieza fabricada en infusion por vacio es la que contiene mas defectos y de las cuatro
categorias. La mayoria de ellos son consecuencia de la falta de presién de compactacion
en la zona curva, debido al efecto puenteo de la bolsa de vacio y, probablemente,
puenteo de laminas.

* La pieza producida por el contramolde de silicona de baja dureza Shore A presenta
igualmente el defecto de cimulo de resina, pero en menor grado que la anterior.

* El contramolde de silicona con material polimérico rigido (SIL55/3D) tnicamente
mejora el defecto cimulo de resina en el radio interno de la pieza.

* El resto de prototipos mejoran ambos defectos procedentes de la falta de presion de
compactacion local en el canto, y

* todos los prototipos fabricados presentan poros y zonas ricas en resina. Mas
informacién sobre la cuantificacion de estos defectos en el Apartado 5.6.7.

5.6.3 Espesor de la zona curva

De lo visto en el apartado anterior, concluimos que una importante diferencia entre la presiéon de
compactacion local de la zona plana y curva da lugar a cmulos de resina en el canto y, por ende,
prevemos un mayor espesor en radio. En bibliografia, este efecto es conocido como “engrosamiento
del angulo” o corner thickening y se relaciona con la fabricacién en molde concavo. El calculo se basa
en la relacion entre el valor de espesor maximo de la zona curva y el valor de espesor medio en la
zona plana [190], [293].

En esta investigacion, la pieza objetivo presenta un espesor no uniforme. Es decir, el espesor en
radio (zona curva) es un 20% mayor que el espesor en la zona plana. Por ello, no pudimos aplicar el
concepto de engrosamiento de angulo obtenido en bibliografia, puesto que sdlo puede aplicarse en
piezas de espesor constante. Asi pues, definimos el efecto de engrosamiento en base al espesor
nominal en radio, tal y como muestra la (Ec. 5-1:

becs, (Ec. 5-1)
tn

Donde ¢, es el espesor en radio del angulo corto (t.) o largo (t.,) y ty es el espesor en radio

TetcL =

nominal, es decir 4,5 mm.

Si el 1, ¢, es menor que 1, el canto esta sujeto al efecto “adelgazamiento de angulo” o corner
thinning. Este comportamiento normalmente ocurre en molde convexo [162], [190], [193], [262], [264],
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[266], [294]. Hubert et al. [190] lo justifica en funciéon de cémo acttia la tension de reaccidn sobre la
geometria del molde. Es decir, si éste es convexo la tension de reaccion es mayor a la presion
aplicada, por lo que observamos el efecto de adelgazamiento. En contraposicién, si el molde es
concavo, la tension de reaccion es menor a la presion aplicada. Esta tension no es lo suficientemente
elevada para compactar el laminado en la zona curva y produce el fendmeno de engrosamiento (Fig.
5-39).

§,<5, = 0'<0 5,55 — 6°>0

(a) (b)
Fig. 5-39: Fuerzas de reaccion en el canto (0”) para las configuraciones: (a) molde céncavo y (b) convexo. o es la presion
aplicada, sp es la superficie expuesta a la presion aplicada y st es la superficie del molde [190].

La Tab. 5-9 muestra un sumario de los valores del efecto engrosamiento de angulo calculados
con la (Ec. 3-1. La gran mayoria de los valores del coeficiente de variacion (CV) son superiores a un
5% [264], por lo que la variabilidad entre los datos es significativa. Esta se atribuye a la propia
variabilidad del proceso de inyeccion y de la preforma, tales como el efecto via rdpida y las
variaciones locales de espesor y permeabilidad [246]. También pone en manifiesto que el
contramolde sélido incompresible no modera lo suficiente la relajacion de la preforma, puesto que
no evita estas variaciones locales y, por ende, la distorsion del frente de flujo y la formacion de poros
por atrapamiento mecanico; factores que originan la variabilidad en una misma pieza y/o entre
piezas.

Tab. 5-9: Valores del efecto de engrosamiento en el angulo C y L para las piezas estudiadas en funcion de la distancia desde
el punto de inyeccién; se incluye la media y la desviacién estandar (SD).

Dist. VI SIL18 SIL70 SIL70/PU SIL55/3D SIL55/CA
[mm]

C L C L C L C L C L C L
100 1,54 1,40 091 103 087 143 1,08 1,04 082 076 092 097
150 1,54 1,47 1,09 1,11 09 1,02 1,07 1,04 091 069 095 086
200 1,46 146 1,05 1,14 09 091 1,001 116 092 082 093 089
250 1,89 144 097 100 1,05 0% 1,02 1,10 O71 082 089 089
300 1,45 1,39 1,09 1,20 1,03 088 1,01 1,02 069 068 082 087
350 1,44 1,32 0% 102 09 08 1,01 098 059 068 081 093
400 1,39 1,42 099 097 09 0% 1,04 1,09 063 067 088 091
450 1,58 1,33 089 101 09 08 1,16 1,02 063 063 1,24 091
500 1,41 1,57 0% 09 08 08 1,12 067 063 062 085 0,89
550 1,46 1,52 08 087 099 088 105 098 065 070 159 087
Media 1,52 143 09 1,03 0% 097 106 101 072 071 099 090
SD 0,14 008 009 009 007 017 005 013 012 007 024 0,03

CV[%] 9,12 5,59 938 874 729 1753 4,72 12,87 16,67 9,86 2424 3,33

La Fig. 5-40 muestra el efecto de engrosamiento r« para ambos cantos (angulo L y C) de la pieza
VI segin la posicion desde el punto de inyeccion. Observamos que el engrosamiento es
practicamente constante a lo largo de la longitud de la cuaderna, con valores entre 1,3 y 1,6. Sélo el
angulo L en la posicién de 250 mm presenta un valor superior (1,9). En el proceso de infusion por
vacio, la presion de la resina y la presion de compactacion es igual a la presion atmosférica (Ecuacion
de Terzaghi, Capitulo 2). Esto significa que la tension de reaccion sobre el canto concavo es muy
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pequena e incapaz de compactar el laminado. Ademas, cuando la presion atmosférica prevalece
fuera del sistema de inyeccion, la bolsa de vacio no se deforma y aparece el efecto puenteo de bolsa.
Este efecto incrementa la probabilidad de via rapida, favoreciendo el flujo de resina en masa en la
zona curva [294].
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Fig. 5-40: Efecto de engrosamiento del angulo en funcién de la distancia desde el punto de inyeccion o inlet de la variante
VI. Espesor nominal en radio 4,5 mm.

Por otro lado, el disefio de pieza con un 20% mas de espesor en radio no resulta efectivo en la
fabricacion por el proceso VI. El engrosamiento del angulo es notablemente superior al valor 6ptimo
de 1 a lo largo de toda la longitud de la cuaderna. Un radio interno de 3 mm y un espesor en radio
de 4,5 mm promueve una diferencia significativa entre la zona curva y plana en el comportamiento
de compactacion del laminado y, por ende, aparecen los efectos tipicos en el canto. Netzel ef al. [232]
reportan importantes cimulos de resina, aparicion de arrugas y engrosamiento de espesor en la zona
curva de un perfil en U, cuyo radio interno es de 10 mm. Fabrican el perfil por la tecnologia de
autoclave.

La Fig. 5-41 muestra el efecto de engrosamiento en la pieza SIL18 con valores comprendidos
entre 0,9 y 1,2. Es uniforme a lo largo de toda la cuaderna y ligeramente superior en el angulo L. Por
ejemplo, a una distancia de 100 mm del inlet, el angulo L presenta un valor de 1,0 mientras que el
angulo C de 0,9. E1 30% de los valores son menores de 1, lo que significa que en determinadas zonas
de la pieza se obtuvo el efecto de adelgazamiento de dngulo. El contramolde SIL18 ha reducido en
un 55% el grado de engrosamiento del angulo respecto al contramolde VI. No obstante, todavia
observamos acumulacion de resina local en el radio interno de la pieza, probablemente porque la
tension de reaccion a través del contramolde no fue lo suficientemente elevada como para compactar
el canto del laminado en toda su longitud. Por tanto, parece que el efecto
engrosamiento/adelgazamiento ha sido como consecuencia de una distribucién no uniforme de la
presion de compactacion con el contramolde SIL18.

La pieza SIL70 muestra valores de grado de engrosamiento muy proximos a 1, a excepcion del
valor del 4ngulo L en la posicién de 100 mm. Este exhibe un grado de 1,4, puesto que contiene un
pliegue en el radio interno originado durante la fabricacion, lo cual no es significativo para la
evaluacion del proceso. La colocacion del contramolde SIL70 provoco un arraste de los consumibles
que afectd a la superficie del laminado. En concreto, los valores estan comprendidos entre 0.8 y 1.1,
de los cuales un 40% presentan un ligero adelgazamiento del dngulo. La distribucién es uniforme a
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lo largo de la longitud de la cuaderna y la reduccion del grado de engrosamiento es de 58% respecto
a la pieza VI (Fig. 5-42). Por tanto, el contramolde SIL70 distribuye correctamente la presion aplicada
y la tension de reaccidn en la zona curva es lo suficiente elevada para estar en equilibrio con la de la
zona plana. Este equilibrio entre tensiones elimina el engrosamiento de angulo. No obstante, en
determinadas secciones, la tension de reaccion es muy elevada y provoca el movimiento de la resina
hacia la zona plana por el mecanismo squeeze flow y, por ende, aparece el efecto de adelgazamiento.
El comportamiento del contramolde SIL70, cuya silicona es mas rigida que la del SIL18, da como
resultado una mayor uniformidad en el espesor. Xin et al. [293] comparten resultados similares. Los
autores/as estudian el efecto de un molde concavo de caucho (molde convexo es metalico) sobre la
distribucion de espesor, en un perfil en L fabricado por autoclave. Concluyen que una mayor rigidez
del material elastémero da lugar a una mejor la distribucion de la presion. Esto se traduce en un
mejor comportamiento de compactacion del laminado en el canto.
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Fig. 5-41: Efecto de engrosamiento del angulo en funcién de la distancia desde el punto de inyeccion o inlet de la variante
SIL18. Espesor en radio nominal 4,5 mm.
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Fig. 5-42: Efecto del engrosamiento del angulo en funcién de la distancia desde el punto de inyeccién para las muestras
de la variante SIL70. Espesor en radio nominal 4,5 mm.
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La Fig. 5-43 muestra el efecto de engrosamiento del angulo para la pieza SIL70/PU. La
combinacion de materiales con distinta rigidez da como resultado un modelo muy interesante para
la eliminacion del efecto de engrosamiento de angulo. Es el tinico caso en que los angulos L y C
tienen un espesor mucho menor que el nominal. La tension de reaccion fue sumamente mayor a la
carga aplicada y provocd el efecto adelgazamiento en el canto, dando como resultado una
compactacion del laminado por igual en la zona curva y en la plana. La reduccion del efecto del
engrosamiento del angulo es de un 69%, con valores comprendidos entre 0,6 y 0,9.
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Fig. 5-43: Efecto del engrosamiento del angulo en funcién de la distancia desde el punto de inyeccién o inlet para la
variante SIL70/PU. Espesor en radio nominal 4,5 mm.

Esta fabricacion es una demostracion experimental de la posibilidad de fabricar piezas de espesor
constante por el proceso ISCI. Es decir, el acople de espuma de PU en la zona curva provoca una
mayor distribucion de las fuerzas de compactacion sobre el laminado en dicha zona y, a medida que
se va llenado la cavidad, se elimina la resina en exceso hacia la zona plana. Esta eliminacion es por
el gradiente de presion de compactacion local entre la zona curva y plana y el mecanismo flujo a
compresion. Después, en la fase de post-llenado, al aplicar la presion externa sobre todo el laminado,
se establece un equilibrio de presiones entre ambas zonas y se compacta el laminado uniformemente.

La Fig. 5-44 muestra el efecto de engrosamiento de la pieza SIL55/3D, con valores comprendidos
entre 0,8 y 1,6. La reduccion es de un 57% respecto a la pieza VI. Los valores de espesor son inferiores
al valor nominal de 4,5 mm, a excepcion de dos valores del angulo C ubicados en las proximidades
del punto de vacio. Por tanto, esta pieza sufre el efecto de adelgazamiento de angulo, practicamente
toda la longitud. La estructura rigida embebida en el convexo de silicona provocé dicho efecto. La
tension de reaccion transmitida por la misma es extremadamente mayor a la presion aplicada y
compacta el laminado hasta valores de espesor en radio de 3,7 mm en la zona curva. El handicap es
que la tension de reaccidon se concentra en una pequena area de la pieza. Esta tension causa la
deformacion del resto de la pieza, las que no estan en contacto con la estructura rigida.

Por ultimo, la pieza SIL55/CA presenta valores de engrosamiento de angulo en torno a 1, a
excepcion del valor del angulo L a una distancia de 500 mm del punto de inyeccion (Fig. 5-45). El
valor maximo y minimo es 1,1 y 0,9, respectivamente. El porcentaje de reduccion es de un 52%,
respecto a la pieza VI. La aplicacion de una presion de compactacion tinicamente en la zona curva
provoca una distribucién de la tension de reaccion sobre el area curva similar a la carga aplicada,
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evitando asi, el efecto de engrosamiento. La presion de compactacion es uniforme en toda la
superficie del laminado y se evita el mecanismo de flujo a compresion.
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Fig. 5-44: Efecto de engrosamiento del angulo en funcion de la distancia desde el punto de inyeccion para las muestras
de la variante SIL55/3D. Espesor en radio nominal 4,5 mm.
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Fig. 5-45: Efecto del engrosamiento del angulo en funcién de la distancia desde el punto de inyeccién o inlet de la variante
SIL55/CA. Espesor en radio nominal 4,5 mm.

5.6.4 Evolucion del espesor del laminado por el efecto de la presion

En este apartado mostramos los valores de espesor medidos en cada una de las secciones
transversales en funcion de la distancia desde el punto de inyeccién, con el objetivo de estudiar el
efecto de la presion externa aplicada sobre la uniformidad de espesor. El espesor nominal en radio
esde 4,5+ 0,5 mm y el de la zona plana de 3,8 + 0,5 mm, tal y como describimos en el Apartado 5.2.
Medimos el espesor del laminado a partir de las imagenes micrograficas de la seccion transversal de
la U en 11 puntos equitativamente localizados a una distancia de 10,3 mm. Ver Capitulo 3, Apartado
3.4.5.
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La Fig. 5-46 muestra el tipico perfil de espesor de la seccion transversal situada a una distancia
de 300 mm desde el punto de inyeccién, para las diferentes cuadernas. Las curvas estan
representadas como el espesor frente a la posicion del punto de medida, con el eje de referencia en
el centro de simetria de la seccion en U. Las lineas rojas y discontinuas indican el espesor nominal
de la zona curva y plana de la cuaderna.
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Fig. 5-46: Perfil de espesor a una distancia de 300 mm del punto de inyeccion para la pieza: (a) VI, (b) SIL18, (c) SIL70, (d)
SIL70/PU, (e) SIL55/3D y (f) SIL55/CA.

En primer lugar, destacamos que la curva exhibe el comportamiento esperado cuando tiene lugar
la fabricacion por infusion por vacio, ya sea en zona plana o curva (Fig. 5-46 (a)). El espesor medio
de la region del alma es de 3,90 mm con una desviacion estandar (SD) de 0,07 mm. La region de las
alas es de 4,32 mm con una variaciéon comprendida entre 3,95 mm y 4,79 mm y una desviacion
estandar de 0,42 mm. La variabilidad de las alas no se atribuye tanto a un error en el procedimiento
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de calculo, sino a la dificultad de compactar areas paralelas a la carga aplicada. Es decir, la zona del
alma es perpendicular a la normal por lo que habra una buena distribucién de la presién sobre dicha
superficie y, por ende, una buena compactacion del laminado. No suele ocurrir lo mismo en la zona
del ala. El valor de espesor de ambos cantos demuestra la notable diferencia de presiéon de
compactacion entre la zona plana y curva y la existencia de un gran cimulo de resina en el radio
interno de la pieza. Los valores de espesor de los angulos C y L son 6,52 mm y 6,24 mm
respectivamente, aproximadamente un 40% mayor al valor nominal.

Respecto al proceso ISCI, observamos que, al aplicar la presion externa con el contramolde, en la
mayoria de los casos, el espesor es mas uniforme con valores en la zona curva comprendidos entre
3,08 mm y 4,90 mm y una reduccion maxima del 52,8%, respecto al espesor en radio de la pieza VI.
Segun el presente estudio, obtenemos un espesor mas proximo al valor nominal cuando fabricamos
la cuaderna con la variante SIL55/CA. También destacamos que la fabricacion con la SIL70/PU tiene
los valores minimos de espesor comprendidos entre 2,64 mm y 4,13 mm en la zona plana y 3,06 mm
y 3,13 mm en la curva. Corroboramos que con esta variante podemos alcanzar valores de espesor en
radio inferiores al nominal de la zona plana. No obstante, es posible que este comportamiento no se
replique a lo largo de la longitud de la cuaderna, principalmente debido a la gran variabilidad que
caracteriza a los procesos de inyeccion de resina. En las zonas curvas, la interfase entre el laminado
y el molde es un drea sensible a la formacion de puentes de fibra y vias rapidas, factores dificiles de
controlar y que provocan una importante variabilidad en la misma pieza y de pieza a pieza. La Fig.
5-47 muestra los valores de espesor de la seccion transversal ubicada a 550 mm desde el punto de

inyeccion.
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Fig. 5-47: Perfil de espesor a una distancia de 550 mm del punto de inyeccién para la pieza: (a) VI, (b) SIL18, (c) SIL70, (d)
SIL70/PU, (e) SIL55/3D y (f) SIL55/CA.

Detectamos fluctuaciones de espesor en las piezas de la Fig. 5-47 (b), Fig. 5-47 (d) y Fig. 5-47 (e),
respecto a la posicion de 300 mm. La VI presenta la misma tendencia (Fig. 5-47 (a)). La variante SIL70
(Fig. 5-47 (c)) y SIL55/CA (Fig. 5-47 (f)) exhiben comportamientos muy similares a los 300 mm y 550
mm. Por tanto, esperamos un efecto positivo en cuanto a calidad de pieza y repetibilidad se refiere.
En términos generales, observamos una gran variabilidad entre los valores de espesor segun la
posicion de la seccidn analizada. Por ello, realizamos un estudio de espesor en funcion de la longitud
de la cuaderna en sentido paralelo al frente de flujo y de las tres regiones que definen la seccion. Las
medidas tomadas en los once puntos de medida (Fig. 3-32, Capitulo 3, Apartado 3.4.4) las agrupamos
en: a) region del alma (4 — 6), b) region del ala (1 y 2 -10y 11) y c) regiéon de la zona curva (3 y 9).
Los valores medios de espesor y la desviacion estandar se recogen en las Tab. 5-10 a Tab. 5-12.

Tab. 5-10: Valores de espesor de la region del ala (plana) para todos los prototipos funcionales medidos en funcién de la
distancia del punto de inyeccién.

Dist. inlet* VI SIL18 SIL70 SIL70/PU  SIL55/3D  SIL55/CA
100 4,22+0,30 3,88+0,34 3,46+0,06 2,85+0,09 4,14+0,31 3,75+0,07
150 3,98+0,09 4,01+0,11 3,36+0,15 3,13+0,65 3,93+0,26 3,79+0,16
200 4,15+0,16  3,99+0,16 3,57+0,17 2,90+0,08 3,97+0,23  3,83+0,03
250 4,08+0,28 4,02+0,13 3,55+0,18 2,90+0,26  3,57+0,05 3,94+0,44
300 4,32+0,42 4,31+0,72 3,58+0,09 2,89+0,09 3,81+0,27 3,82+0,11
350 4,16+0,26  4,32+0,09 3,44+0,11 2,68+0,09 3,59+0,10 3,90+0,44
400 4,06£0,16  3,97+0,04 3,37+0,06 2,77+0,24 4,36+0,54  3,84+0,12
450 4,22+0,36  4,17+0,47 3,55+0,15 2,87+0,13 4,34+0,10 3,72+0,12
500 4,26+0,41 4,10£0,28 3,44+0,13 2,96+0,23 3,64+0,10 3,24+0,98
550 4,32+0,42 4,04+0,36 3,47+0,06 3,04+0,26  4,42+0,19  3,11+0,82

Distancia desde el inlet* [mm]

Tab. 5-11: Valores de espesor de la regién del alma (plana) para todos los prototipos funcionales medidos en funcién de la
distancia del punto de inyeccion.

Dist. inlet* VI SIL18 SIL70 SIL70/PU  SIL55/3D  SIL55/CA
100 4,00£0,10  3,89+0,12 3,44+0,14 2,90+0,03 4,01+0,05 4,41+0,07
150 4,00£0,12  4,14+0,03 3,51+0,06 2,85x0,07 4,16x0,06  4,60+0,06
200 4,09+0,23 4,10+0,11 3,57#0,06  2,98+0,08 4,12+0,02  4,00+0,06
250 3,95+0,08 4,11+0,06 3,56+0,06 2,95+0,07 3,49+0,04 3,81+0,11
300 3,90+0,07 4,02+0,09 3,65+0,13 2,98+0,05 3,94+0,04 4,04+0,07
350 3,92+0,11  4,09+0,04 3,37+0,06 2,66+0,15 3,64+0,09 3,87+0,03
400 4,09+0,30  4,06+0,07 3,52+0,09 2,79+0,06 4,10+0,11  4,39+0,09
450 3,85+0,06 3,98+0,08 3,46+0,13 2,78+0,08 3,96+0,20  3,97+0,09
500 4,18+0,25 4,03x0,07 3,37+0,21  2,92+0,07 3,69+0,06  4,31+0,10
550 3,95+0,08 4,02+0,09 3,34+0,04 2,64+0,16 4,20+0,28  4,02+0,09

Distancia desde el inlet* [mm]
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Tab. 5-12: Valores de espesor de la region curva para todos los prototipos funcionales medidos en funcion de la distancia
del punto de inyeccién.

Dist. inlet* VI SIL18 SIL70 SIL70/PU  SIL55/3D  SIL55/CA
100 6,62+0,45 4,37+0,37 4,86+1,33 3,56+0,17 4,25+0,17 4,79+0,12
150 6,78+0,24  4,96+0,08 4,46+0,19 2,98+0,15 4,08+0,30 4,76+0,09
200 6,57+0,01 4,94+0,27 4,20+0,16 3,56+0,81 4,08+0,14 4,88+0,45
250 7,48+1,42 4,42+0,27 4,52+0,30 3,43+0,36 3,74+0,05 4,77+0,24
300 6,38+0,20 4,45+0,64 4,29+0,47 3,10+0,03 3,81+0,15 4,55+0,02
350 6,22+0,38  4,32+0,36  4,22+0,33 2,83+0,28 4,25+0,13  4,11+0,40
400 6,32+0,11 4,40+0,05 4,31+0,00 2,94+0,18 4,02+0,10 3,72+0,14
450 6,56+0,80 4,26+0,38 4,16+0,23 2,84+0,02 4,83+1,05 4,90+0,47
500 6,71+0,49 4,24+0,36 3,74+0,19 2,81+0,01 4,01+0,46 4,02+1,45
550 6,69+0,20 3,88+0,02 4,21+0,33 2,64+0,16 4,00+0,12 4,57+0,24

Distancia desde el inlet* [mm)]

De la Fig. 5-48 a la Fig. 5-53 se representan graficamente los valores obtenidos. Lo primero que
observamos es que la morfologia de las curvas sigue el comportamiento esperado en funcion de la
distancia del punto de inyeccion al de vacio. Es decir, los valores de espesor del alma y del ala son
relativamente uniformes con una desviacion estdndar maxima de 0,30 y 0,98, respectivamente.
Mientras que los de la zona curva suelen presentar una mayor dispersion como resultado del
puenteo de laminas y la baja presion de compactacion local. La desviacion estandar maxima es de
1,45. A excepcion de la pieza fabricada en infusion por vacio, parece que la presion de compactacion
local en las zonas curvas es suficiente para deformar el refuerzo localmente y evitar el efecto puenteo
de laminas. Sin embargo, la compactacion en ambos cantos (L y C) presenta una ligera diferencia
que como consecuencia incide en la variabilidad de espesor.

La pieza VI es la que presenta un espesor en radio considerablemente superior al nominal, lo que
justifica la hipotesis de partida de que el puenteo de ldminas y el puenteo en la bolsa de vacio y la
caida de presion de compactacion en la zona curva propicia la formacion de defectos, tales como
camulo de resina e incremento de espesor. Los valores de espesor en las zonas planas se aproximan
de manera notable al espesor nominal, siendo similares en alma y alas. La dispersion en la mayoria
de los casos supera el 10%, lo que se justifica por la variabilidad del propio proceso (Fig. 5-48).
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Fig. 5-48: Medidas de espesor del proceso VI segtin la zona de la seccién en U y la distancia del punto de inyeccion.
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En la pieza SIL18, los valores de espesor de la zona curva estan comprendidos entre 4.24 y 4.96,
cumpliendo con las tolerancias dimensionales y con una desviacion estandar entre 0.02 y 0.64. La
mayoria de los valores de la zona plana son superiores a 4 mm, con una desviacion estandar maxima
de 0.72 (Fig. 5-49). Esta variante del proceso ISCI cumple con el andlisis dimensional, pero persiste
el defecto de grandes poros en la interfase entre laminas y el atrapamiento de aire en el radio externo
del canto (Fig. 5-29 y Fig. 5-30).
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Fig. 5-49: Medidas de espesor de la variante SIL18 segtin la zona de la seccién en U y la distancia del punto de inyeccién.
La variante SIL70 parece ser la mas efectiva en términos de aplicacion de presion, puesto que el
espesor de la zona plana como la curva es uniforme a lo largo de la longitud de la cuaderna y cumple

con la tolerancia dimensional. El 90% de los valores de espesor medio de la zona curva tienen una
desviacion estandar superior a 10%, mientras que en la plana es del 50% (Fig. 5-50).
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Fig. 5-50: Medidas de espesor de la variante SIL70 segtin la zona de la seccién en U y la distancia del punto de inyeccién.
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La variante SIL70/PU da lugar al laminado mas delgado con valores de espesor en radio iguales
o inferiores a 3,56 mm. La pieza muestra un espesor homogéneo en toda ella, sin considerar la
diferencia de espesor nominal entre la curva y plana (Fig. 5-51).
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Fig. 5-51: Medidas de espesor de la variante SIL70/PU segtn la zona de la seccién en U y la distancia del punto de
1nyecc10n.

La variante SIL55/3D presenta un espesor en radio uniforme en ambas zonas en las proximidades
del punto de inyeccién. A partir de la region II comienza a fluctuar ligeramente. En este caso, el valor
de espesor medio en la zona curva disminuye significativamente a valores proximos a 4 mm,
mientras que en la zona plana aumenta. El exceso de presion de compactacion local en la zona curva
reduce demasiado el espesor en la misma y deforma, al mismo tiempo, la plana en valores mucho
mayores que el nominal.
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Fig. 5-52: Medidas de espesor de la variante SIL55/3D segtin la zona de la seccién en U y la distancia del punto de
inyeccion.
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La segunda variante mas efectiva es la SIL55/CA, la cual muestra valores idénticos a los
nominales pero con una dispersion significativa en las proximidades del punto de vacio tanto en
zona curva como en plana (Fig. 5-53). Una posible causa que explique esta variabilidad en ambas
zonas y justo en la distancia de 500 mm y 550 mm puede radicar en un problema de aplicacion de la
presion externa con la estructura de contencion. En todo caso, a pesar de las oscilaciones, se observa
que el valor medio de espesor es similar al nominal.
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Fig. 5-53: Medidas de espesor de la cuaderna SIL55/CA segtin la zona de la seccién en U y la distancia del punto de
inyeccion.

La Fig. 5-54 muestra el valor medio de espesor de la zona curva y de las zonas planas para las
variantes ISCI y el proceso VI. El comportamiento de los valores de espesor depende de la aplicacion
dela presion externa mediante la variante ISCI. Las lineas discontinuas indican el rango de tolerancia
de ambas zonas definido en el Apartado 5.2.
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Fig. 5-54: Sumario de las medidas de espesor en funcién del proceso VI y de la variante de proceso ISCI para las cuadernas
en U ensayadas por micrografia 6ptica en diez secciones transversales.
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Los resultados obtenidos muestran la dificultad de producir piezas de geometria compleja en
infusiéon por vacio y cumplir con las tolerancias requeridas en especial en la zona curva. En
particular, en el proceso VI la tolerancia de espesor viene dada por el historial de presion de
compresion ejercida sobre la preforma durante toda la fabricacion, teniendo en cuenta que esta
presion nunca sera superior a 1 atmosfera.

El proceso ISCI provoca un decrecimiento significativo del espesor en radio de
aproximadamente un 35%, cumpliendo con la tolerancia en radio de + 5 mm a excepcién de la
variante SIL70/PU. Para este tiltima, reportamos una reduccién entorno al 46%. El espesor en la zona
plana en la mayoria de los casos es uniforme con una variacion de espesor inferior a un 10% y con
buen ajuste de tolerancias. Adicionalmente, estos espesores finales de pieza indican que el uso del
contramolde incompresible tiene un notable efecto sobre el comportamiento de consolidacion del
laminado, pudiendo prescindir del proceso de debulking.

En las Tab. 5-13 a Tab. 5-15 se recogen algunos parametros de indole estadistico de los datos de
espesor. La dispersion de los valores es estadisticamente significativa ya que la mayoria de ellos
presentan un coeficiente de variacién mayor que 5%. El SIL70 parece ser mas efectivo al lograr una
distribucion de espesor mas uniforme en el laminado con un CV en plano esta entorno al 3%. No
obstante, en zona curva es superior 10% por un efecto indeseable que comuinmente ocurre en la
fabricacion de composites. En las posiciones de 100 mm y 150 mm, el angulo L exhibe un pliegue
probablemente por el arraste de los consumibles o del propio laminado durante la etapa de
colocacion de contramolde en la cavidad concava. La clasificacion del defecto se ha realizado en base
a la bibliografia [26].

Tab. 5-13: Indicadores estadisticos propios de la zona plana del alma para las variantes ISCIL.

Minimo Maximo Media SD Varianza CV

VI 3,67 4,55 399 017 003 4738
SIL18 3,71 421 405 010 001 250
SIL70 3,18 3,84 348 014 002 39
SIL70/PU 2,52 3,11 284 014 002 503
SIL55/3D 3,42 4,65 392 026 007 631
SIL55/CA 3,65 4,68 414 026 007 661

Tab. 5-14: Indicadores estadisticos propios de la zona plana ala para las variantes ISCI.

Minimo Maéaximo Media SD Varianza CV

VI 3,74 4,85 418 0,29 0,08 6,95
SIL18 3,42 5,39 405 032 0,10 7,83
SIL70 3,19 3,83 348 0,13 0,02 3,85
SIL70/PU 2,52 4,09 290 026 0,07 9,13
SIL55/3D 3,48 5,05 398 0,38 0,15 9,67
SIL55/CA 2,34 4,59 369 048 0,23 13,08

Tab. 5-15: Indicadores estadisticos propios de la zona curva para las variantes ISCL

Minimo Maximo Media SD Varianza CV

VI 5,96 8,49 6,64 054 0,29 8,15
SIL18 3,87 513 442 039 0,15 8,72
SIL70 3,61 5,81 430 046 0,21 10,60
SIL70/PU 2,64 4,13 309 038 0,14 12,28
SIL55/3D 3,49 7,17 426 0,80 0,64 18,77
SIL55/CA 2,99 5,23 462 049 0,24 10,64
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5.6.5 Fraccion volumétrica de fibra por el método de digestion

La presion externa aplicada da como resultado una reduccion del espesor del laminado,
principalmente en las zonas curvas. Este es inversamente proporcional a la fraccién volumétrica de
fibra, segun la Ec. 3-9 (Capitulo 3). Determinamos la FVF por el método de digestion en 3 muestras
situadas en: la zona curva C, la zona curva L y la zona plana. La linea roja discontinua indica la
fraccion volumétrica de fibra teorica para el proceso de infusién por vacio [7].

La Fig. 5-55 muestra las curvas experimentales de la pieza VI. Los valores de FVF en los cantos
son relativamente pequenos; un 10% inferiores a los de la zona plana. La FVF de la zona plana esta
en torno al 57%. Esta reduccion de la FVF en la zona curva es debida a los cimulos de resina y a la
existencia de grandes poros en la interfase entre laminas (estudio micrografico). Observamos
uniformidad en los valores de FVF a lo largo de la longitud de la cuaderna.
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Fig. 5-55: Relacion entre la fraccién volumétrica de fibra experimental y la distancia desde el punto de inyeccion (inlet)
para la variante VI en la zona: curva L, plana y curva C.

En la variante SIL18, la FVF es de un 55,93% en la zona curva (Fig. 5-56).
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Fig. 5-56: Relacion entre la fraccion volumétrica de fibra experimental y la distancia desde el punto de inyeccion (inlet)
para la variante SIL18 en la zona: curva L, plana y curva C.
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El incremento es de un 15% respecto al proceso VI. La zona plana presenta el mismo valor
(55,21%). Observamos que el contenido en fibra es uniforme a lo largo de la longitud de la cuaderna,
tanto en la zona curva como plana con un valor de desviacién estandar de 0,78 y 0,76,
respectivamente (Tab. 5-16). También observamos que la aplicacion de presion externa causa un
notable incremento de la FVF en la zona curva. La FVF es funcion de la presion de compactacion
aplicada (Ec. 5-2) [295]. Una FVF elevada se debe a una mayor presion de compactacion ejercida
sobre la preforma, lo que justifica el uso del contramolde so6lido incompresible.

FVF = FVF (Papp) (Ec. 5-2)

donde FVF es la fraccion volumétrica de fibra y p,,, la presién de compactacion aplicada.

La Fig. 5-57 muestra la fraccion volumétrica de fibra para la variante SIL70. En ambos cantos y
en la zona plana observamos un incremento significativo en comparacion al contramolde SIL18,
siendo 62,12% para la zona curva y 64,34% para la plana. Del andlisis de las curvas, también
afirmamos que la FVF es menos uniforme que en el VI con una dispersion de los resultados de 3,20
en la zona curva y 1,60 en la plana. Esta dispersion proviene de la propia variabilidad de proceso y
de la aparicion de un pliegue en las proximidades del punto de inyeccién debido al arrastre de los
materiales auxiliares.
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Fig. 5-57: Relacion entre la fraccion volumétrica de fibra experimental y la distancia desde el punto de inyeccion (inlet)
para la variante SIL70 en la zona: curva L, plana y curva C.

En la variante SIL70/PU, el valor de la fraccion volumétrica de fibra en la zona plana esta en torno
aun 64% y en la curva a un 62%, en ambos cantos. Los datos presentan cierta similitud con los datos
obtenidos de la variante SIL70. Por tanto, la modificacion del contramolde sélido con un acople de
material mas flexible en la zona curva no influye en la fracciéon volumeétrica de fibra. En cuanto a la
morfologia de las curvas, ésta sigue el comportamiento esperado en funcion de la distancia del punto
de inyeccion. Es decir, la FVF es uniforme a la largo de la longitud de la cuaderna con un coeficiente
de variacion inferior a 2,5%, tanto en la zona plana como en la curva.
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Fig. 5-58: Relacion entre la fraccién volumétrica de fibra experimental y la distancia desde el punto de inyeccion para la
variante SIL70/PU en la zona: curva L, plana y curva C.

La Fig. 5-59 muestra la fraccion volumétrica de fibra en funcion de la distancia desde el punto de
inyeccion para la variante SIL55/3D. La aplicacion de la presion externa con la variante SIL55/3D es
efectiva, ya que incrementa la fraccion volumétrica de fibra de 47,99% a 59,39% en la zona curva y
de 57,34% a 59,39% en la zona plana. También observamos que el valor medio es exactamente el
mismo en ambas zonas con unas desviaciones estdndar relativamente bajas entre 1 y 6, lo que
demuestra uniformidad en las propiedades del laminado. Asimismo, la FVF es superior al valor
tedrico y cumple con el requisito aeronautico del 60% [30]-[33].
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Fig. 5-59: Relacion entre la fraccion volumétrica de fibra experimental y la distancia desde el punto de inyeccion (inlet)
para la variante SIL55/3D en la zona: curva L, plana y curva C.

La variante SIL55/CA cumple también con el comportamiento esperado con una ligera variacion
entre la zona curva y plana, siendo el valor medio de fraccion volumétrica 62,80% y 60,21
respectivamente. La compactacion local con la cdmara de aire en la zona curva da lugar a un
incremento del 47,99% al 62,80% con una desviacion estandar de 7,50. La FVF es superior al valor
tedrico y cumple con el requisito aerondutico del 60% [30]-[33].
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Fig. 5-60: Relacion entre la fraccién volumétrica de fibra experimental y la distancia desde el punto de inyeccion para la
variante SIL55/CA en la zona: curva L, plana y curva C.

La Tab. 5-16 resume los resultados obtenidos experimentalmente para el proceso VI 'y el ISCI y
sus variantes, agrupando el valor del angulo C y L mediante el promedio. También incluimos
indicadores estadisticos como son la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. En
todos los casos el CV es menor o igual a un 5% considerandose una diferencia no significativa. La
variante SIL55/CA contiene un valor de FVF es sumamente elevado en comparacion con el resto en
las cercanias del punto de inyeccion. Esto es debido a un exceso de presion de compactacion local en
esa zona por la ubicacion de la toma de aire.

Tab. 5-16: Valores de fraccién volumétrica de fibra de la zona plana (P) y de la zona curva (C) para las piezas estudiadas en
funcién de la distancia desde el punto de inyeccion (inlet). Incluye la media, desviacion estandar (SD) y coeficiente de
variacion (CV).

Dist. VI SIL18 SIL70 SIL70/PU SIL55/3D SIL55/CA
[mm]
C* I)** C* P** C* I)** C>(- P** C>(- P** C* P**

75 4945 57,02 5579 5657 6582 6498 6235 64,61 5970 6222 6984 61,20
275 4550 57,80 5472 5567 5914 6197 61,89 6223 5891 5626 60,00 5839
375 48,77 57,22 5439 5654 59,76 6494 6448 6586 60,28 5681 60,80 62,26
523 4823 5732 5592 5495 6375 6548 6122 6523 5868 6226 60,56 5898
Media 4799 5734 5521 5593 62,12 6434 6249 6448 5939 5939 6280 6021
SD 1,73 0,33 0,76 0,78 3,20 1,60 1,41 1,59 0,74 3,30 4,71 1,83

CV [%] 3,61 0,58 1,38 1,38 5,15 2,48 2,25 2,46 1,23 5,56 7,49 3,03
*curva, **plana

5.6.6 Distribucion espacial de los poros por andlisis microestructural

A continuacion, determinamos experimentalmente la porosidad enla zona curva Cy L. Entendemos
por porosidad los micro y mesoporos, los grandes poros en la interfase de las laminas y las dreas
ricas en resina. No tenemos en consideracion el aire atrapado en el camulo de resina.

Perfil del contenido en poros normalizado de la pieza VI:

Seguidamente, mostramos la distribucion espacial de los poros de la pieza VI para analizar la
tendencia de su ubicacidn respecto el punto de inyeccion. El sistema de inyeccion estd situado en los
extremos de la pieza, siendo la direccion del flujo de resina paralela a la seccion transversal en U.
Analizamos 10 muestras de dicha seccion, a una separacion de 50 mm a lo largo de la longitud de la
pieza y siguiendo la direccion del frente de flujo. Dividimos el analisis en dos regiones segun los
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cantos de la cuaderna (arco corto (C) y arco largo (L)), con el fin de estudiar la influencia de la
variabilidad del frente de flujo sobre los poros. Representamos las curvas como el contenido en poros
normalizado frente a la distancia del inlet al outlet y la posicion de cada una de las imagenes que
componen la seccion transversal en U. La posicion de las imagenes se definid tal y como muestra la
Fig. 5-61. La transicion de la zona plana a la curva es en la coordenada [8, y] y [-8, y]. Mas detalles
sobre la subdivision de la secciéon transversal en U en areas rectangulares de 0,2 mm de ancho en el
Capitulo 3, Apartado 3.4.3.

10, 0]

Fig. 5-61: Eje de coordenadas para definir la posicién de la subdivisién de iméagenes de la seccién transversal en U.

En primer lugar, observamos que la morfologia de las curvas sigue el comportamiento esperado
en funcion de la distancia desde el punto de inyeccion. Es decir, sigue una tendencia general en
forma de V [212], con una mayor concentracion de poros en las proximidades del inlet (entre 50 a
250 mm). En bibliografia, no existen muchos datos experimentales reportados del comportamiento
de los poros en piezas de geometria compleja; justificamos las tendencias obtenidas mediante los
mecanismos y ecuaciones reportadas en el Capitulo 2 (Fig. 5-62 y Fig. 5-63).
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Fig. 5-62: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo C de la pieza VI.

Ambos graficos tridimensionales toman valores maximos normalizados alrededor de 0,15%
justo en las proximidades del punto de inyeccion. Es a partir de los 300 mm desde el inlet cuando
observamos una reduccion del contenido en poros, principalmente en la region central de la
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seccion (valor maximo es 0,02%). A partir de los 450 mm, vuelve a incrementar ligeramente hasta
alcanzar un valor maximo de 0,05%.

Outlet &
; 0 E
b4 { f
/ $0.1¢ .g
i %
- /,/ s 3
i 7
Inlet Y. E =
/ 0 3
: o é
o
Outlet £
]

Centro ‘

) i . | " ._,'-

Inlet £ B A /
) { el I R
] | /% Distancia del inlet al outlet [mm]
S NN e
O 412410 8 6 4 2 0 2 4 6 8B 1012 1416

Posicion [mm)|

Fig. 5-63: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo L de la pieza VI.

La Ley de Darcy senala que el flujo a través de un medio poroso es impulsado por el gradiente de
presion AP. Es decir, a medida que el frente de flujo avanza, éste disminuye gradualmente dando
lugar a una mayor velocidad de flujo de resina en la entrada que en la salida. Esta diferencia en la
velocidad de flujo junto con la heterogeneidad de la arquitectura del tejido NCF empleado, causa un
desbalance en el flujo de resina a nivel microescala. En las proximidades del inlet, el gradiente de
presién alcanza el valor maximo, por lo que las fuerzas viscosas son las que dominan el flujo. Este
fluye por los espacios entre filamentos y provoca la formacion de microporos entre las fibras del
propio filamento. En las cercanias del punto de vacio, al tener una velocidad de flujo menor, el
gradiente de presion capilar es mayor que el gradiente de presion. Esto provoca que el flujo de resina
fluya mas rapido entre las fibras del filamento que entre los espacios entre filamentos y causa
atrapamiento de aire en los espacios entre filamentos o mesoporos. La fuerza capilar y la tension
superficial tienen un papel fundamental en el avance de flujo a bajas velocidades (mecanismo de
atrapamiento mecanico).

Durante la fase de llenado y la formacion de poros en el proceso VI, el mecanismo de
atrapamiento mecanico se combina con el fenomeno de solubilidad y nucleacion de gases disueltos
en la resina, por el bajo gradiente de presion de inyeccion (igual o inferior a 1 bar/ 0,1 MPa). Segun
la Ley de Henry [296], [297], la solubilidad del gas atrapado en la resina disminuye al disminuir la
presion del molde, por lo que la resina se sobresatura y ocurre la separacion vapor-liquido debido a
la expansion del vapor (gas). Como consecuencia, las moléculas de vapor difunden libremente hacia
el aire atrapado mecanicamente (microporo o mesoporo), dando lugar a su crecimiento. Estas
moléculas también entran en contacto con el tejido no-ondulado y forman nticleos a partir del aire
atrapado en los espacios del mismo. Estos nticleos crecen y origina nuevos poros, cuyo tamano
aumenta o disminuye segtin los parametros de proceso, tales como: la temperatura, la presion o la
cantidad de volatiles durante la reacciéon de curado [298]. Chen et al. [296] reportan datos
experimentales de la formacion de poros por ambos mecanismos en el proceso VARTM.

La morfologia de las curvas luego de sobrepasar los 250 hasta los 400 mm desde el inlet es distinta
en comparacion con los extremos; el contenido es poros normalizado es practicamente cero. En esta
region, el gradiente de presion de inyeccion y el de presion capilar son similares, por lo que el flujo
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de resina no se distorsiona y no se forman poros por el mecanismo de atrapamiento mecanico.
Solamente acttia el mecanismo de solubilidad y nucleacion.

En la regién del punto de vacio, la morfologia de la curva es equivalente a la de la entrada, pero
los valores del contenido en poros son considerablemente inferiores. Durante la etapa de llenado, la
presion hidrostatica de la resina en un punto cualquiera del laminado incrementa a medida que se
va llenando la cavidad. Esta presion hidrostatica es proporcional a la presién de compactacion
alrededor del poro. Por tanto, un incremento de la presiéon de compactaciéon provoca una reduccion
de la presion de vapor del interior del poro y, como resultado una reducciéon del didmetro de los
micro y mesoporos [18]. El didmetro de éstos es proporcional a la fuerza de adhesion (Ec. Terzagui,
Ec. 2-3, Capitulo 2). Teniendo en cuenta que la fuerza de arrastre es proporcional a la velocidad de
flujo de resina, los microporos se desplazaran facilmente hacia el punto de vacio porque en la regiéon
de inyeccidn, la fuerza de arrastre es maxima y significativamente mayor a la fuerza de adhesion. En
la region de vacio, la fuerza de adhesion de los meso-poros sera ligeramente mayor y la fuerza de
arrastre ligeramente inferior. No obstante, considerando que la distancia de los poros a la salida de
resina es minima, muchos de ellos seran expulsados de la pieza (Fig. 5-62 y Fig. 5-63).

La Fig. 5-64 muestra una comparacion del contenido en poros normalizado entre la zona curva
y la plana para ambos angulos (C y L).
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Fig. 5-64: Comparacion entre el perfil del &ngulo L y C para diferentes distancias desde el inlet al oulet: (a) 100 mm, (b)
150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.

Analizamos una variabilidad significativa de los resultados entre el canto C y L debido a la
dificultad de conformar el tejido no-ondulado en la zona curva y a la aparicion de puentes en la
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lamina y en la bolsa de vacio. Este efecto provoca la reduccion de la presion de compactacion en el
canto, incrementando la probabilidad del fendmeno via rapida y el atrapamiento de aire. También
aumenta la permeabilidad de la preforma y, por ende, la velocidad de flujo de la resina, lo que da
lugar a una mayor probabilidad de formar micro y mesoporos. Asimismo, observamos también la
tendencia en V: la porosidad es significativa hasta una distancia de 350 mm desde el punto de
inyeccion, con valores maximos de 0,15%. En la regiéon centro (400 y 450 mm), la porosidad es
practicamente nula con determinados picos maximos de 0,02% en especial en el canto C. La
porosidad vuelve a incrementar hasta valores de 0,06% en las distancias 500 y 550 mm
correspondientes a la region de vacio.

Perfil del contenido en vacios normalizado de las piezas fabricadas por el proceso ISCI

Las graficas tridimensionales de las variantes ISCI muestran el efecto que causa la presion externa
sobre la distribucion espacial de los poros. Anotar que seguimos el criterio adoptado en el analisis
micrografico de la variante VI.

En términos generales, la distribucion espacial de los poros en la infusién con contramolde solido
incompresible no presenta una tendencia en V y su contenido es practicamente idéntico en las tres
regiones de la seccion en U. En este caso, el comportamiento de la porosidad sigue una tendencia
rectilinea. El contramolde incompresible comprime ligeramente la preforma durante la etapa de
llenado y, como consecuencia, disminuye su permeabilidad. La permeabilidad es inversamente
proporcional al gradiente de presion (Ec. 5-3) [299]:

_ KOs (Ec. 5-3)
2 AP
donde pu es la viscosidad de la resina (mPa-s), @ la porosidad de la preforma y s la pendiente de la
recta entre la posicion del flujo al cuadrado y el tiempo.

Al mismo tiempo, al trabajar a bajas presiones de inyeccion durante la etapa de llenado, es
importante incluir la presion capilar en la Ley de Darcy [299], tal y como sefiala la (Ec. 5-4:

AP = Pp+ P+ F. (Ec. 5-4)
Py, 1a presion de inyeccidon (mecanica), P, la presion de vacio y P, la presion capilar.

Sabiendo que la presion de inyeccion es la atmosférica y la presion de vacio tiende a 0 bar/ 0 MPa
(Tab. 5-7, Apartado 5.5), manifestamos que una disminucion de la permeabilidad incrementa la
presion capilar en la preforma. En paralelo, observamos que la disminucién de la permeabilidad
también reduce la velocidad de flujo de resina (ley de Darcy, Ec. 2-1, Capitulo 2). Por tanto, el
gradiente de presion capilar es mayor que el gradiente de presion de resina en las tres regiones de
la pieza y el dominio de las fuerzas capilares prevalece durante todo el recorrido del frente de flujo.
Predominard la formacién de mesoporos.

La Fig. 5-65 y Fig. 5-66 corresponde a la distribucién de los poros de la variante SIL18.
Observamos una tendencia rectilinea, con un alto contenido en poros normalizado en toda la seccion
en U. Este es mayor en el angulo C que en el angulo L.

El valor maximo del contenido en poros normalizado en funcién de la regién es 0,19%; 0,28% y
0,13%, tal y como observamos en la Fig. 5-67. A partir de la region central (250 mm del punto de
inyeccion), éste es considerablemente superior que el de la variante VI. Numerosos valores (picos)
sobrepasan el valor promedio. El valor promedio es de 0,012% a 150 mm del punto de inyeccion,
0,007% a 350 mm y 0,008% a 450 mm. Los picos se concentran en las zonas curvas de la cuaderna,
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entre la posicion de -8 a 8 mm. A pesar del contramolde incompresible SIL18, la caida de la presién
de compactacién sigue estando presente en la zona curva. Una reduccion de la presion de
compactacion provoca un incremento de la presién de vapor en el interior del poro y, los poros
originados por atrapamiento mecanico crecen y se consolidan. La caida de presion de compactacion
entre la zona plana y curva puede ser de hasta un 40% [190], [261].
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Fig. 5-65: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo C de la variante SIL18.
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Fig. 5-66: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo L de la variante SIL18.

Asimismo, segin observamos en las micrografias de la Fig. 5-29 y Fig. 5-30 (Apartado 5.6.2), los
valores de los picos comprendidos entre 0,13 a 0,28% corresponden a poros situados justo en el radio
externo del angulo C de la cuaderna. La variante SIL18 genera una fuerza de arrastre sobre la
preforma lo suficientemente elevada para vencer la fuerza de adhesién poro/laminado y movilizar
los poros en la direccién transversal al espesor del laminado. Estos se acumulan principalmente en
el radio externo de las zonas curvas. Una vez alli, permanecen puesto que la presion de vapor del
interior del poro es mayor que la fuerza de arrastre. Esto indica que el contramolde incompresible
SIL18 no transmite por igual la presion de compactacion en las zonas planas y curvas, ya que la
fuerza de arrastre es proporcional a la misma.
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Fig. 5-67: Distribucion de poros del angulo C segtin la posicion a lo largo del laminado en: (a) 150 mm (b) 350 mm y (c)

450 mm.

La transmision no uniforme de la presion de compactacién da como resultado una importante
variabilidad en la pieza. La Fig. 5-68 diferencia el contenido en poros en el canto C y L del SIL18 y
en diferentes posiciones a lo largo de la longitud de la cuaderna. No sigue la tendencia en V, debido
a la aplicacion de presion con el contramolde incompresible. Observamos picos maximos de hasta
0,28%, los cuales predominan en la zona curva C. La preforma en la zona curva C tiende a
comprimirse puesto que es la longitud de arco es menor por la curvatura de la cuaderna. Al estar el
tejido NCF mas comprimido, la formacion del efecto puenteo de ldaminas es mayor.
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Fig. 5-68: Comparacion entre el perfil del angulo L y C para diferentes distancias desde el inlet al oulet: (a) 100 mm, (b)
150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.

A continuacion, mostramos el perfil del contenido en poros normalizado para la variante SIL70
(Fig. 5-69 y la Fig. 5-70). De acuerdo a la morfologia de las curvas podemos afirmar que la
distribucion de poros también sigue la tendencia esperada en funcion de la distancia desde el punto
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de inyeccion. Los poros estan distribuidos uniformemente a lo largo de la seccion transversal de la
U. Ademads, en general contiene un bajo contenido en poros, excepto los valores de porosidad a partir
de los 350 mm desde el punto de inyeccion en el angulo L. Segtin geometria de pieza, la preforma se
comprime en el angulo C y se tracciona en el L. Al traccionar el tejido, la probabilidad de espacios
vacios entre la interfase molde y preforma incrementa, y, por ende, la aparicion del efecto puenteo
de laminas, de vias rapidas y de los defectos que éstos conllevan.
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Fig. 5-69: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo C de la variante SIL70.
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Fig. 5-70: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo L de la variante SIL70.

El valor maximo de contenido en poros normalizado en las tres regiones es exactamente el mismo
(0,04%) e inferior al de la pieza VI. El valor medio ha disminuido considerablemente hasta valores
imperceptibles de 0,00005% y 0,002%, tal y como muestra la Fig. 5-71.

Al igual que la variante SIL18, los mecanismos de atrapamiento mecdanico y nucleacién de gases
disueltos en la resina son los que tienen un mayor impacto en la formacion de poros durante la etapa
llenado con un gradiente de presion inferior a 1 bar (0,1 MPa). El dominio de las fuerzas capilares
en las tres regiones da lugar a una distribucién uniforme de los poros, principalmente de mesoporos.
El tamafio y forma de estos poros va cambiando antes de finalizar la etapa de llenado y durante la
de post-llenado. La presion hidrostatica de la resina alrededor del poro incrementa a medida que
avanza el frente de flujo y, como consecuencia, el didmetro del poro disminuye. Al cerrar el punto
de inyeccion, esta presion hidrostatica incrementa nuevamente y reduce aiin mas la presion de vapor
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en el interior del poro. Esto causa una reduccion significativa del tamafio del poro. Mantuvimos el
cierre del inlet durante 5 minutos previa a la etapa de aplicacion de presion externa. Al aplicar la
presion externa con el contramolde incompresible, los poros permanecen inmdviles debido a la baja
permeabilidad de la preforma. No obstante, la presion aplicada excede la presién de vapor en el
interior del poro, por lo que gran parte de los ellos se disuelven en la resina. Lundstrom y Gebart
[75] sostienen esta misma hipotesis para el proceso de molde por transferencia de resina.
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Fig. 5-71: Distribucién de poros del angulo C segtin la posicién a lo largo del laminado en: (a) 150 mm (b) 350 mm y (c)
450 mm.

La Fig. 5-72 muestra la porosidad en la zona curva Cy en la L para la variante SIL70. Observamos
unos resultados mas regulares entre ambos cantos. Gran parte de ellos tienden a cero.
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La variante SIL70/PU muestra un comportamiento similar a la variante SIL70.
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Fig. 5-73: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo C de la variante SIL70/PU.
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El comportamiento de la SIL70 exhibe un bajo contenido en poros y una distribucion
significativamente uniforme, aunque registramos una region donde la porosidad presenta valores
mucho mas elevados (Fig. 5-73 y Fig. 5-74). El contenido en poros maximo es 0,06% en la region del
punto de inyeccidn y cero en el centro, siendo similar en ambos angulos de la pieza. En la region del
punto de vacio, justo a partir de los 500 mm del inlet aparece un incremento significativo en especial
en el angulo L. El valor maximo en el angulo C es 0,04%, mientras que en el angulo L es 0,12% (Fig.
5-76). Este comportamiento proviene de un error durante la fabricaciéon de la cuaderna en la etapa
de post-llenado. Cerramos el punto de inyeccidon e iniciamos la etapa de post-llenado con el
incremento de la temperatura del molde hasta los 60 °C y la aplicaciéon de presion externa con la
estructura de contencién. La combinacion de ambas maniobras provoco el fundido de la espuma de
PU justo en la zona de maxima temperatura. Es decir, en la zona donde se encuentra la conexién del
circuito de calentamiento.

El contenido en poros en la variante SIL70/PU es practicamente 0% a lo largo de la longitud de
la cuaderna. El mecanismo de formacion de poros es por atrapamiento mecanico, con dominio de la
fuerza capilar por la reduccion de la permeabilidad de la preforma, y por nucleacion. Al igual que
en la variante SIL70, la aplicacion de presion externa minimiza significativamente el contenido en
poros porque la presion de vapor del interior del poro acaba por ser menor que la presion aplicada,
causando la disolucion de gran parte de ellos.
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Fig. 5-75: Distribucion de poros del angulo C segun la posicion a lo largo del laminado en: (a) 150 mm (b) 350 mm y (c)
500 mm.
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La Fig. 5-77 muestra la diferencia de porosidad entre la zona curva C y L en la variante SIL70/PU.
El comportamiento de ambas es muy similar, lo que justifica disminucion de la variabilidad por el
uso del contramolde imcompresible. La grafica corresponciente a la distancia de 500 mm a partir del
inlet muestra el tnico pico significativo (0,3%), el cual se debe a la apariacion de un pliegue en la
pieza por un problema en la fabricacion. Arrugamos los consumibles al introducir el contromolde.
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Fig. 5-77: Comparacion entre el perfil del &ngulo L y C para diferentes distancias desde el inlet al oulet: (a) 100 mm, (b)
150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.

A continuacion, en la Fig. 5-78 y Fig. 5-79 se presentan los resultados de la variante SIL55/3D.
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Fig. 5-79: Perfil del contenido en vacios normalizado del angulo L de la variante SIL55/3D.

Los perfiles de contenido en poros normalizado presentan un comportamiento similar con
valores elevados en las tres regiones. Observamos una tendencia rectilinea y uniforme con un
notable contenido en poros.

En el angulo C, el valor de pico maximo es 0,07% en la region del punto de inyeccion; ligeramente
superior a la region centro (0,06%) y a la de vacio (0,05%). En el dngulo L, observamos valores
similares: 0,08% en el centro, seguido de 0,06% en el inlet y 0,05% en el oulet (Fig. 5-80 y Fig. 5-81).
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Fig. 5-80: Distribucion de poros del angulo C segtin la posicién a lo largo del laminado en: (a) 150 mm (b) 350 mm y (c)
500 mm.
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500 mm.

La porosidad uniforme en la variante SIL55/3D se debe al dominio de la presion capilar por el
uso del contramolde incompresible durante la etapa de llenado. Este, al incluir unos acoples rigidos,
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disminuye notablemente la permeabilidad del laminado, dando lugar a la formacién de poros por
atrapamiento mecanico en las zonas curvas. Parte de estos poros se movilizan hacia la region del
punto de vacio con el avance del frente de flujo, mientras que otros permanecen en su ubicaciéon
original. Al aplicar la presion externa, la estructura rigida 3D provoca un aumento notable del
esfuerzo cortante en la preforma y, como consecuencia, los poros quedan fuertemente adheridos a
las fibras. Asimismo, la presion externa también provoca la reduccion del diametro del poro y de la
permeabilidad del laminado, favoreciendo el atrapamiento de los mismos. La fuerza de arrastre no
es lo suficientemente elevada para superar la fuerza de adhesion de los poros y quedan atrapados
entre las fibras altamente compactadas.

La Fig. 5-82 muestra la variabilidad de la zona curva C y L de la variante SIL55/3D. El contenido
en poros tiende a cero y es muy similar en los dos cantos de la cuaderna. Destacamos el pico maximo
de 0,12% en la seccién de la zona curva C, situada a una distancia de 100 mm.
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Fig. 5-82: Comparacion entre el perfil del angulo L y C para diferentes distancias desde el inlet al oulet: (a) 100 mm, (b)
150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.

Por ultimo, la Fig. 5-83 y Fig. 5-84 muestra la porosidad en la variante SIL55/CA. Observamos
una reduccion significativa del contenido en poros donde el valor medio minimo alcanza 0,0004%.
Ademas, la distribucion espacial es uniforme a lo largo de la cuaderna. El uso de contramolde
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incompresible elimina el efecto puenteo de laminas en la zona curva por la aplicacion de una presion
de compactacion local en las zonas curvas. La presion externa aplicada con la estructura de
contencion elimina la resina en exceso en toda la superficie de la preforma, favoreciendo el
transporte de los poros hacia el punto de vacio.
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Fig. 5-83: Perfil del contenido en poros normalizado del angulo C de la variante SIL70/CA.
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Fig. 5-85: Distribucion de poros del angulo C segun la posicion a lo largo del laminado en: (a) 150 mm (b) 350 mm y (c)
500 mm.
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Fig. 5-86: Distribucion de poros del angulo L segtin la posicion a lo largo del laminado en: (d) 150 mm (e) 350 mm y (f)
500 mm.

El valor de pico maximo en la region del punto de inyeccion es de 0,03% en el &ngulo C y 0,04%
enel L, seguido de 0,04%y 0,03 % en el centro y 0,03% en el punto de vacio en ambos angulos. Estos
valores confirman la uniformidad en la distribuciéon de la porosidad. Los valores medios estan
comprendidos entre 0,0004 y 0,0074%, tal y como observamos en las Fig. 5-85 y Fig. 5-86.

Durante la etapa de llenado, el contramolde SIL55/CA favorece el dominio del gradiente de
presion capilar en el avance de flujo de resina y da lugar a la formacion de poros por atrapamiento
de aire, siguiendo una tendencia rectilinea en las tres regiones. El mecanismo de nucleacion también
esta presente puesto que inyectamos con un gradiente de presion menor que uno. Durante la etapa
de post-llenado, en la zona curva se ejerce una presion adicional de 4 bar (0,4 MPa). Esta presion
provoca la minimizacion de los poros por el mecanismo de disolucion. La presion hidrostatica de la
resina alrededor del poro aumenta a medida que la cavidad se llena, e incrementa todavia mas, al
cerrar el punto de inyeccion. El aumento de la misma provoca una disminucion de la presion de
vapor del vacio y, como consecuencia, de su didmetro. La aplicacion de la presion externa,

considerablemente superior que la presion de vapor en el interior del poro, diluye la porosidad en
la propia resina.

La Fig. 5-82 muestra la variabilidad de la zona curva C y L de la variante SIL55/CA. Observamos
un comportamiento muy lineal con tendencia a cero, en ambos cantos.
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Fig. 5-87: Comparacion entre el perfil del &ngulo L y C para diferentes distancias desde el inlet al outlet: (a) 100 mm, (b) 150 mm,
(c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.
La Tab. 5-17 recoge los valores maximos y medios de las variantes ISCIL.

Tab. 5-17: Valores maximos y medios en las tres regiones de llenado para todas las piezas.

Valores maximos [%] Valores medios [%]
Pieza Inlet Centro Outlet Inlet Centro Outlet
VI 0,15 0,06 0,06 0,008 0,003 0,002
SIL18 0,18 0,28 0,13 0,006 0,006 0,001
SIL70 0,11 0,05 0,04 0,001 0,002 0,002

SIL70/PU 0,11 0,05 005 0,001 0,001 0,002
SIL55/3D 0,07 0,08 0,06 0,005 0,007 0,003
SIL55/CA 0,04 0,07 0,03 0,001 0,004 0,001

5.6.7 Contenido en poros por andlisis microestructural

La Fig. 5-88 (a) muestra la porosidad de la variante VI. El comportamiento es el esperado: el
contenido en poros incrementa en las proximidades del punto de inyeccion (region I) especialmente
en el dngulo C, luego decrece (region II) e incrementa de nuevo en las cercanias del vacio (region I1I).
La velocidad maxima del fluido se encuentra en la region I, puesto que es directamente proporcional
al gradiente de presion. La presion de la resina es 1 bar (0,1 MPa) en esta region. Una elevada
velocidad del fluido significa que la resina impregna mas rapido las fibras en un menor tiempo. Esto
incrementa la probabilidad de formar de poros por el mecanismo de atrapamiento mecanico y de
transporte. Asimismo, la presion de la resina decrece linealmente en funcién de la distancia del
punto de inyeccién al de vacio. Entonces, en la region II el contenido en poros disminuye con la
velocidad del fluido. En la region I1I, la velocidad del fluido sigue disminuyendo, pero, los poros
procedentes del frente de flujo se concentran en las inmediaciones del vacio. Gran parte de ellos se
eliminan por los mecanismos de compresion y disolucion, debido a la mayor presion de
compactacion en dicha region (Ecuacion Terzaghi, Ec. 2-3, Capitulo 2). Por tanto, el control de la
velocidad de flujo de la resina puede minimizar la formacién de poros por el mecanismo de
atrapamiento mecdanico [296] [211]. La porosidad maxima y minima es de 2,17% y 0,03%,
respectivamente. No presenta uniformidad entre el angulo C y L debido a la variabilidad de proceso
provocada por: la arquitectura del tejido y el efecto puenteo de ldminas y en la bolsa y el fenémeno
de vias rapidas en las zonas curvas que dan lugar a la diferencia de presién de compactacion entre
la zona curvay la plana.
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La aplicacion de una presion externa con la estructura de contencién cambia por completo el
comportamiento, de una tendencia en V pasa a una tendencia rectilinea. Las variantes SIL18 y
SIL55/3D fueron la excepcion (Fig. 5-88 (b) y Fig. 5-88 (e)). La variante SIL18 no distribuye
correctamente la presion de compactacion sobre el laminado y da lugar a un contenido en poros y
distribuciéon mas similar al proceso VI. La variante SIL55/3D no sigue una tendencia clara. El exceso
de presion provoco una excesiva disminucion de la permeabilidad del laminado impidiendo el flujo
de resina y atrapando aire.
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Fig. 5-88: Curvas de contenido en poros en funcién de la distancia desde el punto de inyeccion para las diversas piezas:
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La Fig. 5-89 compara la porosidad de las variantes ISCI.
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Fig. 5-89: Contenido en poros del angulo L y angulo C para cada variante de proceso, analizado por microscopia Optica.

Observamos que el contenido en poros es mayor en el proceso de infusién por vacio que en el
resto de variantes. El uso de un contramolde incompresible y la aplicacion de presion externa causa
una reduccion significativa de la misma, con un contenido en poros medio minimo de 0,19% para la
variante SIL50/PU. En todos los casos, el contenido en poros es inferior a un 2% y cumple con el
requisito de calidad aerondutico.

Tab. 5-18: Valores del contenido en poros del angulo C y L de todas las variantes ISCI.

Angulo VI SIL18 SIL70 SIL70/PU  SIL55/3D  SIL55/CA

C 087 057 020 020 0,59 0,30

L 055 060 027 019 0,66 022

Media 071 059 024 020 0,63 026

SD 023 002 005 0007 0,05 0,06

CVI%] 31,87 363 21,06 3,63 7,32 21,76
5.6.8 Contenido en poros por tomografia de rayos-X

El contenido en poros de las cuadernas fabricadas por RTM, infusiéon por vacio e ISCI (variante
SIL55/CA) también se determind por la técnica de tomografia de rayos-X. Analizamos
exclusivamente una muestra de la zona curva por pieza, con dimensiones de 30 mm x 30 mm. La
ubicacion de la misma es en el extremo superior derecho (zona curva L), tal y como muestra la Fig.
3-24 en el Capitulo 3. Obtuvimos un total de 1240 imagenes por muestra, siguiendo la profundidad
de la pieza, el eje z (Fig. 5-90).
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Fig. 5-90: Dimensiones de las muestras y posicion del eje Z.
La Tab. 5-19 muestra el valor medio de porosidad para cada muestra.

Tab. 5-19: Valores del contenido en poros del dangulo C y L de todos los prototipos funcionales.

Muestra Contenido en poros [%]

VI 9,99
RTM 6,42
SIL55/CA 0,80

La Fig. 5-91 muestra tres imagenes de la muestra VI, situadas en la posicion Z igual a 0 mm, 5
mm y 10 mm.

(@) (b) (©
Fig. 5-91: Contenido en poros de la pieza VI en la zona curva L. La posicién en Z es de: (a) 0 mm, (b) 5 mm y (c) 10 mm.

La Fig. 5-92 representa graficamente la porosidad en funcién de la posicion en el eje Z.
Observamos una importante variacion del contenido en poros, siendo de 8,17% a 11,60%. El valor
medio es 9,99% (Tab. 5-19). El efecto puenteo de ldminas se caracteriza por ser un efecto dificil de
controlar por su ubicacidn random. En las regiones con puenteo, existe un gran espacio entre laminas.
Esto da lugar a una mayor probabilidad de aire atrapado, asi como a una mayor distorsion del frente
de flujo y formacién de poros por el mecanismo de atrapamiento mecanico. Por tanto, la zona centro
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de la muestra parece que estd mas compactada en comparacion de los extremos. Los extremos
pueden indicar el efecto puenteo de laminas.

12
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2 e L N R W W W—
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Fig. 5-92: Porosidad de la pieza VI a lo largo del eje Z.

La Fig. 5-93 muestra tres imagenes de la muestra RTM, situadas en la posicion Z igual a 0 mm, 5
mm y 10 mm.

(a) (b) (©
Fig. 5-93: Contenido en poros de la pieza VI en la zona curva L. La posicién en Z es de: (a) 0 mm, (b) 5 mm y (c) 10 mm.

La Fig. 5-94 muestra la porosidad de la pieza RTM en funcidn de la posicion en Z. Contemplamos
un comportamiento mucho menos uniforme que en el caso de infusion por vacio, con un importante
incremento en el extremo izquierdo (posicion alrededor de 10 mm) de 11,27 %. El intervalo esta
comprendido entre el 3,96% y 11,27% y el valor medio es 6,42% (Tab. 5-19). El cierre con el
contramolde metalico ejerce una presion de compactacidn sobre el laminado uniforme, minimizando
el efecto puenteo de ldminas. Al estar mas compactadas las laminas, practicamente no hay espacio
para el atrapamiento de aire. Por tanto, observamos un menor contenido en poros en la zona curva,
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respecto la muestra VI. El valor medio de porosidad es elevado. La diferencia de espesor entre la
zona curva y plana causa una permeabilidad mayor en la zona curva. Esto significa que la velocidad
de flujo de la resina es mayor en la zona curva que en la plana, provocando distorsion del frente de
flujo y favoreciendo la formacién de poros por atrapamiento mecanico, durante la etapa de llenado.
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Fig. 5-94: Porosidad de la pieza RTM a lo largo del eje Z.

La Fig. 5-95 muestra tres imagenes de la muestra SIL55/CA, situadas en la posicion Z igual a 0
mm, 5 mm y 10 mm.

(a) (b) ©

Fig. 5-95: Contenido en poros de la pieza SIL55/CA en la zona curva L. La posicién en Z es de: (a) 0 mm, (b) 5 mm y (c)
10 mm.

La Fig. 5-96 muestra el contenido en poros en funcion de la posicion en el eje Z para la pieza
SIL55/CA. Los valores estan comprendidos entre 0,41% y 1,68%, siendo el valor medio de 0,80%. Los
valores son sumamente pequenos en comparacion con el proceso infusion por vacio y RTM. La
sobrepresion aplicada en la zona curva, con la cdmara de aire acoplada en el contramolde
incompresible, consigue aproximar la permeabilidad de la zona curva a la de la zona plana. Esto
supone un patron del frente de flujo relativamente uniforme que minimiza la formacion de poros.
Esta sobrepresion también elimina el efecto puenteo de ldminas.

168



Capitulo 5. Mejora de la compactacion en zonas de elevada curvatura de piezas geométricamente complejas
fabricadas por infusién por vacio

1.8

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8 L —whIYINN M 4

Contenido en poros [%]

0.6

o4+ 1Y ]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicion en eje Z [mm]

Fig. 5-96: Porosidad de la pieza RTM a lo largo del eje Z.

5.6.9 Comparacion de los métodos de determinacion de la porosidad

En esta investigacion, el contenido en poros ha sido estudiado mediante el analisis de un conjunto
de muestras tomadas a lo largo de la longitud de la cuaderna en direccion al frente de flujo.
Seleccionamos la técnica de microscopia [18], [39], [40], [104], [160], [203], [271] y el método de
digestion [39], [71], [300] [30], [104], [296], por ser las mas utilizadas en literatura. También optamos
por tomografia de rayos-X puesto que es una técnica novedosa, visual y no destructiva [301].
Debemos tener en cuenta que todas las técnicas tienen sus puntos fuertes y débiles en cuanto a
tiempo de ensayo y precision.

La técnica de digestion requiere un conocimiento muy preciso de las propiedades fisicas de los
constituyentes: a) densidad fibra, b) densidad matriz y c) densidad de la muestra de composite.
Determinamos esta tltima mediante el método de Arquimedes, el cual también requiere las densidades
y la fraccién en masa de los constituyentes. Pequefias variaciones en estos parametros conducen a
notables variaciones en el resultado final e incluso, a invalidar el calculo de la fracciéon de poros por
dar un resultado negativo. Los resultados obtenidos en este estudio dieron negativos. Utilizamos el
valor de la densidad de la fibra de carbono y de la resina epoxi Resoltech 1050/1053S listado en la
ficha técnica del proveedor. En cuanto a la densidad de la muestra por Arquimedes, las muestras
contenian una importante porosidad superficial, lo que pudo dificultar la determinacién de la
densidad experimental e invalidar el ensayo de digestion por dar valores negativos. Numerosas
investigaciones comparten la misma experiencia [36], [301], [302].

La Tab. 5-20 muestra una comparativa de los métodos de micrografia dptica y tomografia para
las piezas fabricadas por VI, RTM y la variante ISCI, SIL55/CA. Las muestras analizadas escogidas
son las ubicadas en la posicion 100 mm y 150 mm de la longitud de la cuaderna (Fig. 3-24, Capitulo
3). Observamos que los valores obtenidos por ambos métodos presentan una gran dispersion. Las
muestras estudiadas tienen dimensiones y geometria distinta. En micrografia inspeccionamos el area
de los poros de la zona curva, mientras que en tomografia el volumen. En los procesos de inyecciéon
de resina, los poros pueden tener una morfologia cilindrica orientada en la direccion del frente de
flujo debido a la fuerza de arrastre que ejerce el avance del frente de flujo [36]. Los valores calculados
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por tomografia son mayores puesto que este método permite determinar la forma y el volumen de
los poros.

Tab. 5-20: Comparativa experimental de los métodos para determinar la porosidad: micrografia dptica y tomografia. Son
los valores de las muestras posicionadas a los 100 mm y 150 mm, segtn la longitud de la cuaderna (Fig. 3-24, Capitulo 3).

Tipo de proceso  Contenido en poros [%]

Micrografia ~Tomografia

VI 1,00 - 0,87 9,99
RTM 1,50 - 3,00 6,42
SIL55/CA 0,30 - 0,05 0,80

Por otro lado, la tendencia no es la misma para ambos métodos. En micrografia, observamos que
el proceso RTM es el que presenta una mayor porosidad, seguido del VI y SIL55/CA. No obstante,
por tomografia el de mayor nimero de poros es el proceso de infusidon por vacio. En micrografia no
consideramos el aire atrapado en el defecto cimulo de resina, puesto que no es porosidad formada
por el mecanismo de atrapamiento mecanico. No obstante, en el método de tomografia si que lo
consideramos.

Los resultados muestran la posibilidad de evaluar la porosidad de los composites con el método
de micrografia optica y tomografia de rayos-X. No obstante, por digestion existe la posibilidad de
obtener valores erréneos. Los valores determinados por tomografia parece que se aproximan mas a
la inspeccién visual cualitativa.

5.7 Observaciones finales

La fabricacion de la cuaderna en U por el proceso de infusiéon por vacio presenta importantes
defectos, principalmente, en las zonas curvas. El defecto camulo de resina en dicha zona es
extremadamente evidente, originando el factor de engrosamiento de angulo (valores entre 1,3 y 1,9)
y, por ende, el incumplimiento de las tolerancias dimensionales (+ 0,5 mm), con valores de espesor
en radio comprendidos entre 6,2 mm y 7,8 mm (espesor en radio nominal de 4,5 mm). No obstante,
los valores de espesor en las zonas planas se aproximan de manera notable al espesor nominal,
siendo similares en alma y alas. Esto justifica la hipdtesis de partida de la formacion del puenteo de
laminas y del puenteo de la bolsa de vacio en las zonas curvas, dando lugar a una caida de la presion
de compactacién en dicha regién. Asimismo, debido al defecto cimulo de resina, la fraccién
volumétrica de fibra es mucho inferior en la zona curva que en la plana (48% versus 57%),
incumpliendo los requerimientos de componente primario para el sector aeronautico. La porosidad
es relativamente baja (0,71%), siendo mayor en la zona curva. El atrapamiento de aire fue calculado
por tomografia de rayos-X y obtuvimos valores sumamente elevados (9,99%).

La variante ISCI SIL18 practicamente no presenta cimulos de resina, puesto que aumentamos la
presion de compactacion durante la fase de post-llenado con el uso de un contramolde incompresible
y la aplicacién de presion externa. La aplicacion de la presion externa incrementd la presion de
compactacion local sobre el laminado, dando como resultado una pieza con un espesor comprendido
entre 3,8 mm y 4,3 mm en la zona plana y 4,2 mm y 4,9 mm en la zona curva. El espesor cumple
tolerancia y, por tanto, el factor de engrosamiento de angulo es practicamente imperceptible (0,96 a
1,03). La fraccion volumétrica de fibra es constante a lo largo de toda la pieza, siendo 55,93% y el
contenido en poros es relativamente bajo (0,59%). No obstante, segtin la inspeccion cualitativa por
ultrasonidos phased array, la cuaderna SIL18 contiene una gran cantidad de aire atrapado y una pobre
consolidacion del laminado en la zona plana del alma y en las proximidades del inlet. Ademas, con
el estudio de micrografia cualitativo, observamos areas de atrapamiento de aire en la zona curva.
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Dicho esto, a pesar de obtener unos buenos resultados en el analisis cuantitativo, la pieza fabricada
por la variante ISCI SIL18 no cumple con los criterios requeridos para la fabricacion de componentes
primarios aeronauticos.

La variante ISCI SIL70 presenta una calidad éptima. El espesor en radio esta comprendido entre
3,7 mm y 4,8 mm en la zona curva y 3,3 mm y 3,6 mm en la zona plana, cumpliendo las tolerancias
dimensionales. El efecto de engrosamiento es de 0,9 y la fraccion volumétrica de fibra supera el valor
esperado, siendo 62% para la zona curva y 64% para la plana. La porosidad es insignificante con un
0,25%. El analisis cualitativo por ultrasonidos nos indica una elevada y uniforme consolidacion del
laminado en la zona plana del alma.

La variante ISCI SIL70/PU sorprende por tener unos espesores sumamente pequenos en
comparacion con el espesor nominal. Los valores en la zona curva estan comprendidos entre 2,6 mm
a 3,5 mm, practicamente iguales que los de la zona plana. Esto demuestra que esta tecnologia es
capaz de fabricar piezas con espesor constante. No obstante, esta pieza no cumple con las tolerancias
dimensionales de espesor en radio. La fraccion volumétrica de fibra es elevada (62% y 64%) y
practicamente no presenta porosidad (0,2%). Seguin el estudio con ultrasonidos, la SIL70/PU presenta
una buena consolidacion, pero podemos observar pequefias areas con una atenuacion de 10 — 12 dB,
desde el centro de la pieza al punto de inyeccion. La presion de compactacion sobre el laminado
disminuye la permeabilidad del mismo, por lo que un exceso de presion puede impedir la
impregnacion de la preforma, quedando zonas secas interlaminares.

La variante ISCI SIL55/3D presenta deformacion geométrica y elevada porosidad, segtun el
estudio cualitativo y cuantitativo micrografico. La fraccion volumétrica de fibra es
aproximadamente del 59% y el factor de engrosamiento estd en 0,7. La integracion de una estructura
rigida en la silicona semi-rigida no dio el resultado esperado por la excesiva presion de compactacion
en la zona curva, la cual provoco el incremento del espesor de la zona plana, deformando la pieza.
Esta excesiva presion, incrementd de la permeabilidad y dificulto la eliminacion de los poros por el
mecanismo de transporte

La variante ISCI SIL55/CA muestra un estudio cuantitativo equilibrado. El espesor en radio esta
comprendido entre 4 mm y 4,9 mm y en la zona plana entre 3,2 mm y 4,0 mm, cumpliendo con las
tolerancias dimensionales. El factor de engrosamiento de angulo es practicamente 1 y la fraccién
volumétrica de fibra es de 62% (zona curva) y 60% (zona plana). La sobrepresion aportada por la
camara de aire en la zona curva incrementa el contenido en fibra en dicha zona. La porosidad es
insignificante, con un valor de 0,26%. El andlisis por ultrasonidos muestra una compactacion
uniforme a la largo de la superficie del alma, la cual puede presentar aire atrapado puesto que el
pico presenta una ligera atenuacion.

Las variantes del proceso ISCI mas prometedoras son la SIL70 y la SIL55/CA porque cumplen
con los parametros del analisis cuantitativo: tolerancia dimensional de + 0,5 mm, fraccion
volumétrica de fibra entorno a un 60% y porosidad igual o menor que 2%. Segun el analisis
cualitativo, la SIL70 es la que presenta una consolidacion del laminado mayor y mas uniforme. En
el analisis micrografico, podemos observar una mayor variabilidad en la cuaderna SIL55/CA.
Determinadas dreas de la seccion plana son ligeramente mayores por el exceso de presion en la zona
curva. El diseno y la fabricacion del contramolde incompresible SIL55/CA presenta una mayor
complejidad que el resto debido a la integracion de la camara de aire y de la entrada y salida del
mismo. Es por ello que, en futuras investigaciones, podriamos trabajar en la mejora de este
contramolde para que sea mas eficiente y compacte mas el laminado de manera uniforme.
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Capitulo 6

6. Adecuacion del proceso RTM para la fabricacion de
cuadernas con seccion en “U” de grandes dimensiones

6.1 Introduccion

La tecnologia de moldeo por transferencia de resina (RTM, Resin Transfer Moulding) es un proceso
altamente competitivo para la fabricacion de estructuras aeronauticas en composite, basicamente por
las elevadas prestaciones mecanicas de las piezas a un coste reducido en comparacion con la
autoclave. Un buen disefio en RTM debe garantizar la produccion de piezas de elevada calidad
estructural. Es decir, con una fraccion volumétrica de fibra (FVF, fibre volumen fraction) superior al
58% y un contenido en poros igual o inferior al 2% [30], [31], [39], asi como con un espesor uniforme
y un buen ajuste de las tolerancias dimensionales. También debe permitir una fabricaciéon de piezas
de forma casi neta (NNS, near-net-shape) y un volumen medio de produccion [62], [73].

Muchas de las piezas aeronauticas fabricadas por RTM son estructuras no criticas. La aplicacion
en estructuras primarias todavia requiere grandes esfuerzos de investigacion y desarrollo, debido a
la complejidad de los moldes y utillajes. Es imposible estimar la importancia del disefio del molde
en la fabricacion por RTM. Sin embargo, la mayoria de reprocesos en produccion estan vinculados
al mismo [303]. El disefio de molde es el responsable de la geometria y tolerancias del producto final
y la clave para determinar la calidad final de la pieza [72]. Define como entra y sale la resina, ademas
de guiar y controlar el movimiento de la misma mediante regatas mecanizadas en la cavidad. La
buena impregnacion de la preforma depende de ello. También debe soportar la fuerza de cierre y la
presion de inyeccidn y, aportar el calor requerido para iniciar el ciclo de curado de la resina. Estos y
otros aspectos como, la estrategia de sellado y el efecto para sujetar las fibras (pinch-off effect) definen
las caracteristicas finales de la pieza fabricada [82]. Por estas razones, el disefio de molde de RTM es
mas complejo que el disenio de molde de otros procesos de materiales compuestos, tales como: la
autoclave o la infusién por vacio (VI, Vacuum Infusion) en los que solamente es necesario una parte
del molde coéncava o convexa.

En la bibliografia [11], [12], [62], [73], [82], [304], encontramos una amplia gama de materiales,
tipos de moldes, opciones de sujecion de fibras, sellado, calentamiento, inyeccién e incluso,
desmoldeo o expulsion de pieza, tanto en entornos de investigacion como de produccion industrial.
Esta experiencia indudablemente ha influido en algunos enfoques y en la resolucién de problemas
relacionados con los moldes de RTM. No obstante, es complicado estandarizar los protocolos de
disefio debido a que, por ejemplo, un molde con el que se produce una pieza de calidad en un
determinado tiempo de ciclo puede ser valido para un sector e inadecuado para otro. Ajustar unos
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segundos el tiempo de proceso puede implicar un cambio radical en el disefio de molde. El proceso
RTM sigue siendo un campo en plena expansion, con nuevos desarrollos que llegan tan rapido que
son pocos los que quedan sin ser explorados, lo que demuestra la versatilidad de la tecnologia. No
obstante, en cuanto al disefio de moldes no existen soluciones estandar para los inconvenientes
potenciales: cada disefio es un reto tecnoldgico actual y real.

Ademas, esta tecnologia implica varios fendémenos complejos, como son: flujo de fluidos,
impregnacién de fibras, curado de resina y variaciones térmicas y reologicas, entre otros. La
combinacion de los mismos con la amplia gama de parametros de procesado disponibles, a menudo
conducen a configuraciones inapropiadas. La seleccion de las condiciones de fabricacién adecuadas,
es decir, temperatura, presion o formulacién de la resina, suele ser una decision complicada basada
principalmente en el conocimiento de los ingenieros de proceso y en ensayos de prueba y error.

Este capitulo describe los esfuerzos tecnologicos y cientificos llevados a cabo durante el disefio,
fabricacion y validacion de una estructura primaria del fuselaje fabricada en RTM, cuya aplicacion
puede ser para aviones comerciales de linea regional. El prototipo propuesto tiene unas dimensiones
relativamente grandes, por lo que estudiamos el concepto de disefio de molde y la estrategia de
impregnacion minuciosamente para minimizar los defectos y mejorar el tiempo de ciclo y la calidad
superficial del componente. El primer caso de estudio, en el cual realizamos la validacion de la
metodologia de disefio de molde, la optimizacion de parametros de proceso y el control de calidad
de pieza, concierne la fabricacion de una cuaderna en forma de U de 600 mm de longitud. El control
de calidad de la misma incluye una caracterizacion dimensional y microestructural. El segundo caso
de estudio se basa en el desarrollo de una cuaderna de igual seccion y espesor, pero con una longitud
de 2000 mm, para replicar el tamafio real de la pieza y alcanzar nivel de madurez de 6 (TRL,
Technological Readiness Levels).

Desarrollamos esta investigacion con el soporte del programa europeo Clean Sky Joint
Undertaking [45], en el marco del proyecto europeo COFRARE 2.0 [44]. El consorcio estuvo
compuesto por Alenia Aerondutica S.p.A como Topic Manager y el Centro Tecnologico Eurecat y Applus
Services S.A.

6.2 Hipotesis de partida para el desarrollo del molde

6.2.1 Prototipo objetivo

La estructura primaria objetivo es la misma cuaderna en U propuesta para el estudio de la tecnologia
de infusion por vacio (Capitulo 5, Apartado 5.2).

6.2.2 Materiales

Tal y como se describe en el Capitulo 3, Apartado 3.2, utilizamos como refuerzo el tejido no-
ondulado (NCF, non-crimp fabric) con orientaciones de 0/90° y +45° y con la configuracion adjunta en
la Tab. 6-1. Como resina termoestable, empleamos la RTM6 monocomponente cuyas especificaciones
técnicas y ciclo de curado se describen también en el Capitulo 3.

Tab. 6-1: Secuencia de apilado para la cuaderna en U.

Caracteristicas laminado:

Nutmero capas 10
Secuencia apilado  (0/90/45/-45/-45/45/0/90/90/0/90/0/0/90/-45/45/45/-45/90/0)
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La definicién del laminado en cuanto al nimero de capas y su orientacion la definié el Topic
Manager en el marco del proyecto COFRARE 2.0 [44], en base al cuaderno de cargas de la estructura
y una simulacion estructural.

6.2.3 Meétodo de fabricacién y condiciones de proceso

En esta investigacion, aplicamos el método de produccion de la tecnologia RTM descrito en detalle
en el Capitulo 3, Apartado 3.3.2.

Definimos dos presiones distintas para la etapa de llenado y post-llenado: 1) la presién de
inyeccion y 2) la presion de empaquetado. En RTM, la presiéon de empaquetado induce a la
desaparicion gradual de los poros grandes y a la movilizacion de los pequefios hacia ubicaciones
radiales cerca del punto de vacio por el mecanismo de transporte. Como resultado, las propiedades
mecanicas del composite incrementan [159], [211], [231].

Escogimos una presion de inyeccion de 1 bar (0,1 MPa) para la etapa de llenado. El gradiente de
presion del fluido es directamente proporcional a la velocidad del frente de flujo, segtin la ecuacion
de la Ley de Darcy (Capitulo 2, Ec. 1-1). Una baja velocidad de flujo minimiza la formaciéon de poros
por el mecanismo de atrapamiento mecdnico debido al movimiento lento del flujo [231]. Una vez
finalizada la etapa de llenado, incrementamos la presion a 8 bar/ 0,8 MPa (presion de empaquetado)
para eliminar los poros por el mecanismo de compresion y/o transporte.

6.2.4 Antecedentes de disefio de molde de RTM en prototipo aerondutico

Ejecutamos varios estudios previos en el campo del disefio y fabricaciéon de moldes de RTM en el
sector aerondutico, que nos sirvieron para adquirir conocimiento sobre: 1) el posicionamiento de la
pieza en molde concavo o convexo, 2) la estrategia de desmoldeo, 3) el uso de postizos y materiales
metalicos para moldes, 4) la colocacion de juntas tdricas y 5) el uso de sistemas de cierre por tornillos.
Por esto, el disefio conceptual de molde desarrollado en esta investigacion tuvo su origen en la
fabricacion de un perfil recto en U, de igual seccion que la cuaderna en U objetivo (Fig. 5-1, Capitulo
5). La Fig. 6-1 muestra el disefio del molde de RTM para la produccion del perfil en U, fabricado en
la aleacion de aluminio 7075 T6. Consta de un portamoldes, de un postizo céncavo y otro convexo.
El portamoldes incluye el sistema de cierre y el circuito de calentamiento. Los postizos conforman
la cavidad de la pieza. Incluimos postizos para poder trabajar ergonodmicamente en la colocacion y
alineamiento del apilado.

Fig. 6-1: Molde de RTM en aluminio disefiado para la fabricacion del perfil en U.

La Fig. 6-2 muestra el procedimiento de fabricacion de pieza con dicho molde. En total,
fabricamos tres piezas y recogimos las experiencias y observaciones que se presentan en la Tab. 6-2.
Esta también incluye la valoracién de disefio: 1) la aceptacién del disefio (+) y 2) propuesta a mejorar
(-)- Realizamos la etapa de desmoldeo a temperatura ambiente.
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Fig. 6-2: Procedimiento de fabricacion del perfil en U por la tecnologia RTM: (a) corte y apilado de las capas de tejido no-
ondulado, (b) conformado de las capas sobre el contramolde convexo, (c) cierre de molde, (d) corte del remanente de la
preforma y (e) molde después de la inyeccion de resina.
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Tab. 6-2: Experiencias y observaciones recogidas de la fabricacion del perfil en U con el molde de aluminio.
Observaciones Validacién
Colocacion del apilado Facil, al extraer los postizos del portamoldes +
Montaje de postizos Muy ajustado al introducir el convexo en el concavo -
Sistema de juntas Pérdida de vacio minima +
Sistema de calentamiento Validado hasta los 180 °C +
Aislamiento de tornilleria Varios tornillos entraron en contacto con la resina -
Material Facil de manipular; pero interfirié en el desmoldeo -
Sistema de inyeccion Buen llenado de pieza +
Desmoldeo de pieza Resultado critico -

6.2.5 Diagnostico y problemdtica del diseiio de molde

De las experiencias y observaciones listadas en la Tab. 6-2, pudimos diagnosticar las complicaciones
citadas a continuacion y proponer las mejoras pertinentes en el disefio de molde de la cuaderna en
U. Estas ultimas se exponen en el Apartado 6.3.

La fase de desmoldeo fue la operacion mas problematica debido a que la pieza qued6 adherida
en el postizo concavo por los motivos descritos a continuacion:

La fase dellenado de la resina RTM6 esa 120+ 10 "Cy el ciclo de curado a 180 +5 °C, temperaturas
sumamente exigentes en el sector del molde. A su vez, el aluminio se caracteriza por la elevada
dilatacion lineal que sufre al trabajar a temperatura. El coeficiente de expansion térmica lineal
(coefficient thermal expansion, CTE) del aluminio 7075 T6 es de 2,36 - 10-°°C -1. A temperatura ambiente,
el ancho de la cavidad del molde es de 61,8 mm (Fig. 5-1, Capitulo 5). Con estos datos y la Ec. 6-1,
pudimos cuantificar la variacion del ancho de la cavidad del molde a temperatura de curado:

Donde AL variacion de longitud debido al cambio de temperatura (mm), [, longitud inicial
(mm), AT variacion de temperatura ("C) y CTE coeficiente de expansion térmica del material ("C ).

La Tab. 6-3 muestra el resultado de la variacién del ancho de la cavidad céncava fabricada en
aluminio 7074 T6. Comparamos este valor con la variacion en el caso de que el material fuera un
acero tipico de alta resistencia, como, por ejemplo, el acero DIN 1.2311 con coeficiente de expansion
de 1,20 - 10°°C .. La dilatacion del aluminio a temperatura de curado es el doble que la del acero,
siendo de 0,23 mm.

Tab. 6-3: Variacion de longitud en la cavidad del molde concavo por la expansion lineal del material del molde. El valor de
la longitud inicial (I,) es 61,8 mm.

T(°C) AL (mm)
Aluminio  Acero

120 0,14 0,07

180 0,23 0,12

Asi pues, realizamos el curado del perfil recto a 180 °C. Es decir, cuando la cavidad presenta la
maxima expansion lineal. Entonces, al enfriar el molde hasta temperatura ambiente, la cavidad
contrae los 0,23 mm y genera tensiones residuales a escala macro sobre la pieza. Estas macro
tensiones residuales se liberan parcial o totalmente y provocan una distorsién o deformacion de
forma en la misma, “clavandola” en la cavidad céncava. Las tensiones residuales que no se liberan
debido a la propia geometria del componente, pueden dar lugar a una reduccion de la resistencia
mecanica aparente o un fallo prematuro del mismo [305]. Verificamos esta hipdtesis mediante un
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analisis de tensiones de prediccion de la deformacion inducida en el componente por el proceso de
fabricacion.

Metodologia del analisis de tensiones para la prediccion de la deformacion inducida en el perfil
en U por el proceso de fabricacion:

Para el analisis de problemas termo-mecanicos durante la fabricacién del perfil en Uy de la cuaderna
en U, el equipo de simulacién de Eurecat [42] aplicd el modelo de elementos finitos (MEF) 3D a través
del software comercial Abaqus/Standard [306]. Para ello, asumieron las siguientes consideraciones:

* No tuvieron en cuenta la etapa de llenado y el ciclo de curado. Por tanto, el modelo
unicamente contempld la deformacién térmica, siendo un modelo conservador.

= Consideraron condiciones isotérmicas. La simulacion de transferencia de calor a 180 °C
muestra variaciones de temperatura menores a 1°C.

* Consideraron la temperatura de curado (180 °C) en toda la seccion del molde.

* Desestimaron la deformacién (expansiéon) térmica de la cavidad del molde por el
calentamiento puesto que el valor de la deformaciéon del perfil de composite a 180 °C es
sumamente pequeno. El valor es de 0,0141 mm, calculado con la Ec. 6-1 y con el espesor de
pieza como longitud inicial (3,8 mm).

* Consideraron la interaccion entre el molde y el composite mediante un contacto normal y con
un coeficiente de friccion de 0,15. Asumimos que el desmoldeante acttia perfectamente. No
consideramos el efecto de “friccion a tirones” o stick-slip.

* Consideraron el material compuesto con un comportamiento elastico-lineal y con
propiedades mecanicas a 23 °C.

A continuacion, importaron a Abaqus/Standard la geometria del molde junto la pieza de composite
y asignaron las propiedades mecanicas y térmicas del material del molde (Tab. 6-4) y de la pieza.

Tab. 6-4: Propiedades mecanicas y térmicas del aluminio 7075 T6 utilizado en el molde.

Aluminio 7075 T6

E [MPa] 72.000
v [mm)] 0,33
CTE [1/°C] 2,36 x 10

Para la pieza, tomaron como referencia el laminado de 10 capas descrito en el Apartado 6.2, Tabla
6-1, cuya fraccion volumétrica de fibra es 62,2%. La Tab. 6-5 muestra las propiedades asumidas para
cada una de las laminas que forman el laminado de estudio.

Tab. 6-5: Propiedades mecanicas y térmicas de la ldmina de carbono asumidas para el andlisis de tensiones [281].

Capa de fibra de carbono
Ex = Ey [MPa] 71.552,4
E:[MPa] 12.938,1
Uxy 0,073
Uxz=Vyz 0,459
Gy [MPa] 4.505,5
Gy = Gy [MPa] 3.146,7
CTEx-CTEy [1/°C] 2,8x10°
CTE:[1/°C] 49,86 x 10°
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No caracterizamos mecanicamente ni térmicamente el composite, por lo que asumimos las
propiedades mecanicas y térmicas publicadas en [281] para un composite de fibra de carbono de
modulo elastico intermedio (T300, Toray) y resina epoxi RTM6, con FVF muy similar a la del
laminado de estudio (60 + 2%).

El modelado del composite se llevo a cabo a partir de la Teoria Clasica de Laminas, usando

elementos solidos. Definieron la orientacion de las capas considerando un composite anisotrdpico
(Fig. 6-3).

Fig. 6-3: Modelado del laminado a partir de la Teoria Clasica de Laminas.

A continuacion, siguieron con el mallado de la pieza y del molde. Utilizaron elementos Shell tipo
triangulares de 3 nodos (3-node triangular Shell), los cuales poseen seis grados de libertad por nodo,
que corresponden a la traslacion en las direcciones X, Y, Z y a las tres rotaciones correspondientes;
considera el espesor constante en todo el elemento. Como la relacion espesor/longitud en el molde
es mayor a un 5%, consideraron “elementos gruesos” o coarse elements con un tamafno de 7 mm. No
obstante, en la cavidad del molde, tanto en la parte concava como convexa, usaron “elementos
medios” o medium elements de tamafio 4 mm. La pieza de composite se mallé con elementos sélidos
con un tamafio medio del elemento de 4 mm (Fig. 6-4).

Medium element region:

Average element size: 4 mm

Coarse element region:

Average element size: 7 mm

Demonstrator element region:

Element type: Solid elements (b)
Average element size: 4 mm

Fig. 6-4: (a) Mallado del molde con elementos gruesos triangulares de 3 nodos (tamafio medio del elemento 7 mm) y
elementos medios de 3 nodos en la cavidad (tamafio medio del elemento 4 mm), (b) mallado de la pieza con elementos
solidos con un tamafo medio de 4 mm.
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En cuanto a la carga y las condiciones de contorno, aplicaron una carga isotérmica de 180 °C a
23 °C para todo el modelo y condiciones de contorno de deformacion libre en la superficie inferior
del molde, donde el esfuerzo axial permanece igual para todos los radios (Fig. 6-5 (a)). No
consideraron el sistema de cierre del molde por tornillos. Consideraron una “restriccion de amarre”
o tie constraint para unir las dos partes del molde y evitar que haya movimiento.

(@) (b)

Fig. 6-5: (a) Condiciones de contorno de deformacion libre en la superficie inferior del molde, (b) restricciéon de amarre
para unir las dos superficies de la parte superior e inferior del molde.

Resultados del analisis de tensiones para la prediccion de la deformacion inducida en el perfil en
U por el proceso de fabricacion:

Del andlisis de tensiones para predecir la deformacion térmica debida al calentamiento del molde
obtuvimos las siguientes variables: 1) la presion y la zona de contacto o contact openings (en mm)
después del enfriamiento del molde hasta temperatura ambiente, y 2) la deformacion en forma del
perfil.

La Fig. 6-6 exhibe la zona de contacto entre el perfil en U y el molde, siendo la Fig. 6-6 (a) postizo
convexo/ pieza y la Fig. 6-6 (b) postizo concavo/ pieza. La diferencia de coeficiente de expansion
térmica lineal entre el composite y el molde provoca un area de contacto longitudinal en la zona curva
en ambas posiciones. El CTE del aluminio es 8,5 veces superior al del composite de fibra de carbono.
En el caso del molde céncavo (Fig. 6-6 (b)) también aparece un drea de contacto en las alas del perfil
debido al efecto “retorno hacia delante “o spring-in.

(a) (b)

Fig. 6-6: Prediccion de las zonas de contacto en mm del perfil en U con el molde: (a) convexo y (b) céncavo.

La prediccion de la presidon de contacto que ejerce el molde convexo o concavo sobre la pieza se
muestra en la Fig. 6-7. El efecto de la presion de contacto es aproximadamente un 130% mayor en el
molde céncavo.

180



Capitulo 6. Adecuacion del proceso RTM para la fabricacion de cuadernas con secciéon en “U” de grandes
dimensiones

(b)
Fig. 6-7: Analisis de tensiones para cuantificar la presién de contacto que ejerce el molde después del enfriamiento hasta
temperatura ambiente: (a) convexo y (b) concavo.

La presion de contacto de 20,11 MPa que ejerce el molde céncavo sobre la superficie del laminado
provoca cambios de forma y la inestabilidad de la pieza, tal y como se manifiesta en la Fig. 6-8.
Podemos distinguir tres regiones: la deformacion en la zona curva inducida por la interaccion entre
el composite y el molde debido a la diferencia de CTE lineal (Fig. 6-8 (a)), la deformacion en las alas
asociada al efecto spring-in (Fig. 6-8 (b)) y las tensiones residuales a compresion, principalmente en
la zona del alma (Fig. 6-8 (c)). Estas tensiones residuales se originaron por la deflexion del molde
debido al actual sistema de cierre por tornillos. La Fig. 6-8 (d) muestra el analisis tensional de estas
tensiones residuales, con valores maximos comprendidos entre 6,38 MPa y 176,05 MPa. Radford et
al. [307] comparten resultados similares y proponen el uso de una secuencia de laminado asimétrica
para corregir las inestabilidades inducidas por el medio, y la compensacién en el molde para
minimizar las deformaciones térmicas.

(d)

% M. Principel

(a)—— (a)
baction » 0900008, Laper » 3

(C) f Pactioe = 0.500000, Laper = 32

(b) b

Escala 25X

Fig. 6-8: Distorsion de forma e inestabilidad del perfil en U debido a la deformacién térmica inducida por: (a) la diferencia
de CTE composite — molde, (b) efecto spring-in, (c) por deflexién del molde y (d) andlisis de las tensiones residuales de
compresion por deflexion del molde.

Enla practica, como resultado, tuvimos que utilizar una herramienta provisoria para desmoldear
el perfil en U. Apoyamos la herramienta en un punto del extremo del perfil e hicimos palanca para
extraerlo del postizo concavo (Fig. 6-9). Este método de desmoldeo provoco delaminaciones en el
extremo del componente y el deterioro del postizo convexo de aluminio por la fuerza aplicada.

Ademas, observamos que los tornillos que sujetan los postizos entraron en contacto con la resina
termoestable, impidiendo su uso. El cierre de los postizos fue demasiado ajustado debido a la
resistencia que ejercio la preforma sobre los mismos. Proponemos mejoras para resolver o minimizar
estos inconvenientes en las siguientes secciones.
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Fig. 6-9: Fase de desmoldeo del perfil en U a temperatura ambiente.

6.3 Disefno conceptual del molde

Después de este analisis previo, definimos los requisitos y caracteristicas técnicas del disefio
conceptual del molde de la cuaderna en U, con el objetivo de que la pieza quede adherida en el
postizo convexo. Para ello, proponemos la combinacion de materiales metalicos en el mismo molde
y una nueva estrategia de desmoldeo, con el fin de disminuir el 4rea y la presion de contacto que
ejerce el postizo codncavo sobre el composite.

Junto con el soporte técnico de Eurecat [42], realizamos el disefio del molde basado en el postizo
cdncavo, el postizo convexo y el portamoldes. En este tltimo se situaron ambos postizos, ademas
del sistema de calentamiento y de cierre (Fig. 6-10).

(@) (b)
Fig. 6-10: Disefio preliminar del molde de la cuaderna en U: (a) conjunto del postizo convexo y céncavo, y (b) postizo

céncavo ubicado en el portamoldes. Este disefio conceptual lo realicé junto con el soporte técnico del departamento de
composites de Eurecat [42].

Los postizos combinan acero y aluminio para aprovechar la diferencia de deformacion térmica
en el desmoldeo. El CTE del aluminio es 2,36 x 1051/ °C, mayor que el del acero (1,20 x 101/ °C). El
portamoldes y el postizo concavo seran de acero, mientras que el postizo convexo de aluminio.
Ademas, la nueva estrategia de desmoldeo contempla la abertura de molde en caliente. Es decir, si
abrimos el molde a la temperatura de curado de 180 + 5 °C, la presion de contacto entre el postizo
céncavo y el composite tiende a disminuir. Ademas, la mayor dilatacion térmica del postizo convexo
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de aluminio provocara un contacto significativo entre el composite y el postizo, asegurando que la
pieza quede atrapada en el convexo. Una vez éste esté a temperatura ambiente, al contraer el
aluminio, la pieza podra extraerse facilmente.

6.3.1 Verificacion numeérica del disefio conceptual

En esta seccidn, presentamos el andlisis termo-mecanico del disefio conceptual del molde RTM para
la cuaderna en U. El objetivo es asegurar la reduccion de la presion de contacto postizo concavo —
pieza de composite y la minimizaciéon de las deformaciones en forma de la pieza inducidas por la
diferencia de CTE molde — composite.

El planteamiento de este andlisis termo-mecanico se basa en aplicar el modelo de elementos
finitos 3D de deformacién térmica al molde de la cuaderna en U, fabricado integramente de acero
(RTM-A) y, a la misma geometria de molde, pero fabricado en acero (postizo cdncavo) y aluminio
(postizo convexo). A este ultimo molde lo hemos denominado RTM-B. Los técnicos de simulaciéon
de Eurecat [42] aplicaron la misma metodologia de simulaciéon por elementos finitos que en el
apartado anterior (Apartado 6.2.5: Metodologia del andlisis de tensiones para la prediccion de la
deformacion inducida en el perfil en U por el proceso de fabricacion). Con este andlisis numérico
comparativo, pretendemos estudiar la viabilidad de combinar diferentes materiales metalicos en el
disefio conceptual del molde.

La Fig. 6-11 muestra la presion de contacto inducida por el postizo concavo sobre el laminado a
una temperatura de 100 °C. La presién maxima es de 5,19 MPa en el caso del molde RTM-A y 4,94
MPa en el RTM-B, siendo un 75% menor respecto al molde de aluminio del Apartado 6.2.5. El uso
de un acero con un coeficiente de expansion térmica lineal mas proximo al del composite (4,3 veces
mayor que el del composite, mientras que el del aluminio es 8,5) y la estrategia de desmoldear en
caliente disminuye significativamente la presion de contacto del cdncavo sobre el laminado.

e CrhEss

5168

47

07
y ade
+ 3

Max: 5180
Elon COMMOEITE 11 3900
Hode: S5
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Slere COMPOSITE-1-1 20448
Wode: Jldsn

Fig. 6-11: Resultados de la presion de contacto en MPa entre el laminado y el molde RTM: (a) molde RTM-A de acero y
(b) molde RTM-B, de acero y aluminio en el convexo; a una temperatura de desmoldeo de 100 °C.

La Fig. 6-12 muestra la deformacién inducida en el componente debido a la presién de contacto
del postizo cédncavo de acero sobre el laminado. Observamos una reduccion de la deformacion en
forma en la zona curva debido al uso de un material metalico con CTE menor. El CTE del acero es
4,3 veces superior al del composite de fibra de carbono en dicha zona (el CTE del aluminio es 8,5
veces). Ademas, también detectamos una disminuciéon importante de la deformacion de las alas por
el efecto spring-in respecto al molde de aluminio (Fig. 6-8). En la zona de las alas, el CTE del acero es
4,1 veces mayor al de composite (CTEx).
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Fig. 6-12: Deformacion de forma de la pieza RTM inducida por el postizo concavo de acero: (a) deformacion en zona
curva debida a la diferencia de CTE entre laminado y molde y (b) deformacién inducida por el spring-in.

Asimismo, un aumento de la temperatura de desmoldeo disminuye significativamente la presion
de contacto entre el postizo concavo y el composite, tal y como muestra la Tab. 6-6 y Fig. 6-13.

Tab. 6-6: Valores de presion de contacto en MPa en funcion de la temperatura de desmoldeo para los moldes RTM-A (acero)
y RTM-B (acero/ aluminio).

T['C] CPRESS* [MPa]
Molde RTM-A  Molde RTM-B
180 11 0,3
100 52 4,9
23 28,4 19,7

*Presion de contacto

La Fig. 6-13 muestra la fuerza necesaria para desmoldear la pieza del postizo concavo. A elevadas
temperaturas, la influencia de los materiales metalicos del molde es insignificante ya que extraemos
la pieza cuando los postizos estan dilatados. No obstante, a temperatura ambiente, la fuerza
necesaria es 7 veces mayor en el molde RTM-A. El CTE del acero es menor que el del aluminio, por
lo que, una vez el postizo convexo esta frio, el aluminio se comprime mucho mds y disminuye el
area de contacto entre el postizo y el composite, facilitando el desmoldeo de pieza (Fig. 6-14). La
presion de contacto a temperatura ambiente entre el composite y el acero es de 28,42 MPa, mientras
que es de 19,77 MPa entre el composite y el aluminio.
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Fig. 6-13: Influencia de la temperatura sobre la fuerza necesaria para extraer la pieza del postizo céncavo.
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Fig. 6-14: Presion de contacto a temperatura ambiente sobre el composite con el molde: (a) molde RTM-A y (b) molde
RTM-B.

6.4 Fabricacion del molde

Esta seccion describe las principales caracteristicas del disefio de molde de la cuaderna en U de
longitud 619 mm. El alcance de esta investigacion no incluye el desarrollo y manufactura del
demostrador de 2000 mm de longitud. Sin embargo, mostraremos imagenes del objetivo final
alcanzado.

El disefo se plantea en base a la bibliografia [168] [72], el conocimiento adquirido en la secciones
anteriores y también, en experiencias previas de otros proyectos de investigacion y desarrollo
llevados a cabo en el Centro Tecnoldgico de Eurecat [42].

6.4.1 Requerimientos del diseiio del molde

La Tab. 6-7 recoge las condiciones de operacion del molde que definimos segun el estudio preliminar
del disefio conceptual y las condiciones de trabajo del laboratorio, de la maquina RTM y de los
materiales seleccionados para esta investigacion. Mas informacion sobre materiales y método de
trabajo y equipos en el Capitulo 3.

Tab. 6-7: Requerimientos de disefio de molde para la tecnologia RTM.

Cédigo Requerimientos

Ubicacion
0.1 Conectores eléctricos 32-64 A para equipos de calentamiento.
0.2 Conectores para el sistema de refrigeracion de equipos y molde.
0.3 Sistema de extraccion de humos.
0.4 Area de trabajo alrededor de 2000 x 1000 mm.
0.5 Sistema de aire presurizado.
0.6 Soporte metalico estable para el molde.

Molde

1.1 Portamoldes de acero.
1.2 Postizo concavo de acero.
1.3 Postizo convexo de aluminio.
1.4 Altura molde entre 100-400 mm.
1.5 Ancho molde entre 100-400 mm.
1.6 Método de cierre con tornillos.
1.7 Tornillos de cierre de métrica M16 x 100 mm.
1.8 Distancia entre tornillos 115 mm.
1.9 Angulo de salida de 12
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1.10 Tolerancia maxima en molde de +0,1 mm.
1.11 Tolerancias para rectitud, planitud y paralelismo H 0,3 mm como maximo.
1.12 Conexién de vacio.
1.13 Control pérdidas de vacio.
1.14 Sistema de junta para estanqueidad del molde.
1.15 Sistema de inyeccion.
1.16 Presion de inyeccion maxima de 10 bar (1 MPa).
1.17 Boquilla de inyeccion y vacio.
1.18 Circuito de calentamiento de aceite.
1.19 Calentamiento homogéneo.
1.20 Aislante térmico.
1.21 Temperatura en servicio maxima de 180 °C.
1.22 Medidores de temperatura de molde: termopares tipo J.
1.23 Acabado superficial minima N6.
1.24 Sistemas de sujecion mediante cAncamos y eslingas.

Pieza
1.25 Tolerancias en espesor +5 mm.
1.26 No se admiten marcas de lineas de particién.

6.4.2 Diseiio, materiales y componentes del molde

La Fig. 6-15 muestra la vista en 3D del disefio del molde de RTM, realizada con el software comercial
Solidworks 2019 SP0 [230] y en la que se detallan todos sus componentes.

(8)

(f)

e

()
(b)

\

(d)

Fig. 6-15: Vista en 3D del disefio de molde de RTM para la fabricacion de la cuaderna en U: (a) portamoldes inferior, (b)
portamoldes superior, (c) postizo cdncavo, (d) preforma, (e) postizo convexo, (f) boquilla de inyeccién, (g) boquilla de
vacio y (h) sistema de juntas.
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Fabricamos el portamoldes en acero de alta resistencia DIN 1.1730 con unas dimensiones
globales de 458 mm x 1200 mm y 148 mm de alto. Mecanizamos el postizo concavo en acero DIN
1.2738 y con unas dimensiones de 200 mm x 1200 mm y 70 mm de alto. El postizo convexo se fabrico
con la aleacion de aluminio 7075 T6 y dimensiones de 54,7 mm x 764 mm y 37,1 mm de alto, tal y
como muestra la Fig. 6-16. La cavidad del molde tiene unas dimensiones de 62,3 mm x 40,8 mm.

Fig. 6-16: Vista en 2D y dimensiones del postizo convexo fabricado en aluminio 7075T6.

La sujecion del postizo concavo en la parte inferior del portamoldes fue mediante 2 tornillos M12
x 70 mm, DIN 912 calidad 12.9, situados en 3 puntos a lo largo del molde (Fig. 6-17, H). La parte
superior va unida al postizo convexo por 4 tornillos M12 x 80 mm, DIN 912 calidad 12.9 (Fig. 6-17,
N). Mecanizamos el circuito de calentamiento por fresa entre la placa base y el portamoldes superior
e inferior. Nueve tornillos de sujecion DIN 912 12.9 de M12 x 40 mm unen ambas placas (Fig. 6-17,
C). Labase y cara superior del molde contienen una placa aislante de mica de 20 mm de espesor (Fig.

6-17, A).

R.

T.

V.

Fig. 6-17: Vista de la seccién transversal del molde de RTM.

Placa aislante forma curva (377 mm x 1200 mm), espesor 20
mm.

Tornillos de sujecion M12 x 40 mm (DIN 912 12.9), placa
base-portamoldes.

Tornillos de unién placa mica-molde DIN 7991 12.9 M8 x 20
mm.

Postizo céncavo forma curva (200 mm x 810 mm).

Sistema de cierre, tornillos M16 x 80 mm (DIN 912 12.9).
Preforma de carbono con refuerzo no crimpado.
Boquillas de inyeccion.
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Placa base forma curva (378 mm x 1200 mm).
Portamoldes inferior forma curva (338 mm x 1200 mm).
Circuito de calentamiento.

Tornillos de sujecion M12 x 70 mm (DIN 912 12.9), postizo
concavo-portamoldes.

Postizo convexo de aluminio 7075 T6 (54,7 mm x 764 mm)
Portamoldes superior forma curva (338 mm x 1200 mm).
Tornillo de unién portamoldes superior y placa superior.
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El molde esta equipado con seis sensores termopares tipo J, los cuales controlaron la temperatura
de calentamiento del molde durante todo el proceso. Los instalamos en 6 posiciones equidistantes
entre el punto de inyeccion y el punto de vacio. Mas detalles de las especificaciones técnicas de los
mismos en el Capitulo 3, Apartado 3.3.

6.4.3 Cierre de molde

Disefiamos el mecanismo de cierre de molde por tornillos (Fig. 6-18). Las caracteristicas de los
tornillos son: métrica M16 x 80 mm, DIN 912 calidad 12.9.

La fuerza maxima de cierre depende de la presion de inyeccion y del drea proyectada de la pieza
en el plano, siendo la presion de inyecciéon maxima de 10 bar (1 MPa) para la tecnologia RTM.
Distinguimos entre la fuerza de cierre y la fuerza de apertura: la de cierre es la fuerza necesaria para
mantener el molde cerrado y se calcula a partir de la calidad y métrica del tornillo. La fuerza de
apertura es la fuerza que ejerce la resina y la fibra en la direccion de apertura del molde, la cual debe
ser contrarrestada por la fuerza de cierre. Esta siempre debe ser mayor a la fuerza de apertura.

Describimos la ecuacion para calcular la fuerza de apertura como sigue:
Fapertura =P, A (Ec. 6-2)

donde A es el area proyectada, es decir 619 mm? x 61,8 mm? y B, es la presion de inyeccion
maxima del equipo RTM.

Asimismo, la (Ec. 6-3 [308] permite calcular la fuerza de cierre segtin las especificaciones de los
tornillos empleados para el mecanismo de cierre:

T
Fp, = (m) Ntornillos (Ec. 6-3)

donde Fp; es la fuerza de pretension (fuerza de cierre) [N], T es el par de apriete del tornillo
[Nm], dpom es el didmetro nominal [m], K7 es el coeficiente de friccion de la rosca y nornisios €5 €l
numero de tornillos.

El par de apriete del tornillo depende de la métrica y de su calidad. La tabla normalizada de
pares de apriete [308] recomienda 355 Nm para un tornillo M16 con una calidad de 12,9. Asumimos
un coeficiente de friccion de 0,2 puesto que lubricamos los tornillos con grasa de aluminio.
Aplicamos la Ec. 6-3 y la fuerza de cierre por tornillo es de 111 kN. Por tanto, la fuerza de cierre es
2.440 kN (111 kN - 22 tornillos), notablemente superior a la fuerza de apertura calculada con Ec. 6-2
(383 kN).

La Fig. 6-18 muestra el disefio del sistema de cierre en el molde de RTM, el cual lo disefiamos
segun las dimensiones del mismo y la métrica y calidad del tornillo y la distancia entre ellos definida
en la Tab. 6-7. El mecanismo de cierre incluye 22 tornillos posicionados de manera equidistante para
una distribucion homogénea de la presion.
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Fig. 6-18: Sistema de cierre por tornillos en el molde RTM, el cual incluye 22 tornillos de M16 x 80 mm (DIN 912 12.9) y
una distancia entre tornillos de 115 mm.

6.4.4 Sistema de inyeccion y simulacion del proceso de llenado

La simulacion del proceso de llenado la llevamos a cabo en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico
de Aragon ITAINNOVA [309].

Para realizar la simulacion de llenado de pieza y asi, poder definir la posicion del sistema de
inyeccidn, utilizaron el software comercial PAM-RTM de ESI Group [310] Analizamos varias
estrategias de llenado y estudiamos los efectos de las vias rapidas, el patrén de flujo, las zonas secas
y los tiempos de llenado en cada una de ellas. Con base al resultado, definimos un sistema de
inyeccion satisfactorio para el molde de la cuaderna en U de 2000 mm de longitud; reto del
COFRARE 2.0 [44]. Decidimos realizar la simulacion de llenado en la cuaderna de mayor longitud
(caso mas conservador), la cual presenta unas dimensiones aproximadas de 2000 mm x 60 mm x 25
mm y espesor constante de 3,8 mm. Aplicamos experimentalmente el resultado en ambos prototipos,
es decir, en la cuaderna en U de 600 mm y 2000 mm de longitud.

Metodologia de la simulacion del proceso de llenado: modelo y aproximacion

El software de PAM-RTM utiliza el modelo matematico de la Ley de Darcy (Capitulo 2, Apartado 2.2,
Ec. 2-1).

Definimos tres casos de estudio (Tab. 6-8), ubicando los canales de resina siempre fuera de pieza,
puesto que no puede contener la colada ni excedentes de resina (Tab. 6-7). Realizaron el mallado
para cada caso de estudio. Por simplicidad y dado el bajo espesor respecto a las dimensiones de la
pieza, utilizaron una representacion 2.5D, es decir, el modelo se construye a partir de la superficie
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media extraida del disefio 3D de la pieza. Las entradas de resina y las zonas de venteo se incluyeron
en dicho disefio (Fig. 6-19).

Tab. 6-8: Casos de estudio para simular el llenado de pieza en funcion de la posicion del punto de inyeccién y vacio.

Caso de Descripcion Representacion grafica
. 1 1
estudio P P 8
1 Punto de inyeccion situado en un extremo
del ancho de pieza y en el extremo opuesto.
I ouee
& pum
2 Punto de inyeccion situado en el lateral
longitudinal de la pieza con una via rapida
de extremo a extremo. Misma situacién para Canal
el punto de vacio en el lateral opuesto. /
3 Misma configuracion que el caso 2 pero con

tres puntos de inyeccion y seis puntos de
vacio en el lado opuesto.

Para la primera configuracidn, tanto la zona de entrada de resina como el vacio abarcan toda la
seccion del perfil, con unalongitud aproximada de 105 mm. El segundo caso, tiene la zona de entrada
de resina a lo largo del extremo interior de la cuaderna y el vacio a la largo del extremo exterior, con
unas longitudes aproximadas de 2006 mm y 2078 mm, respectivamente. El tercer caso de estudio,
tiene tres puntos de inyeccion de 18 mm cada uno y el vacio es la misma que para el caso 2.

@)
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(b)

}_.

Fig. 6-19: Modelo de simulacion para las configuraciones: (a) caso estudio 1, (b) caso estudio 2 y (c) caso estudio 3.

(©)

A partir de este modelo de simulacion crean el mallado de elementos finitos con elementos Shell
tipo triangulares de 3 nodos (Fig. 6-20).

Fig. 6-20: Malla de elementos finitos para los tres casos de estudio.

Para introducir el nimero de capas y la orientacion de cada una de ellas, definimos una direccion
de referencia paralela a la direccion de la pieza (circunferencial), tal y como muestra la Fig. 6-21.
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Fig. 6-21: Direccion de referencia para la orientacion del laminado.
Definida la direccion de referencia, comenzaron a asignar las propiedades de los materiales, en
concreto, la densidad de la fibra y la matriz y la fraccion volumétrica de fibra (Tab. 6-9). Tomamos

como referencia el laminado de 10 capas descrito en el Apartado 6.2, Tabla 6-1, cuya fraccion
volumétrica de fibra es 62,2% (calculada a partir de la Ec. 3-8 del Capitulo 3, Apartado 3.4.7).

Tab. 6-9: Densidades de los constituyentes fibra y matriz.

Direccion o [kg/m?]
Fibra 1750
Matriz 1100

El software también requiere la permeabilidad del laminado. Esta es calculada por el mismo
software a partir de las permeabilidades principales de la lamina (Ki y Ku). El ensayo de
caracterizacion de la permeabilidad de la lamina puede verse en el Anexo V.

I

% %

Fig. 6-22: Orientacion del laminado. Unidades en m?2.

El resultado de la permeabilidad del laminado puede verse en la Tab. 6-10.

Tab. 6-10: Permeabilidad en el plano del laminado.

Direccion Permeabilidad

Ki[m2] 1,097166 e-12
K [m2] 6,799132 e-12
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En cuanto la resina, la Tab. 6-11 muestra los valores de viscosidad obtenidos a partir de la ficha
técnica del proveedor Hexcel para la resina RTM6, en funcidon del tiempo para diferentes
temperaturas. Esta simulacion la realizaron a una temperatura isoterma de 120 °C (temperatura de
molde en la etapa llenado). Para tiempos de llenado superiores, consideraron el altimo valor como
constante. La caracterizacion de la viscosidad de la resina a tiempos elevados seria una propuesta
de mejora para esta simulacion.

Tab. 6-11: Variacion de la viscosidad (n) respecto al tiempo para la resina a 120 °C.

t[min] 1 [mPa-s]

0 26
20 28
40 32
60 36
80 42

100 50

Como condiciones de proceso, éste se simuld considerando la inyeccion a presion constante, con
1 bar (0,1 MPa) en la entrada de resina y 0 bar (0 MPa) en las zonas de vacio. Consideramos proceso
isotérmico, como temperatura de proceso la temperatura de llenado de molde (120 °C), sin tener en
cuenta el intercambio de calor entre la resina y el molde (Tab. 6-12). Queda fuera del alcance del
presente analisis, el estudio térmico del molde.

Tab. 6-12: Condiciones de proceso.

Parametro Valor
Presion de inyeccion 1 bar (0,1 MPa)
Presion de vacio 0 bar (0 MPa)

Temperatura resina, molde y preforma 120 °C

Para realizar la simulacion de llenado isotermo, considerando tinicamente la evolucion de la
viscosidad de la resina con el tiempo, utilizaron el médulo “PAM-RTM Filling”. Tuvimos en cuenta
el posible efecto de los atrapamientos de aire.

Resultados de la simulacion del proceso de llenado: modelo y aproximacion

Las Fig. 6-23 a Fig. 6-25 revelan los resultados de los distintos casos de estudio analizados. En primer
lugar, analizamos el patréon de llenado para la primera configuracion (Fig. 6-23 (a)) y observamos
que la velocidad de inyeccién al principio es mayor y se va ralentizando a medida que avanza el
frente de flujo, debido a la disminucion del gradiente de presion y al aumento de la viscosidad con
el tiempo. El tiempo total para llenar por completo el molde esta en torno a las 10,5 horas. No
obstante, los resultados a partir de los 100 min (6000 s) no se pueden considerar validos ya que no
disponemos de datos de viscosidad. En la practica, la viscosidad seguiria aumentando y el tiempo
de llenado todavia seria mayor. La Fig. 6-23 (b) representa la distribuciéon de la presién al final del
llenado. Es un resultado ideal, no se incluyen pérdidas de presion adicionales por los canales del
molde.

La velocidad de inyeccion en el caso 2 sigue la misma tendencia que en el 1. Sin embargo, el
tiempo de llenado se reduce significativamente, siendo de 62 s (Fig. 6-24 (c)). La viscosidad de la
resina permanece constante durante el llenado (26 mPa-s), puesto que el tiempo de llenado esta
alrededor del minuto.
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De la tltima configuracion, destacamos que los extremos de la pieza no llegan a llenarse por
completo, debido a que la resina tiene menor resistencia para salir por el vacio a la resistencia
ofrecida por el laminado. Se pierde una gran cantidad de resina por los seis puntos de vacio. Al igual
que en el caso 1, la viscosidad de la resina aumenta hasta valores maximos, debido al elevado tiempo

I )
| .,
I_.

(a) (b)
Fig. 6-23: Patron de llenado del demostrador de 2000 mm segun el sistema de inyeccion definido en el Caso de estudio 1
dela

de llenado.

- T

Tab. 6-8: (a) tiempo de llenado y (b) presién al final del llenado.

\\

(© (d)
Fig. 6-24: Patron de llenado del demostrador de 2000 mm segun el sistema de inyeccion definido en el Caso de estudio 2
de la Tab.6-8: (c) tiempo de llenado y (d) presién al final del llenado.

N

() (®
Fig. 6-25: Patron de llenado del demostrador de 2000 mm segun el sistema de inyeccion definido en el Caso de estudio 3
de la Tab. 6-8: (e) tiempo de llenado y (f) presion al final del llenado.

—

Dados los resultados de la simulacion de las tres configuraciones, el sistema de inyecciéon del
caso de estudio 2 es el que proporciona una mejor impregnacion de la preforma puesto que, consigue
llenar completamente la cuaderna con el menor tiempo de llenado y no contiene vias rapidas, ni
zonas secas ni atrapamientos de aire.
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6.4.5 Boquilla de inyeccién/vacio y canal de distribucion

Seguimos las recomendaciones de la simulacién y disefiamos el sistema de inyeccion con un punto
de entrada y uno de salida de resina ubicados en el centro de la pieza y con un canal de distribuciéon
de extremo a extremo de la longitud de la pieza (Fig. 6-26). Mecanizamos los canales en el postizo
céncavo, con un espacio de 0,5 mm que los comunica con la pieza (Fig. 6-27 (b)). Mecanizamos dos
agujeros pasantes en la parte superior del portamoldes para el posicionamiento de las boquillas.
Estas son extraibles para su facil mantenimiento.

[
~

Boquilla de inyeccion
Boquilla de vacio

Canal de resina de inyecciéon
Canal de resina de vacio

oo
KeCy

&

Fig. 6-26: Disefio del sistema de inyeccion en el molde; los canales de resina (c) y (d) estan identificados de color verde.

En la Fig. 6-27 pueden observarse el disefio y dimensiones, asi como la ubicacion de los canales
de distribucion en el molde.

Mt N O Toery

AL AN Wl jestscto conc 0da
-
- 1
i
Ajmierdo prefor
=

(@) (b)

Fig. 6-27: Canal de distribucién de la resina: (a) ubicacion de los canales y (b) geometria y dimensiones.

Fabricamos las boquillas de inyeccion y vacio de aluminio 7075, con un canal interno coénico.
Ademas, incluimos un sistema de juntas para evitar filtraciones de resina (Fig. 6-28).

(@) (b)
Fig. 6-28: Boquilla para el molde de RTM: (a) vista en 3D y (b) vista en 2D con dimensiones.
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6.4.6 Juntas y métodos de estanqueidad

Definimos la estrategia de estanqueidad con el uso de tres juntas toricas. La primera de ellas (1) la
colocamos en el postizo convexo con el fin de evitar filtraciones de resina en la tornilleria del mismo.
La junta intermedia (2) es de seguridad, por doble proteccidon. La mas externa (3) y situada proxima
del sistema de cierre es para impedir pérdidas de vacio (Fig. 6-29).

No. Frente de estanqueidad |
iz “[infemo, sellodo de poslizo
macho

infermedio, sellado de
peza
Exferior, sellado de postizo
hembra

Fig. 6-29: Sistema de juntas tdricas en el molde de RTM.

Como material, seleccionamos el polimero fluor vinil metil silicona (FVMQ) por su alta
resistencia quimica y térmica, siendo necesario cambiar el cordén en cada inyeccion por su baja
resistencia al desgaste.

Para el disefio de la cajera de la junta, tuvimos en cuenta la aplicacion de estanqueidad estatica
y que las juntas deben trabajar en compresion para una buena calidad de sellado. Tal y como muestra
la Fig. 6-30, seleccionamos una cajera con geometria rectangular que permite una deformacién axial
y radial de la secciéon de la junta, ademas de un mecanizado simple y econdémico. El ancho de la
cajera es superior al de la junta para permitir deformaciones. La Fig. 6-30 muestra la distancia entre
juntas y dimensiones de la cajera.

(a)

8.2 v
—22
q 4 [P
f | Q? 'I
1 | |
\ // . L,"
Q_Q/ e
B: delalle cajera juntas

Fig. 6-30: (a) Dimensiones de la cajera rectangular para una junta tipo cordén de diametro externo de 6 mm. (b) Distancia
entre las 3 juntas del sistema de estanqueidad.
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Las dimensiones de la cajera dependen del didmetro nominal de la junta (dz) y se pueden ajustar
seguin la compresion de la misma. La compactacion dptima estd comprendida entre el 10% y el 20%
del diametro de la junta hasta un maximo de 25% [311].

P S o

(@) (b)

Fig. 6-31: (a) Dimensiones junta/corddn torico. (b) Esquema de deformaciones junta en el molde.

Seleccionamos una junta torica tipo cordén con un didmetro externo de 6 mm. Entonces, segtin
las recomendaciones de dimensionado de la cajera de la Tab. 6-13, las dimensiones finales son B 8.2
mm y T 4.8 mm, con una presiéon de compactacion de 20% sobre el didmetro nominal de la junta.

Tab. 6-13: Dimensionado de las cajeras para la deformacion axial [311].

1,50 113 2005 218
1,60 120 2008 23
1,78 130 =005 2,51
2,00 150 2006 2,86
2,40 180 +006 3,38
2,50 188 2005 351
262 202 2008 3,57
3,00 231 2005 4,08
3,50 270 2006 4,72
353 282 2008 4,58
4,00 320 2005 523
4,50 360 2006 5,85
5,00 400 2006 6,46
533 426 2005 714
5,50 440 =005 7.41
5,70 456 2006 7,66
6,00 480 2005 8,05
8,50 540 2005 837
8,99 580 2006 8,97

Por otro lado, el molde también incluye juntas planas especiales que estan ubicadas en los
laterales, entre el conjunto de postizos y el portamoldes. Son de polimero FVMQ y con espesor 2 mm
(Fig. 6-32). La ubicacion de las mismas podemos verla en la Fig. 6-15.

Ubicacion junta plana

Fig. 6-32: Juntas téricas empleadas en el molde RTM: (a) junta plana disefiada a medida, (b) junta tipo cordén y (c)
ubicacion del sistema de juntas, sefialando la junta plana.
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6.4.7 Sistema de calentamiento

El sistema de calentamiento funciona con aceite térmico. Este se bombea a través de un sistema
cerrado que recorre internamente el molde y transmite el calor al proceso, sin entrar en contacto con
la materia prima. La Fig. 6-33 muestra el sistema cerrado, el cual disefiamos con canales de diametro
de 14 mm. El sistema cerrado se mecanizé entre dos placas debido a la curvatura del molde. Las
conexiones de entrada y salida son estandarizados de la marca Staubli [312].

_Er.n- o

___Salca '

Sistema de interconexion de canales
postizo supetior e infetior

Fig. 6-33: Disefio del circuito de calentamiento del molde de RTM.

El equipo de simulacion de Eurecat [42] desarrolld una simulacion de andlisis térmico para
garantizar el aporte de calor requerido durante el ciclo de curado de la resina RTM6 y para asegurar
la distribucion uniforme de la temperatura del molde.

Metodologia y resultados de analisis térmico del calentamiento del molde de RTM por elementos
finitos

Este estudio se bas6 en dos andlisis de transferencia de calor utilizando el software comercial ANSY'S
Workbench [313]. El primer analisis fue mediante un modelo de correlacion para determinar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hoil) entre el molde y el aceite térmico. Para ello,
utilizamos un caso experimental de fabricacion de placa plana del cual, conociamos la geometria del
molde, las condiciones del sistema de calentamiento de molde y la temperatura del molde en tiempo
real, debido al uso de cuatro sensores pt100 (marca Optimold de Synthesites [314]) ubicados en la
cavidad del molde. Como input, fue necesario conocer el coeficiente de conveccion del aire (hair) y el
coeficiente de conductividad térmica del aluminio (Katuminum(conductiom) material del molde. El segundo
analisis se realiz6 con el objetivo de optimizar las condiciones de calentamiento del molde y, validar
los modelos de elementos finitos empleados. Para ello, utilizaron los inputs de la fabricacion del
perfil en U: la geometria del molde y las condiciones del sistema de calentamiento. También el
coeficiente hoi (calculado en el primer analisis) y el hair y el Kauminum(©nduction) Experimentaron
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diferentes rampas y ciclos de calentamiento. Como resultado, obtuvimos la optimizacién del ciclo
de calentamiento del molde y la distribucion de la temperatura en la cavidad del molde (Fig. 6-34).

" Input Boundary Conditions Results
a h'.m comvectwm|
Mould Geometry 2 fiiea
1° Analysis “Level 17 d. 5 |
MODEL | + -1 (convective)
CORRELATION :.::Zilc;?tgiosr\\/:)tem | Max. temp / Power /

heating curve
+

Experimental results
(temp. at sensors)

(b) B, tenmwective) —
2" Analysis NE:’:‘;T ﬁeometry Doy Heating cycle
HEATING optimization
CONDITIONS *

Heating system M P
OPTIMIZATION ax. temp / Power /
IV (conditions) heating curve Molc temperatures

distribution

Fig. 6-34: Metodologia del analisis térmico por elementos finitos: (a) determinacién del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion (hoil) y (b) optimizacion del ciclo de calentamiento de molde y distribuciéon de la temperatura de
curado en el molde.

Para el andlisis de correlacion, comenzaron por asignar las propiedades mecanicas y térmica del
material del molde: aluminio 7075 T6 (Tab. 6-14).

Tab. 6-14: Propiedades mecdnicas y térmicas del aluminio 7075 T6 del molde. E, moédulo elastico; v, coeficiente de Poisson;
0, densidad; K, conductividad térmica; Cp, calor especifico.

Aluminio 7075 T6
E [MPa] 72.000
v [mm] 0,33
o [kg/m’] 2,81
K [W/mK] 175
G [I/kg°C] 915

A continuacion, definieron las propiedades térmicas del fluido térmico Sil Baker AT.

Tab. 6-15: Propiedades fisicas y térmicas del aceite térmico Sil Vaker AT. ), viscosidad; o, densidad; K, conductividad térmica;
C», calor especifico.

Caracteristicas Valores aceite térmico
n [mPa-s] 32

o [kg/m?] 0,85

K [W/mK] 0,000032

G [I/kg°C] 0,44

En cuanto a las condiciones del sistema de calentamiento, usaron un caudal de entrada y salida
de aceite de 60 l/min y una temperatura maxima de 250 °C, correspondiente al controlador de
temperatura Tool-Temp Modelo TT-380, descrito en el Capitulo 3, Apartado 3.3.1.

Siguieron con el mallado del molde por elementos tipo tetraédricos de tamafio 4 mm. También
definieron el circuito de calentamiento (Fig. 6-35).
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(a) (b)

Fig. 6-35: (a) Mallado del molde de placa plana por elementos tetraédricos y (b) definicién del circuito de calentamiento.

Para el célculo del modelo de correlacion y la determinacion del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion molde - aceite térmico, seleccionaron un intervalo de valores del coeficiente de
conveccion y lanzaron el calculo con la temperatura del molde como input. Eligieron temperaturas
de molde comprendidas entre 23 °Cy 180 °C (temperatura ambiente a temperatura de curado). Como
output, obtuvieron el tiempo de calentamiento de molde, el cual fue comparado con los resultados
experimentales registrados con las sondas pt100 (Fig. 6-36).

5

Fig. 6-36: Resultados experimentales del calentamiento del molde en la fabricacion de placa plana de material compuesto
reforzado con fibra de carbono NCF y resina RTM6. Linea negra corresponde a la viscosidad de la resina y las lineas de
colores son los cuatro sensores de temperatura, que registran temperatura de molde y tiempo de calentamiento.

El resultado obtenido del modelo de correlacion puede verse en la Fig. 6-37. Concluyeron que el

valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion que proporciond una buena correlacion
con los resultados experimentales es 660 W/m?. K.
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Fig. 6-37: Resultados del modelo de correlacién que mas se aproximaron a los valores experimentales de temperatura
del molde.
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Una vez determinado el coeficiente de transferencia de calor de conveccion, continuamos con el
molde del perfil en U y la optimizacion del ciclo de calentamiento y la validacién de los modelos de
elementos finitos. Para ello, definimos, como input, el ciclo de calentamiento del aceite térmico (Fig.
6-38), acorde a las especificaciones técnicas de calentamiento de la resina y del atemperador.

Soe | hepim
- ! %

"o ™
Y]

Fig. 6-38: Ciclo de calentamiento del molde del perfil en U, a lo largo del ciclo de curado de la resina RTM6.

A continuacion, siguieron con el mallado del molde del perfil en U con elementos tetraédricos
de tamario de 4 mm (Fig. 6-39 (a)). El coeficiente de transferencia de calor por conveccion calibrado
se aplico sobre la superficie interna de los canales de calentamiento, los cuales los definieron tal y
como muestra la Fig. 6-39 (b).

e L

(@) (b)
Fig. 6-39: Molde para la fabricacién del perfil en U: (a) mallado del molde con elementos tetraédricos de tamafio 4 mm y
(b) definicién de los canales del sistema de calentamiento de molde, en la parte superior e inferior del portamoldes.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire (15 W/m?. K) se aplico en todas
las superficies externas del molde para representar los efectos de conveccidn con el aire del exterior.

Fig. 6-40: Condiciones de contorno: coeficiente de transferencia de convecciéon del aire aplicado a las superficies externas
del molde del perfil en U.
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Los resultados de la simulacién pueden observarse en Fig. 6-41. La temperatura de llenado se
alcanza en 33 minutos y la temperatura de curado en 90 min, aproximadamente. La diferencia de
temperatura en la superficie de curado es menor a 1 °Cy, de 1,6 °C durante la etapa de llenado.

Fig. 6-41: (a) Distribucion de la temperatura de proceso sobre la superficie del perfil en U y (b) comparacion de la
temperatura de proceso en la parte superior e inferior del molde.

También observamos que la potencia de calentamiento requerida en el inicio del ciclo de
calentamiento practicamente alcanza la potencia maxima de la maquina (37,8 kW). No obstante, el
equipo integra un tanque de 35 litros que proporcionara la inercia térmica suficiente para contribuir
a la reduccion de esta potencia consumida en el inicio del ciclo.

Finalmente, conociendo ya el coeficiente de transferencia de calor por conveccion calibrado y
validado el ciclo de calentamiento del aceite, prosiguieron con el analisis térmico del molde objetivo
de la cuaderna en U. Para ello, siguieron con el mallado del molde con elementos tetraédricos de
tamafio medio de 4 mm y con la aplicacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
del aire (15 W/m?. K) en todas las superficies externas del molde (Fig. 6-53 (a)) y del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion calibrado (660 W/m?. K) en los canales del sistema de
calentamiento del molde (Fig. 6-53 (b)).

(a) (b)
Fig. 6-42: Molde para la fabricacién de la cuaderna en U: (a) aplicacion del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion del aire (15 W/m?2. K) en todas las superficies externas del molde, (b) definicion de los canales del sistema de
calentamiento de molde en el portamoldes.
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Los resultados de la simulacion por elementos finitos para el molde para la fabricacién de la
cuaderna en U (molde de estudio) pueden observarse en la Fig. 6-43. Durante el ciclo de curado, la
temperatura alcanzada en la superficie del molde es de 181,87 °C en 300 minutos, con una diferencia
de temperatura de 4,3 °C. La temperatura en superficie de la pieza es de 179,30 'C. Por tanto, la
distribucion de los canales de aceite del sistema de calentamiento queda totalmente validados.

1
176,794
176435
1000
irane
17509
LI5S 000
Mav: 179304
Eharn MME S177)
Nade 4173

Temperature [C]

50 100 150 200 250 300

Time [min]

Fig. 6-43: Resultados del andlisis térmico del molde RTM de la cuaderna en U por el método de elementos finitos.

6.4.8 Verificacion dimensional del molde

Tras el mecanizado del molde, proseguimos con un analisis dimensional del mismo para validar que
cumple con la tolerancia de + 0,1 mm (Tab. 6-7).

La Fig. 6-44 resume el analisis dimensional para la parte inferior y superior del molde. En total,
tomamos 80 puntos de medida distribuidos equitativamente por ambas partes. Estos pueden
observarse en la Fig. 6-44. Los encuadrados en color verde cumplen con la tolerancia dimensional,
mientras que los de color azul no. Observamos cuatro medidas que estan fuera de tolerancia con
valores comprendidos entre -0,02 mm y -0,04 mm, los cuales estan ubicados en el espacio entre el
portamoldes y el postizo concavo. No lo consideramos critico, puesto que en ese espacio ubicamos
la junta tdrica plana (Fig. 6-32) para sellar el vacio en el molde.
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Fig. 6-44: Analisis dimensional del molde de RTM: (a) portamoldes inferior/postizo céncavo y (b) portamoldes superior/
postizo convexo.

6.5 Detalle de la fabricacion de la cuaderna en U por la tecnologia
RTM

En esta seccion, describimos breve y visualmente las diversas etapas de la fabricacion por RTM de
la pieza objetivo de esta investigacion. La descripcion detallada del método de produccién y los
parametros de control utilizados estan descritos en el Capitulo 3, Apartado 3.3.2.

La Fig. 6-45 presenta el molde de RTM para la fabricacion de la cuaderna en U de 600 mm de
longitud. El molde esta desmontado para su limpieza y aplicacion de desmoldeante.

(©

Fig. 6-45: Molde de RTM de la cuaderna en U: (a) parte inferior del portamoldes, (b) parte superior del portamoldes junto
con el postizo convexo de aluminio y (c) convexo céncavo de acero.

A continuacidn, cortamos las 10 capas de tejido no-ondulado y construimos el apilado segtin
la orientacion definida (Fig. 6-46). En el método de fabricacidon explicamos detalladamente el uso
de la plantilla de corte y el conformado capa a capa en el postizo convexo.
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Fig. 6-46: Construccion de la preforma de la cuaderna en U: (a) etapa de corte del refuerzo NCF y (b) conformado de las
capas en el postizo convexo.

Una vez conformadas las capas en el postizo convexo, colocamos manualmente la preforma en
el molde concavo y procedemos al cierre de molde. La Fig. 6-47 exhibe el cierre de postizos y el ajuste
del sobrante de la preforma.

Fig. 6-47: Montaje de los postizos y ajuste de la preforma.

Ubicamos los postizos en el portamoldes, cerramos y calentamos hasta la temperatura de llenado
(120 £ 10 °C). Después de esto, inyectamos la resina a una presion de 1 + 0,5 bar (0,1 + 0,05 MPa),
seguida de una presion de empaquetado de 8 + 0,5 bar (0,8 + 0,05 MPa) por un periodo de 2 horas
(tiempo de curado). Por tltimo, incrementamos la temperatura de molde hasta 180 + 5 °C para iniciar
el ciclo de curado durante esas dos horas. Completado el ciclo de curado, abrimos el molde en
caliente, es decir, a la temperatura de curado: 180 + 5 "C (Fig. 6-48).
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Fig. 6-48: Etapa de desmoldeo en caliente a 180 + 5 "C.

La Tab. 6-16 muestra los pardmetros de proceso empleados para la fabricacion de las dos
piezas de muestra: RTMO01 y RTMO02. Incluye el valor de la prueba de pérdida de vacio admisible
(Po) durante 1 minuto y la presion de vacio en el molde en el momento de la inyeccion (Presidual).

Tab. 6-16: Sumario de los parametros de control empleados para la fabricacion de piezas con el molde PT-RTM.

RTM 01 RTM 02
Construccién preforma Laminado En convexo con espray adhesivo
Debulking N/A
Inyeccién y curado Tresina [°C] 80,2 79,8
tdesgas [S] 1800 1800
Pinyeccien [bar/ MPa] 1/0,1 1/0,1
Pempaquetado [bar/ MPa] 7,5/ 0,75 7,8/0,78
Presidual [mbar/ MPal] 0,25/ 0,000025 0,32/ 0,000032
Flujo [g/m?] 25 25
Tmolde ["C] 121,8 122,1
Po [mbar/ MPa] 0,8/ 0,00008 0,7/ 0,00007
Teurado [*C] 180,5 180,2
teurado [S] 120 120
Desmoldeo Tmolde ['C] 180,4 180,2

La Fig. 6-49 muestra el resultado obtenido de la fabricaciéon en RTM.

Fig. 6-49: Cuadernas fabricadas por la tecnologia RTM.
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6.6 Validacion operacional y funcional del molde

La validacion operacional y funcional del molde incluye la puesta a punto de la tecnologia RTM para
la fabricacion de la cuaderna, teniendo en consideracion:

* el montaje de los conectores rapidos y calentamiento del molde uniforme hasta la
temperatura de curado,

* el funcionamiento del sistema de juntas y valor de las pérdidas de vacio igual o inferiores
a 5 mbar (0,0005 MPa),

* la colocacion de las boquillas de inyeccion y vacio y llenado balanceado y completo,

* el buen ensamblaje de los diversos componentes del molde; determinacién de posibles
interferencias entre postizos, tolerancias inadecuadas o inclusive dimensionamientos
erroneos, y

* labuena calidad superficial de los postizos para asegurar el desmoldeo de pieza.

Asimismo, para validar el correcto funcionamiento del conjunto, fabricamos dos cuadernas
(RTM-01 y RTM-02) y las caracterizamos dimensionalmente. Fue la empresa Hexagon AB quien llevo
a cabo esta caracterizacion, con la maquina de medicion 3D001 Global 12.22.10 (precision de + 0,0027
+L/333). El analisis dimensional incluye el espesor de pieza en varios puntos (ala y alma), el angulo
de las alas laterales, el espesor en radio, la planitud y el paralelismo y el ancho y radio de pieza. La
Fig. 6-50 muestra el valor de espesor en los diversos puntos de medida del ala y del alma para ambas
piezas. Las lineas rojas discontinuas indican el valor nominal con la tolerancia de + 0,5 mm.
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4.6 1 B RTM-01, alaC B 46 L B RTM-01, alma C i
44| [0 RTM-01,alaL | 44 [0 RTM-01, alma L
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Fig. 6-50: Valores de espesor en los puntos de medida del (a) ala y (b) alma para las piezas RTM-01 y RTM-02.

Ambas piezas muestran una tendencia muy similar y cumplen con la tolerancia dimensional
definida. La zona del alma es la que presenta una mayor dispersion respecto al valor nominal, puesto
que gran parte de los valores estan muy cerca del limite inferior de tolerancia. La transmision de la
fuerza de cierre es mayor en la superficie paralela a la fuerza aplicada que en la perpendicular. Por
este motivo, los valores del alma son mas pequenios, por una mayor presion de compactacion sobre
esa area del laminado. También observamos que puntos de medida que tienen un valor de espesor
notablemente mayor, entre 3,7 mm y 3,9 mm. Estos corresponden a las proximidades de la zona
curva, donde el espesor nominal cambia de 4,5 mm a 3,8 mm (Fig. 6-50 (a)). Los valores que presenta
una mayor dispersion son los del espesor en radio. En el proceso RTM, la zona curva sigue siendo
la zona critica en la etapa de construccion de la preforma y en el llenado, por el efecto “puenteo de
laminas” (ply bridging) y el fendmeno “via rapida” (race-tracking), por lo que podemos esperar
variabilidad en las mediciones (Fig. 6-51). No obstante, ambas piezas presentan una tendencia muy
similar, por lo que el molde RTM aporta repetibilidad de proceso de pieza a pieza.
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Fig. 6-51: Valores de espesor en radio en los puntos de medida de la zona curva para las piezas RTM-01 y RTM-02.
Cabe recordar que la zona curva o angulo C corresponde a la longitud corta de la curvatura de

la cuaderna y la zona curva o angulo C a la longitud larga, tal y como mostramos en el Capitulo 5,
Fig. 5-8.

6.7 Analisis dimensional y microestructural de la cuaderna en U

Este apartado incluye la caracterizacion dimensional y microestructural de una de las cuadernas en
U fabricada por la tecnologia RTM, siguiendo la misma metodologia de estudio aplicada en las
piezas fabricadas por infusion por vacio y ISCI y sus variantes.

6.7.1 Anadlisis por ultrasonidos

Aplicamos el criterio de los 18 dB en el andlisis del C-scan. Es decir, cuando la atenuacién del eco de
fondo es igual o inferior a 18 dB, consideramos la zona con discontinuidades. Mas informacion en el
Capitulo 3.

Ifu]l!
'12dB
12dB

Fig. 6-52: Atenuacion del C-scan del alma de la cuaderna donde se distingue un 4rea de elevada compactaciéon (minima
atenuacion) y areas de color azul (maxima atenuacion) que corresponden a porosidad.

En general, el C-scan indica que la mayoria de las areas estan bien consolidadas puesto que el
eco de fondo presenta una baja atenuacion, por debajo de 6 dB (Fig. 6-52). No obstante, observamos
varias areas de color rojo en el extremo derecho y centro de la cuaderna, que indican una atenuacion
practicamente nula (igual o menor a 1 dB). Atribuimos esta escasa atenuacién a una elevada
compactacion del laminado. En el resto de la pieza, el eco de fondo esta atenuado ya que la amplitud
es inferior al 80%. En especial, en el centro donde podemos observar una tonalidad azul entre 7 dB
y 10dB. Esto indica discontinuidades en dicha zona. Observamos la presencia de picos intermedios
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en el S-scan, lo que evidencid la existencia de una distribucion de poros. Este comportamiento
también se repite en las cercanias del punto de vacio. Esta zona centro es donde estan ubicadas la
boquilla de inyeccion y la de vacio.

6.7.2 Estudio de la zona curva

Llevamos a cabo el andlisis micrografico de la pieza fabricada por RTM en diez secciones
transversales en U ubicadas paralelas al frente de flujo y a una distancia equidistante desde el
extremo izquierdo de la cuaderna. La Fig. 6-53 muestra varias micrografias para indicar los defectos
mas significativos localizados en la zona curva. Asimismo, estan clasificados en 3 categorias
siguiendo la nomenclatura asignada para las piezas fabricadas por infusion por vacio y ISCI. Mas
informacion en el Capitulo 5, Apartado 5.7.2.

1000 m

Micro y meso vacios Areas ricas en resina Delaminacion
(Micro and meso voids) (resin rich zones or resin pocket) (delamination)

Fig. 6-53: Seccion transversal de la zona curva de la cuaderna para mostrar el aspecto de los defectos identificados y
categorizados.

El defecto de mayor impacto es el de categoria IV, el cual se concentra principalmente en la zona
curva (Fig. 6-53). Puede provocar tensiones residuales y deformaciones en pieza, asi como carencia
de repetibilidad de proceso [184]. El 65% de las secciones analizadas del angulo C presentan dreas
ricas en resina en el canto y en el d&ngulo L un 75%. Este defecto se forma porque la tension aplicada
por el cierre del molde sobre la preforma no es lo suficientemente elevada para empujar las capas
contra las paredes del molde céncavo, puesto que la rigidez de las fibras ejerce resistencia a la
deformacion del tejido para adaptarse a la curvatura [25], [292]. Disefiamos la preforma con un
espesor constante de 4 mm, mientras que el espesor de pieza varia de la zona plana a la curva, siendo
3,8 mm y 4,5 mm, respectivamente. Esto dio como resultado una variacion en la fracciéon volumétrica
de fibra de 63,92% en la zona plana y 56,70% en la zona curva (Apartado 6.7.5). Una menor fraccion
volumétrica de fibra implica un mayor espacio entre la preforma y el molde céncavo y, por tanto,
una mayor probabilidad de formar areas ricas en resina [184].

También observamos porosidad (categoria III), la cual se form¢ probablemente durante la etapa
de llenado por el mecanismo de atrapamiento mecanico (Fig. 6-54 y Fig. 6-55). El Apartado 6.7.7
muestra la cuantificacion y la distribucion de los poros.
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(b) (©
Fig. 6-54: Micrografia 6ptica de la zona curva C de la cuaderna en U fabricada por RTM. Distancia desde el punto de
inyeccion (a) 150 mm (b) 350 mm (c) 450 mm.

() (©) ()
Fig. 6-55: Micrografia optica de la zona curva L de la cuaderna en U fabricada por RTM. Distancia desde el punto de
inyeccion (d) 150 mm (e) 350 mm (f) 450 mm.

Finalmente, las micrografias de la Fig. 6-54 y Fig. 6-55 indican una delaminacion en el radio
interno, tanto en la zona curva C como en la L. Sefialamos la ubicacion de dicho defecto con flechas
blancas. La Fig. 6-56 muestra que también aparece en la zona plana.

Fig. 6-56: Micrografia dptica de la zona plana de la cuaderna en U fabricada por RTM. Distancia del punto de inyeccién
de 150 mm.

El espesor no constante en la pieza pudo provocar la delaminacion. La zona curva, con un
espesor en radio mayor que la plana, es proclive al efecto puenteo de laminas y a la falta de presion
de compactacion en dicha zona, por la baja fraccion volumétrica de fibra. La elevada presion de
inyeccién y de empaquetado promueven la aparicion de vias rapidas, es decir, favorecen el flujo de
canales integros de resina. Estos provocan un exceso de resina en la transicion entre la zona curva y
plana. Las zonas de transicién son sumamente susceptibles al defecto delaminacién [315]. Ademas,
las vias rapidas no son mds que canales de aire. Este volumen de aire puede dificultar el curado de
la resina y dar lugar a tensiones internas, las cuales incrementan la probabilidad de delaminaciones.
Wang et al. [315] observan resultados similares en la fabricacion en pre-preg y autoclave.
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6.7.3 Evolucion del espesor del laminado

A partir de las micrografias, realizamos un estudio dimensional del espesor de la pieza fabricada
por RTM, con el fin de poder ser comparado con las piezas fabricadas por infusion por vacio y el
proceso ISCI y sus variantes. Medimos las diez secciones transversales en U ubicadas paralelas al
frente de flujo y a una distancia equidistante desde el extremo izquierdo de la cuaderna. En total,
fueron once puntos de medida siguiendo el método descrito en el Capitulo 3, Apartado 3.4.5.

La Fig. 6-57 muestra el perfil tipico de espesor de cuatro de las diez secciones, las cuales estan
situadas a 100 mm, 300 mm, 400 mm y 550 mm del extremo izquierdo de la cuaderna. La linea roja
discontinua indica el espesor nominal de la zona plana y curva.
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Fig. 6-57: Perfil de espesor de la pieza RTM a una distancia del extremo izquierdo de la cuaderna: (a) 100 mm, (b) 300
mm, (c) 400 mm y (d) 550 mm.

En primer lugar, observamos que las curvas exhiben el comportamiento esperado en funcion de
la zona curva y plana. Es decir, existe una buena correlacion entre los valores experimentales y el
valor nominal en ambas zonas. Los graficos muestran claramente que el espesor de la zona curva
presenta mayor dispersion que el de la zona plana.

La Fig. 6-58 muestra los valores de espesor medidos a lo largo de la longitud de la cuaderna,
donde comprobamos que el espesor del ala, del alma y del canto es relativamente uniforme. Las
medidas de espesor de las alas y alma presentan resultados similares, siendo 3,76 + 0,09 mm y 3,78
+ 0,08 mm respectivamente. El valor de espesor medio de la zona curva es de 4,50 + 0,09 mm. En
todos los casos, la desviacion estandar es menor al 10%.
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Fig. 6-58: Medidas de espesor de la cuaderna RTM segtin la zona de la seccién en U y a diferentes distancias del punto
de inyeccion.

A modo de resumen, la Tab. 6-17 recoge los valores de espesor segtin la zona de la seccion en U
junto con algunos parametros de indole estadistico de los datos. en todos los casos el coeficiente de
variacion (CV) es menor a un 5%, por lo que la dispersion de los datos no es significativa [264].

Tab. 6-17: Valores de espesor la pieza RTM en funcién de la distancia del punto de inyeccién y de la region de la U.

Longitud Ala Alma Curva

pieza [mm]

100 3,69 3,73 4,49
150 3,82 3,82 4,59
200 3,86 3,88 4,56
250 3,84 3,88 4,43
300 3,69 3,70 4,54
350 3,67 3,68 4,43
400 3,60 3,67 4,34
450 3,71 3,77 4,46
500 3,87 3,84 4,61
550 3,84 3,87 4,60
Media 3,76 3,78 4,50
SD 009 0,08 0,09
CV [%] 2,57 2,23 2,05

6.7.4 Grosor de la zona curova

La Fig. 6-59 muestra la relacion entre el espesor en radio y el nominal, es decir, el efecto de
engrosamiento (corner thickening) o adelgazamiento del angulo (corner thinning). Mas detalles sobre
su calculo en el Capitulo 5, Apartado 5.6.3. Observamos que el resultado es aproximadamente 1 a lo
largo de la longitud de la cuaderna y corroboramos que este efecto no se origina en el proceso RTM.
El uso de un contramolde metdlico garantiza una presion de compactacion uniforme sobre la
preforma y minimiza el efecto puenteo de ldminas, adaptando el laminado al espacio de cavidad. La
correcta presion de compactacion evita el cimulo de resina y, por tanto, el efecto de engrosamiento.
Asimismo, la dispersion del espesor en radio es sumamente reducida tanto a lo largo de la pieza
como entre ambos angulos, siendo la zona curva L quien tiene un espesor en radio ligeramente
menor al nominal en la mayoria de las secciones analizadas. La relaciéon media para el angulo C es
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1,02 con una desviacion estandar de 0,04, mientras que para el angulo L es de 0,99 con desviacion
estandar de 0,03.
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Fig. 6-59: Efecto del engrosamiento del dngulo en funcién de la distancia desde el extremo izquierdo para las muestras
de la pieza RTM. Espesor en radio nominal 4,5 mm.

6.7.5 Fraccion volumeétrica de fibra por el método de digestion

La Fig. 6-60 muestra la fraccion volumétrica de fibra experimental en funcion de la longitud de la
cuaderna. Observamos que la fraccion volumétrica de fibra de la zona plana es considerablemente
mayor que la de las zonas curvas C y L, siendo el valor medio 63,92% frente a 56,70% con una
desviacién estandar superior a 10%. La diferencia de espesor debido a la geometria de pieza provoca
esta variabilidad de FVF entre la zona plana y las curvas. Si mantenemos el mismo niimero de capas
en toda la seccion en U, un mayor espesor dara lugar a una menor fracciéon volumétrica de fibra, tal
y como relaciona la Ec. 3-4 (Capitulo 3). La desviacion estandar superior a 10% indica variabilidad
en la misma pieza, probablemente por los defectos procedentes del mismo proceso, como, por
ejemplo, la porosidad formada durante la etapa de llenado por atrapamiento mecanico.

La FVF de los procesos LCM es aproximadamente 55% [7]. Para alcanzar valores superiores,
entre 60 - 62%, es necesario aplicar una elevada presion una vez finalizada la etapa de llenado [30].
En nuestro caso, la presion de empaquetado de 8 bar (0,8 MPa) favorecio la obtencion de valores
relativamente elevados y que cumplen con el requerimiento aerondutico (63,92%). No obstante, el
diseno de pieza dificulta la uniformidad de dicho pardmetro, impidiendo alcanzar dicho
requerimiento en la zona curva.

213



Capitulo 6. Adecuacion del proceso RTM para la fabricacion de cuadernas con secciéon en “U” de grandes

—~ 90
X

(o)

0g)
Q1

80
75

dimensiones

l l l l I I I I l
Regién I Region IT Regién 111

—Ml— Zona curva C_|
—M—Zona curvaL

- Zona plana
70 3

55
50
45
40

Fraccion volumétrica de fibra [

| | | | \ | | \ | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Longitud de la cuaderna [mm)]

Fig. 6-60: Relacion entre la FVF experimental y la longitud de la cuaderna RTM en la zona: curva L, plana y curva C.

6.7.6 Distribucion espacial de la porosidad por andlisis microestructural

La Fig. 6-61 muestra el perfil de la porosidad en las diferentes secciones transversales en funcion de
la distancia del inlet al outlet. Tomamos las muestras a lo largo de la longitud de la cuaderna a partir
del extremo izquierdo, en direccion perpendicular al frente de flujo.
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Fig. 6-61: Perfil del contenido en poros normalizado de la cuaderna fabricada por el proceso de transferencia de resina
(RTM).

Observamos un contenido en poros significativamente mayor en las inmediaciones del punto de
vacio. La concentracion aparece a partir de los 30 mm del punto de inyeccién y se distribuyen
uniformemente en la zona plana. En la zona curva, a partir de los 50 mm, aumentan ligeramente. A
pesar de las medidas adoptadas para la minimizacioén de la porosidad, tales como la desgasificacion
de la resina RTM6 durante 30 + 5 min a 60 + 10 °C, el test de estanqueidad de molde y la combinaciéon
de la presion de inyeccion y la de empaquetado, observamos un contenido en poros elevado.

A presion de inyeccion constante de 1 + 0,5 bar (0,1 + 0,05 MPa), la resina comienza a fluir sobre
el laminado a una velocidad de flujo de resina decreciente con el tiempo. Este comportamiento
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obedece la Ley de Darcy (Capitulo 2, Ec. 2-1), que establece la relacion entre la velocidad del fluido y
el gradiente de presién. A medida que avanza el frente de flujo, la velocidad va disminuyendo
gradualmente conforme aumenta la distancia desde el inlet y, por tanto, también se reduce el
gradiente de presiéon de inyeccion. La variacién de la velocidad de flujo de resina afecta
notablemente a la formacién y localizacion de los poros en la pieza [213].

Desde el punto de vista del comportamiento del flujo a microescala, la variacién del gradiente
de presion y heterogeneidad del tejido NCF empleado da lugar a un desbalance del propio flujo,
diferenciando dos mecanismos de impregnacion: el flujo volumétrico es cuando la resina fluye
facilmente por los espacios entre filamentos y el flujo capilar es cuando se mojan las fibras del propio
filamento por el fenémeno de capilaridad [316]. Este fendmeno depende principalmente del nimero
de capilaridad y de la mojabilidad del tejido. Mejorando las caracteristicas humectantes del tejido,
se puede minimizar la distorsion del flujo y, por ende, la formacién de poros [212].

Asi pues, justo en el inicio de la inyeccion, cuando el gradiente de presion es elevado la resina
puede facilmente fluir por los espacios entre filamentos debido a que éstos oponen menos resistencia
que los espacios entre las fibras, por la propia heterogeneidad del tejido. El flujo es volumétrico y
dominan las fuerzas viscosas. En este caso, el gradiente de presion es mayor que el gradiente de
presion capilar y, por ende, se forman microporos. El gradiente de presion capilar es constante a lo
largo de todo el llenado de pieza, con un valor aproximado de 0,01 bar (0,001 MPa) [212]. A medida
que avanza el frente de flujo, el gradiente de presion de inyeccion va disminuyendo hasta alcanzar
un cuasi-equilibrio con el gradiente de presion capilar. Este cuasi-equilibrio da lugar a una formacion
minima de poros. En las proximidades del punto de vacio, la velocidad de flujo es baja, la cual
provoca una impregnacion mas rapida en el interior del filamento que en los espacios entre
filamentos. El gradiente de presion capilar es mayor que el gradiente de presion de inyeccion y las
fuerzas capilares son las que dominan el fluido. Se forman mesoporos [35]-[37]. La porosidad por
atrapamiento mecanico sigue una tendencia en forma de V [212], lo cual se manifiesta sobre todo al
observar la Fig. 6-61.

Estos poros se crean en el frente de flujo. Parte de ellos permanecen en su origen y otros se
desplazan junto con el avance del frente por el mecanismo de migracion o transporte [205]. En la
etapa de post-llenado, aplicamos una presion de empaquetado de 8 + 0,5 bar (0,8 + 0,05 MPa). Esta
presion incrementa la velocidad del flujo de resina y fomenta la movilidad de los poros por dicho
mecanismo, para eliminarlos por el punto de vacio. La elevada presion de empaquetado (elevado
gradiente de presion) genera una fuerza de arrastre en la preforma por el movimiento del fluido.
Esta fuerza junto con la presion de compactacion sobre la preforma por el cierre del molde, provocan
la deformacidn y esfuerzos cortantes en la preforma (ecuacion de Terzaghi, Capitulo 2, Ec. 2-2). Estos
esfuerzos provocan la fuerte adhesion de la porosidad en las fibras. La fuerza de adhesion es el
balance entre la fuerza de arrastre y la adhesion interfacial que depende de la tension superficial y
del didmetro del poro [159]. Por tanto, la fuerza de adhesioén no es constante debido a la variacién
del didmetro del poro. En las cercanias del inlet, la fuerza de adhesion es menor que en el outlet
puesto que se forman microporos. Ademas, la fuerza de arrastre es proporcional a la velocidad del
fluido, por lo que en dicha region los poros seran facilmente desplazados hacia las inmediaciones
del outlet, debido a que la fuerza de arrastre es superior a la fuerza de adhesion. Sin embargo, en el
punto de vacio, los mesoporos incrementan la fuerza de adhesion por su mayor didmetro, y al ser la
velocidad de flujo menor, la fuerza de arrastre no es suficiente para mover los poros y desplazarlos
fuera de la pieza. Tanto los micro como mesoporos quedan concentrados en las inmediaciones del
punto de vacio. Es decir, la fuerza de arrastre necesaria para mover un poro por el mecanismo de
transporte siempre debe ser mayor que la fuerza de adhesion que la mantiene en ese lugar [18], [159],
[231] [319].

215



Capitulo 6. Adecuacion del proceso RTM para la fabricacion de cuadernas con secciéon en “U” de grandes
dimensiones

6.7.7 Contenido en poros por andlisis microestructural

La Fig. 6-62 muestra el contenido en poros normalizado en funcién de la distancia desde el punto de
inyeccion. El valor maximo del contenido en poros normalizado es de 0,19% en la zona plana,
mientras que en la zona curva cercana al inlet es de 0,18% y en la del outlet 0,16%. En las cercanias
del punto de inyeccion, el valor maximo es de 0,06% y en el punto de vacio de 0,35%. Los mayores
valores de porosidad se encuentran muy préximos al punto de vacio.

Observamos una ligera concentracion de poros en las inmediaciones del punto de inyeccién. En
esta region, la velocidad de flujo es mayor que en la de vacio, por lo que el fluido se mueve mas
rapido y atrapa mas aire dando lugar a una mayor formacién de poros [231]. A partir de los 30 mm
del inlet, el contenido en poros normalizado sufre un incremento significativo del 50%. El resultado
en el centro de la pieza (zona plana) deberia tender a cero, por la similitud entre el gradiente de
presion y el capilar. No obstante, observamos este incremento debido al movimiento de los poros
por el mecanismo de transporte. En esta region y en la del punto de vacio, la presion de empaquetado
no es lo suficientemente elevada como para vencer las fuerzas de adhesion entre el poro y las fibras.
Por otro lado, en las zonas curvas también observamos una mayor concentracion de poros. La
presion de empaquetado promueve el movimiento los poros de menor didmetro hacia las zonas
curvas, también por el mecanismo de transporte [159]. Ademas, en estas zonas, existe mas espacio
libre para que fluya la resina y, por ende, los poros, debido al disefio de la geometria de pieza.
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Fig. 6-62: Distribucion del contenido en poros de la cuaderna RTM en funcién de la distancia del inlet al outlet.

La Fig. 6-63 muestra el contenido en poros a lo largo de la longitud de la cuaderna en U. Los
valores minimos se encuentran en los extremos de la pieza y en el centro de la misma, con valores
comprendidos entre el 1,3% a 1,8%. En el centro de la pieza, el contenido es minimo debido a que es
donde se situia el sistema de inyeccion. En esta zona, el gradiente de presion es maximo por lo que
los poros se movilizan facilmente fuera de pieza.

Asimismo, el comportamiento de los poros no es simétrico. La regién derecha del sistema de
inyeccidn presenta una mayor concentracién con un valor maximo es de 4,3%. El valor del extremo
izquierdo es de 3,1%. Esta diferencia puede ser asociada a la propia variabilidad de proceso, puesto
que las variaciones locales del tejido no-ondulado y el efecto puenteo de ldminas da lugar a la
formacion de vias rapidas y, por tanto, a la distorsion del frente de flujo.
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Fig. 6-63: Distribucion del contenido en poros de la seccion transversal en U en la cuaderna de 600 mm de longitud,
fabricada por la tecnologia RTM.

Por ultimo, la pieza RTM no cumple con el requerimiento aerondutico de contenido en poros
igual o inferior a un 2%, con un valor promedio de 2,47% y una muy elevada dispersion entre los
resultados. El coeficiente de variacion es de 43,88%. La Tab. 6-18 muestra la desviacion de cada uno
de los valores de porosidad respecto al valor requerido de 2%. Observamos que todos presentan una
desviacion superior al 5%.

Tab. 6-18: Valores de contenido en vacios en funcién de la longitud de la pieza RTM.

Longitud Porosidad Desviacion
pieza [mm] [%] [%]
100 1,58 20,76
150 3,09 54,59
200 1,89 5,65
250 1,32 34,12
300 1,78 10,82
350 4,37 118,36
400 3,13 56,28
450 3,83 91,55
500 2,51 25,3
550 1,27 34,46
Media 2,47 45,39
SD 1,09 -
CV [%] 43,88 -

6.8 Industrializacion del proceso

Este apartado pretende mostrar la industrializacion de la tecnologia RTM para la fabricacion de las
cuadernas del fuselaje y demostrar el nivel de madurez tecnoldégica TRL6. A continuacion,
mostramos las etapas de fabricacion de la cuaderna en U de 2000 m de longitud. Seguimos el método
de fabricacion de RTM descrito en el Capitulo 3, Apartado 3.3.2.

217



Capitulo 6. Adecuacion del proceso RTM para la fabricacion de cuadernas con seccion en “U” de grandes
dimensiones

Preparacion del molde:

Portamoldes y
postizo hembra de
acero
Contramolde (acero)

-
——-L Postizo macho (aluminio)

Fig. 6-64: Limpieza y aplicacion de tapaporos Chemlease 15 Sealer EZ y desmoldeante Chemlease 41-90 EZ.

Construccion de la preforma:

Construimos la preforma de tejido no-ondulado y por la técnica de solapes. Disefiamos y definimos
la longitud de los tramos de tejido y de los solapes siguiendo las especificaciones propuestas por el
consorcio del proyecto COFRARE 2.0 [44].

Fig. 6-65: (a) Corte de capas, (b) colocacion de las capas por tramos y con solapes, (c) alineacion de los diferentes tramos
de refuerzo NCF y (d) colocacion de las capas por tramos y con solapes.

Cierre de molde:
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Fig. 6-66: (a) Posicionamiento del postizo céncavo sobre preforma y convexo, (b) ajuste del cierre de postizos, (c)
colocacion de postizos en el portamoldes y (d) corte de refuerzo sobrante y colocacion de las juntas toricas.

Etapa de inyeccion y curado:

Fig. 6-67: (a) Portamoldes preparado para la inyeccion, (b) tubos del sistema de inyeccidn, (c) termopares tipo K de control
de temperatura y (d) conexion de tubos del sistema de calentamiento.

Etapa de desmoldeo:

Fig. 6-68: (a) Apertura del molde en caliente a 180 + 5 °C y (b) pieza en convexo de aluminio para ser desmoldeada.
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Resultado final:

Fig. 6-69: Cuaderna en U fabricada por la tecnologia RTM y post-mecanizada.
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Capitulo 7

7. Discusion

Este capitulo resume los resultados de la caracterizacion dimensional y microestructural de las
cuadernas en U, que fabricamos por los procesos de moldeo por transferencia de resina (RTM, Resin
Transfer Moulding), infusion por vacio (VI, Vacuum Infusion) y la nueva tecnologia de “Infusion con
Contramolde Sélido Incompresible” o Incompressible Solid Countermould Infusion (ISCI). Este sumario
de datos e informaciones pretende esclarecer la validez de estos procesos en la fabricacion de
estructuras primarias del fuselaje.

7.1 Influencia de la via rapida sobre la calidad del laminado

Disefiamos los laminados con los canales de via rdpida I 'y II basdandonos en el estudio de Siddig ef
al. [175]. Este muestra el patrén del frente de flujo obtenido por el software de simulacién LIMS [320].
Los resultados se muestran a continuacion junto con los alcanzados en esta investigacion, con el fin
de realizar una comparacion cualitativa del patron de frente de flujo.

MO01 MO02

)

L/

Mo06 MO07 MO8

Fig. 7-1: Patr6n del frente de flujo para los laminados estudiados. Llenado de la placa al 80%.
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Clasificamos los laminados segun la semejanza del resultado experimental con el simulado:
patron de frente de flujo muy similar (v), patron del frente de flujo similar (=) y patron del frente
de flujo disimil (X). EI 55% de los resultados experimentales concuerdan con el patrén de frente
de flujo simulado. En todos los casos, el efecto de la via rdpida es mas sensible en los resultados
simulados que en los experimentales. Es decir, la diferencia de velocidad de frente de flujo entre
el canal de via rapida y la preforma es mayor en la simulaciéon que experimentalmente. Esto es
debido a la seleccion de una mayor presion de inyeccién en los resultados simulados (proceso
RTM). El 33% de los laminados el patrén de frente de flujo experimental es similar al simulado.
En el caso M01, este estudio concluyé que los canales de via rapida con longitud del 25% no
influyen en el patrén de frente de flujo. No obstante, en simulacién observamos un ligero avance
de la resina por el extremo del laminado. Ocurre parecido con el M04 y M08, el patrén es igual
geométricamente, pero en la simulacion el efecto via rdpida es mas pronunciado que en los
resultados experimentales. El laminado M02, el efecto de la via rapida practicamente no afecta en
el resultado experimental. Estos resultados muestran la influencia de la presion de inyeccion en la
velocidad del frente de flujo en el canal de via rdpida. La presion de inyeccion atmosférica (proceso
de infusion por vacio) parece no afectar significativamente a la formacion de canales de via rapida.

Tab. 7-1: Clasificaciéon del patrén de frente de flujo de los laminados segtin el estudio comparativo cualitativo con la
bibliografia [175].

v ~ X
MO0 MO1 MO02
M03 M04
MO05 MO8
Mo06
MoO7

7.2 Estudio comparativo experimental de los procesos de inyeccion
de resina empleados en esta investigacion

En los procesos de inyeccion de resina (LCM, Liquid Composite Moulding), la existencia de zonas
curvas en el molde afecta negativamente a la etapa de llenado y a la calidad del laminado resultante.

La fabricacion de la cuaderna en “U” por el proceso de infusion por vacio (VI, Vacuum Infusion)
presentada en esta investigacion demuestra que las zonas curvas son proclives al defecto caimulo de
resina y a grandes poros en la interfase de las laminas. La presion de compactacion local en las zonas
curvas es menor que en las zonas planas, por el efecto puenteo de laminas y puenteo de la bolsa de
vacio. Este efecto provoca a su vez una region de elevada permeabilidad, que favorece el fenémeno
via rapida. Ambos efectos colaboran en el desequilibrio de la presiéon de la resina y la presion de
compactacion (Ecuacién de Terzaghi). Los canales de via rapida suelen ser regiones donde la velocidad
de flujo alcanza valores maximos y, por ende, la presion de la resina tiende a la atmosférica [101].
Cuando la presion de la resina es la atmosférica, la compactacion del laminado es practicamente
nula. Como resultado, obtenemos un incremento del espesor en radio de la pieza, cimulos de resina
y poros en la interfase de las laminas, por la falta de presion. La Tab. 7-2 presenta la fraccion
volumétrica de fibra (FVF, fibre volumen fraction), el contenido en poros (Vo), el espesor (h) y el efecto
de engrosamiento (re; 1, corner thickening) de la pieza VI. También incluye la pieza RTM y las
diferentes variantes del proceso ISCI: contramolde de silicona de 18 Shore A (SIL18), contramolde
de silicona de 70 Shore A (SIL70), contramolde de silicona de 70 Shore A y material flexible en el
canto (SIL70/PU), contramolde de silicona de 70 Shore A y material rigido en el canto (SIL55/3D) y
contramolde de silicona de 70 Shore A y camara de aire en el canto (SIL55/CA). Para cumplir con los
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requerimientos aeronauticos, la FVF debe estar en torno al 60%, el contenido en poros ser inferior o
igual al 2% [30], [31], [33], la tolerancia dimensional de + 0,5 mm [44] y el factor de engrosamiento
alrededor de 1.

Tab. 7-2: Sumario de la calidad final de las piezas segun la fraccion volumétrica de fibra (FVF [%]), espesor medio (h, [mm]),
efecto de engrosamiento (It ¢, ) y contenido en vacios (v, [mm]).

Meétodo de manufactura FVF [%] h plana h curva V, et L
[mm] [mm)] [%] [mm)]
RTM 59,12+1,58 3,73+0,02 4,49+0,09 1,94+0,82 0,99+0,03
VI 5092+1,41 4,10+028 651+031 0,72+056 1,45+0,04
PT-SIL18 55,44 +047 4,02+025 4,27+027 063+024 099x0,12
PT-SIL70 6286+251 350+0,11 442+053 0,24+0,11 0,99+0,10
PT-SIL70/PU 63,15+1,27 2,85+0,15 3,10+0,13 0,10+0,07 0,70+0,06
PT-SIL55/3D 59,63+0,62 3,95+0,37 4,67+0,13 0,99+047 0,98+0,17
PT-SIL55/CA 61,08+222 4,11+025 435+069 0,17+0,05 1,04+0,03

La Fig. 7-2 muestra el resultado del factor de engrosamiento medio en funcién del proceso de
fabricacion. Observamos que con la tecnologia VI y el molde concavo es practicamente imposible
cumplir con las tolerancias dimensionales y los parametros de calidad aeronauticos, sin aplicar la
etapa de compactacion o debulking. En este estudio, el valor medio para la infusion es de 1,47. Este
efecto ocurre en la fase de llenado por acumulacion de resina [232]. Esto se debe al efecto puenteo
de laminas, el cual produce grandes espacios entre las laminas de la zona curva. El elevado gramaje
del tejido no-ondulado (NCF, non crimp fabric) y su baja drapabilidad fomentan el efecto puenteo.
Los gramajes elevados ejercen una mayor resistencia de las fibras que los de bajo gramaje para
adaptarse a la geometria del molde. La presion de compactacion aplicada en la fase de post-llenado
no es no es lo suficientemente elevada para consolidar el laminado y eliminar la resina en exceso.
Esta presion estd limitada a 1 atmosfera [277]. Ademas, el molde codncavo provoca el efecto puenteo
de la bolsa de vacio [190] [232], que reduce significativamente la presion de compactaciéon en la zona
curva.
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Fig. 7-2: Comparacion del factor de engrosamiento del angulo en los distintos procesos de fabricacion: proceso de infusion
por vacio, proceso RTM e infusidon con contramolde sélido incompresible y sus variantes (SIL18, SIL70, SIL70/PU,
SIL55/3D y SIL55/CA).
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Sin embargo, en la pieza RTM no aparece el efecto de engrosamiento. En este caso, realizamos la
construccion de la preforma en el contramolde metalico convexo, lo que favorecio la adaptacion de
las laminas de tejido NCF a la zona curva y evito el efecto puenteo de laminas [264]. Ademas, al
cerrar el molde metdlico, el contramolde distribuye uniformemente la presién de compactacion
sobre el laminado, comprimiendo por igual la zona curva y la plana.

Las variantes de la infusién con contramolde sélido incompresible SIL18, SIL70, SIL55/CA y
SIL55/3D alcanzan un factor de engrosamiento cercano al deseado, con valores de 0,96; 0,99; 1,03 y
0,94, respectivamente. Estos resultados muestran la importancia de una buena compresion del
laminado en la direccion del espesor. La aplicacion de una presiéon de compactacion en la fase de
post-llenado reduce el espesor del laminado [30]. Por tanto, observamos la eliminacién o reduccién
del efecto puenteo de laminas. Ademas, aplicamos la presion cuando el laminado estd impregnado
(htimedo), por lo que la compactacion puede ser mayor puesto que la resina acttia como un
lubricante. La estructura del tejido se ordena al reducir considerablemente los espacios entre las
fibras y los filamentos [277], [321], [322]. Por otro lado, el uso del contramolde por debajo de la bolsa
de vacio evita el efecto puenteo de la bolsa de vacio y, el material incompresible del contramolde
transmite la presion uniformemente sobre el laminado, eliminando la resina en exceso y los cimulos
de resina en las zonas curvas. La pieza SIL70/PU presenta el menor resultado, con un factor de
adelgazamiento de 0,71. La presion ejercida sobre el espesor en radio con el acople de material
flexible (espuma de poliuretano, PU) provoca la eliminacion excesiva de la resina por el mecanismo
de compresion del flujo o squeeze flow.
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Fig. 7-3: Comparacion del espesor en los distintos procesos de fabricacion: proceso de infusién por vacio, proceso RTM e
infusién con contramolde solido incompresible y sus variantes (SIL18, SIL70, SIL70/PU, SIL55/3D y SIL55/CA).

El proceso VI no cumple con la tolerancia dimensional de + 0,5 mm (Fig. 7-3); no cumple por el
espesor en radio. El SIL70/PU tampoco cumple, puesto que presenta un espesor practicamente
uniforme tanto en la zona curva como en plana, e inferior al nominal de la zona plana. La aplicacién
de presion externa es totalmente uniforme sobre la superficie del laminado, ya que el espesor de la
pieza es constante. La pieza RTM presenta el espesor mas exacto en comparacion al nominal y con
una menor variabilidad, debido al contramolde metalico. El coeficiente de variacién (CV) es de 0,47%
en la zona plana y 2,06% en la curva (Fig. 7-6). El contramolde incompresible no impide lo suficiente
la relajacion de la preforma durante la etapa de llenado, puesto que no ejerce una presion totalmente
uniforme que minimice la variabilidad de espesor local. Los valores de espesor de las piezas
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fabricadas por el proceso ISCI presentan un CV superior al 5%. Un espesor totalmente uniforme (CV
de 0,36%) puede obtenerse al aplicar una presion de 1,4 bar (0,14 MPa) con una cAmara presurizada
en el moldeo por transferencia de resina con vacio (VARTM, Vacuum Assisted Resin Transfer
Moulding) [40]. La deflexion de la estructura de contencion usada para deformar la silicona pudo
provocar variaciones de espesor en la pieza.

La disminucién del espesor da lugar a una mayor fraccion volumétrica de fibra (FVF, Fiber
Volume Fraction). La variante SIL70/PU es la que proporciona un menor espesor medio (3 mm) y una
mayor FVF (63%), superando las expectativas del proceso VI. Sin embargo, el SIL70 tiene un espesor
superior, que se ajusta al nominal con 3,47 mm en la zona plana y 4,30 mm en la curva y presenta la
misma fraccién volumétrica. Estos resultados muestran la importancia de una buena compresion del
laminado para cumplir con el requisito aerondutico de fraccion volumeétrica de fibra. El incremento
de la FVF es debido a la eliminacién de la resina en exceso y a la compactacion del laminado
impregnado mediante el aumento de la presion de compactacion (Pc) en la etapa de post-llenado;
siendo Pc= (Patm - Pvacio) + Pext, la cual es imposible de alcanzar en el proceso de infusién convencional
(Pe= Patm - Pvacio = 1 bar/ 0,1 MPa) cuando la presion de vacio (Pvacio) esta en torno al vacio absoluto y
la presion atmosférica (Pam) es 1 bar/ 0,1 MPa [40]. Estos resultados subrayan la gran importancia de
aplicar una presion externa en el proceso de infusién por vacio para aumentar la fraccion
volumétrica de fibra.

La SIL18 tiene un espesor de gran exactitud respecto al nominal (4,04 mm en plano y 4,24 mm
en curva). No obstante, la FVF es considerablemente inferior al resto (55%) y alejada de cumplir con
el requerimiento aeronautico. Es una pieza que contiene una elevada porosidad en comparacion al
resto, siendo su contenido de 0,6% (Fig. 7-5). Los poros en la interfase de las ldminas, la humedad
absorbida por la resina y los volatiles generados durante la reaccion de curado son las principales
causas de la formacion de esta porosidad [30]. Ademas, la diferencia de rigidez entre el contramolde
(muy flexible) y las laminas de fibra de carbono (muy rigidas) propicia el atrapamiento de aire en la
region del angulo interno del molde [273]. La pieza SIL70, con un contramolde de mayor rigidez y
densidad, presenta un bajo contenido en poros (0,24%). Este contramolde controla mejor la relajacién
de la preforma durante la etapa de llenado y, por tanto, minimiza la distorsion del frente de flujo,
los mecanismos de impregnacion y la formacion de poros. Al aplicar la presion externa durante el
post-llenado, la rigidez del contramolde tiene un efecto importante sobre la distribucion de la
presion y el comportamiento de compactacion, asi como en la disoluciéon de los poros en la resina.
Los moldes fabricados con materiales rigidos resultan mas eficientes en la transmision de la presion
de compactacion [293][323]-[325].

Las piezas SIL55/CA y SIL55/3D tienen una fracciéon volumétrica de 60% aproximadamente y
cumplen con las tolerancias dimensionales. La combinaciéon de un contramolde de silicona semi-
rigido (dureza 55 Shore A) con unos acoples de mayor rigidez en el canto incrementa notablemente
la presion de compactacion en dicha zona. Estas variantes dan unos resultados muy similares a la
fabricacion por RTM (59%). En el caso de SIL55/CA, la cdmara de aire incrementa la presion de
compactacion tnicamente en la zona curva y elimina el efecto de punteo de ldaminas y la resina en
exceso por la sobrepresion aplicada. El contramolde de silicona de 55 Shore A ejerce una menor
presion, pero suficiente para mantener el equilibrio 6ptimo entre la FVF y el espesor en toda la
superficie del laminado. También presenta un bajo contenido en poros (0,17%). La reduccion de la
porosidad se debe al mecanismo de compresion y disolucion, al aplicar la presion externa. También
por el mecanismo de transporte debido al efecto del vacio durante la etapa de curado.
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Fig. 7-4: Comparacion de la fraccion volumétrica de fibra en los distintos procesos de fabricacion: proceso de infusion
por vacio, proceso RTM e infusiéon con contramolde soélido incompresible y sus variantes (SIL18, SIL70, SIL70/PU,
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Capitulo 7. Discusion

La SIL55/3D muestra una porosidad incluso superior a la de la pieza fabricada por VI (0,99%
versus 0,72%). El disefio de la estructura 3D incrementa notablemente la presion de compactacion
en la zona curva y reduce la permeabilidad del laminado. Esta reduccion disminuye la porosidad
del tejido (espacio libre) y da lugar una escasa impregnacién y al atrapamiento de los poros. Estos
no pueden ser eliminados por el mecanismo de transporte [30]. El coeficiente de variacion del

espesor en plano y en curvo es sumamente elevado, siendo 6,2 % y 15,9%, respectivamente (Fig. 7-6).

Este disefio origind una deformacién en la geometria de la pieza y, por tanto, una enorme

variabilidad de espesor que supuso el descarte de la misma.

4.0

_35]

MW
w o

Contenido en poros [%
g
e

e L
o U

SIL55/CA).

- =
o

T

[

e

]

VI

SIL18

Método de fabricacion

Fig. 7-5: Comparacion del contenido en poros en los distintos procesos de fabricacion: proceso de infusiéon por vacio,
proceso RTM e infusién con contramolde sélido incompresible y sus variantes (SIL18, SIL70, SIL70/PU, SIL55/3D y

SIL70 SIL70/PU SIL55/3D SIL55/CA RTM

La pieza RTM presenta una elevada porosidad, con un 2,62%. La distribucion de los poros segtin
el punto de inyeccidn es totalmente heterogénea y se concentra en especial en las cercanias del punto
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de vacio, debido a la migracion de los mismos por la presion de empaquetado. La deformacion de
la preforma y los elevados esfuerzos cortantes que se generan por la elevada compresion del
laminado al cerrar el molde metalico, provocan una fuerte adhesién de los poros en las fibras. Esto
dificulta su eliminacion por el mecanismo de transporte.

La diferencia entre la estrategia de inyeccion del molde de RTM y del molde infusion por vacio
y del ISCI influye en la formacién de poros por atrapamiento mecanico. El frente de flujo en RTM
tiene una longitud mucho mayor que en el resto, por lo que es mas susceptible al desequilibro de los
mecanismos de impregnacion y a la formacién de poros. Ademas, el proceso RTM es proclive a la
formacidn de areas ricas en resina, las cuales provienen de la deformacion de la preforma debido a
la elevada presion de compactacion ejercida por el cierre de molde. Esta deformacion genera unos
mayores espacios entre las fibras, los cuales se llenan de resina. En la zona curva, la deformacion de
la preforma hace que ésta tienda a comprimirse sobre el radio interno (molde cdncavo), provocando
un espacio significativo entre el molde y la preforma [184].

El resto de piezas tiene una porosidad notablemente inferior al 2%, por lo que cumplen con el
requerimiento aeronautico. Los valores estan comprendidos entre 0,10% y 0,99%. Yalcinkaya et al.
[40], [277], [326] presentan resultados de porosidad similares en el proceso VI, utilizando el mismo
método de cuantificacion. En RTM, Hamidi et al. [160] obtienen resultados de porosidad también
similares con la aplicacion de presion de empaquetado. Fabricamos todas las piezas siguiendo
minuciosamente el protocolo descrito en el Capitulo 3, Apartado 3.3.3. Este incluye medidas para
minimizar la porosidad, tales como la desgasificacion de la resina, para eliminar las burbujas que
puede contener la propia resina [118], [160], [216], la prueba de estanqueidad, la cual permite una
presion maxima admisible igual o inferior a 5 mbar (0,0005 MPa), y el control de la presion residual
del sistema (maxima de 3 mbar/ 0,0003 MPa), para evitar la formacién de poros por factores como
gases disueltos en la resina y aire atrapado.

La repetitividad de estos procesos también puede ser evaluada a partir de la variaciéon del
espesor a través del coeficiente de variacion (Fig. 7-6).
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Fig. 7-6: Comparacion del coeficiente de variacién en las variables de calidad segtn el proceso de fabricacién: : proceso
de infusién por vacio, proceso RTM e infusion con contramolde sélido incompresible y sus variantes (SIL18, SIL70,
SIL70/PU, SIL55/3D y SIL55/CA).

El proceso RTM es el que presenta una menor dispersion entre los valores de espesor.
Contrariamente a las expectativas, el contramolde de silicona no resuelve la relajacion de la preforma
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ya que en todos los casos la variabilidad de espesor es superior al 5%. En el caso de SIL55/3D es por
el disenio del propio contramolde, en el SIL70 es por la existencia de un pliegue originado durante la
etapa de construccion de la preforma en el espesor en radio y, en todos puede ser atribuido a la
deflexion de la estructura de contencion. A no ser por el defecto del pliegue en la zona curva, las
variantes SIL70 y SIL70/PU son la que alcanzan una menor dispersion entre los valores de espesor
en una misma pieza.

Por ultimo, comparamos los valores de fraccion volumétrica de fibra obtenidos en el presente
trabajo con recopilados en literatura (Fig. 7-7). Estos ultimos corresponden a procesos que también
incluyen una presion externa o bien, a variantes del proceso de infusion por vacio que se diseharon
para mejorar el proceso existente. Alms et al. [276] presentan un estudio comparativo experimental
entre el proceso VARTM y el proceso VIPR (Vacuum Induced Preform Relaxation) y el SCRIMP
(Seemann’s composite resin infusion molding process), cuya descripcion puede verse en el Capitulo 2,
Apartado 2.2.2. Yalcinkaya et al. [40] estudian el proceso de infusion por vacio con presion externa
(etapa de post-llenado). Concluyen que la porosidad se reduce considerablemente, asi como el
didmetro de los poros equivalente. La FVF se incrementa por el alto grado de compactacion de la
preforma. Bodaghi et al. [18] también aplican presion en la etapa de post-llenado en el proceso RTM
de alta presion (HP-RTM, High Pressure Resin Transfer Moulding). El efecto de la presion reduce
significativamente la porosidad y aumenta la fraccion volumétrica, siendo la calidad de la pieza
superior a la de la autoclave. Bodaghi et al. [30] también publican una comparativa experimental de
los resultados de contenido en poros y fraccion volumétrica de fibra entre diferentes variantes del
proceso de infusion por vacio, tales como: el proceso asistido por vacio (VAP, Vacuum Assited
Process), el proceso de infusion de doble bolsa de vacio (DBVI, Double Bag Vacuum Infusion) y el
proceso de infusion por el control de presion atmosférica (CAPRI, Controlled Atmospheric Pressure
Resin Infusion). Anderson et al. [163] concluyen que con una presion de 4,83 bar (0,483 MPa) se puede
reducir un 20% el espesor del laminado e incrementar la fraccién volumétrica un 29%, asi como un
25% y 24% el mddulo elastico y la resistencia mecdnica a traccion. Amirkhosavi et al. [164] desarrollan
un proceso para poder aplicar una presién externa en el proceso de infusiéon mediante la
implementacion de imanes magnéticos. Mas detalles sobre estos procesos de manufactura en el
Capitulo 2, Apartado 2.2.2.
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Fig. 7-7: Diferencia entre los valores experimentales de la fraccién volumétrica de fibra de literatura y los propuestos en
esta investigacion.
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De los valores recopilados, la fraccién volumétrica de fibra mayor es la obtenida por el proceso
HP-RTM (61,5%). Esta tecnologia implica un molde metdlico robusto junto con una prensa de cierre
debido ala elevada presion aplicada. Sin embargo, la infusion con contramolde sélido incompresible
SIL70 y SIL70/PU presentan una FVF equivalente (63%), sin grandes costes de inversion. El proceso
de Yacilkaya et al. [40] también permite la fabricacion de piezas para el sector aerondutico. No
obstante, al igual que el caso del proceso HP-RTM, es necesario una importante inversion inicial
debido al uso de la camara de presion. Las variantes SIL55/CA y RTM también cumplen con el
requerimiento aerondutico de FVF. El resto de valores estan comprendidos en el rango tipico del
proceso de infusion entre el 52% al 58%, lo que justifica la necesidad de aplicar presion externa si se
quiere fabricar un componente aeronautico primario por dicho proceso.

La Fig. 7-8 muestra los valores de contenido en poros recogidos en la literatura citada
previamente y los obtenidos en el presente trabajo. Los valores que cumplen con el grado
aeronautico de igual o inferior a 2% [30]-[33] son los obtenidos por aquellos procesos que trabajan
con una presion adicional a la de inyecciéon. La tecnologia RTM no sirve para la fabricacion de
componentes aeronauticos primarios. No obstante, puede utilizarse en la fabricacion de
componentes aeronauticos secundarios, donde el limite del contenido en poros es igual o inferior al
5% [162]. Las variantes VAP, DBVI y CAPRI también pueden ser utilizadas para esta tipologia de
pieza.
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Fig. 7-8: Diferencia entre valores experimentales de la porosidad de literatura y los propuestos en esta investigacion.
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Capitulo 8

8. Conclusiones

A continuacion, se exponen las conclusiones del trabajo realizado y descrito en los capitulos
anteriores.

8.1

Conclusiones sobre la influencia de via rapida

En la presente tesis, estudiamos el efecto del canal de via rapida sobre el patron del frente de
flujo, la variabilidad de espesor, el contenido en poros y el comportamiento mecéanico del
composite; en concreto, de la resistencia al cizallamiento interlaminar (ILSS, Interlaminar Shear
Strength). Analizamos la influencia segtin la longitud y la posicién del canal de via rapida.
Para ello, disehamos y fabricamos nueve laminados de dimensiones 500 mm x 300 mm y 2
mm de espesor, con dos canales de via rapida (canal I y II) en los extremos de la placa plana.
El material empleado fue tejido no-ondulado (NCF, non crimp fabric) y resina epoxi.
Representamos la longitud de la via rdpida en tanto por ciento, siendo 0% sin via rapida,
25%, 50%, 75% y 100% de la longitud total de la placa. Indicamos la posicion en funcién del
sistema de inyeccion.

Las vias rapidas situadas en los extremos del laminado plano provocaron irregularidad y no
uniformidad en el patrén del frente de flujo, siempre y cuando el canal tenga una longitud
minima del 25% respecto a la longitud total de la placa. Tanto si el canal esta situado en la
region del punto de inyeccion, en el punto de vacio o en el centro (alejado del sistema de
inyeccion) provoca distorsion en el patron del frente de flujo.

La via rapida afecta al espesor, siempre y cuando la longitud del canal sea mayor al 75% de
la longitud total del laminado. El incremento del espesor es de un 0,1 mm.

La posicion de la via rapida no afecta al espesor.

En cuanto a la distribucion del espesor, el escenario sin via rapida se ajusta a una distribucion
normal, mientras que la aparicion de vias rapidas provoca cambios en la misma y sigue una
distribucién loglogistica (3P).

La presencia de via rdpida no mostr6 una relacion con el contenido en poros segtn los datos
analizados. La mayoria de laminados mostr6 una porosidad inferior a 0,5%. Un bajo
contenido en poros no causa cambios relevantes en la resistencia al cizallamiento
interlaminar. Obtuvimos valores mayores en el laminado M01, siendo 1,5% y 2,7% en el canal
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I y en el canal II, respectivamente. En este caso, la resistencia al cizallamiento se redujo un
20%.

Conclusiones del capitulo sobre las distintas variantes del proceso

de infusion por vacio

En este estudio, disenamos un nuevo proceso de infusiéon por vacio, denominado infusién
con contramolde soélido flexible (ISCI, incompressible solid countermould infusion), el cual ha
sido patentado.

Disefilamos y testeamos cuatro variantes del proceso ISCI, con el fin de mejorar la
compactacion del laminado, en especial, en las zonas curvas y poder aplicar este proceso en
la fabricacion de componentes primarios aeronauticos. Estos componentes deben cumplir
una fraccion volumétrica de fibra (FVF, Fibre Volume Fraction) igual o superior al 60% y
contenido en poros igual o inferior al 2%. La pieza elegida fue la cuaderna en forma de U del
fuselaje con una longitud de 600 mm.

Investigamos la fabricacion de la cuaderna mediante el proceso de infusion por vacio. El
diagnostico nos sirvid como base para el disefio de las variantes de proceso. La pieza
resultante presento el efecto de engrosamiento de angulo, lo que dio lugar al incumplimiento
de la tolerancia dimensional en la zona curva (+ 0,5 mm). También aparecio el defecto camulo
de resina. La fraccion volumétrica de fibra fue la esperada (51%) y la porosidad fue
relativamente baja (0,7%), debido a las exigencias del método de fabricacion en cuanto a la
desgasificacion de la resina y la prueba de estanqueidad. No obstante, observamos una
mayor concentracion de poros en la zona curva que en la plana.

La eleccion del molde tuvo un efecto significativo sobre la calidad final del componente en
la fabricacion por infusion por vacio. Realizamos la construccidon de la preforma en molde
concavo con el tejido no-ondulado. Aparecid el efecto puenteo de ldminas y/o pequetios
pliegues en la zona curva. También el efecto puenteo de la bolsa de vacio. La disminucion
de la presion de compactacion local en las zonas curvas debido al efecto puenteo dificultaron
la compactacion del laminado y, por ende, resulté en un aumento de la permeabilidad del
tejido. Esta region fue proclive al fendomeno via rapida y a acumulacion de resina y
atrapamiento de aire. La falta de presion de compactacion favorecié el defecto cimulo de
resina.

Resolvimos los cimulos de resina en la zona curva y cumplimos con los requerimientos
aeronauticos de FVF y porosidad en la fabricacion de perfiles de geometria compleja
mediante la aplicacion de presion externa durante la etapa de post-llenado. Esta presion se
aplico con un contramolde sdlido incompresible y una estructura de contencion. La
aplicacion de la presion externa increment6 la presion de compactacion local sobre el
laminado, dando como resultado piezas de menor espesor que la fabricada por VI. En la
mayoria de los casos se cumplié la tolerancia dimensional y se eliminé el efecto de
engrosamiento. La disminucion del espesor implicé un incremento de la fraccion
volumétrica de fibra de 51% al 63%, debido al elevado grado de compactacion de la preforma
y la eliminacién de la resina en exceso. Asimismo, la distribucion espacial de los poros fue
mucho mas uniforme y su contenido disminuy6 de 0,72% a 0,17% por el mecanismo de
transporte y de compresion y disolucion. Aplicamos la presiéon en el post-llenado cinco
minutos después de cerrar el punto de inyeccion para facilitar la eliminacion de la porosidad
por el mecanismo de transporte.
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= El analisis de las diferentes variantes ISCI demostré que pueden obtenerse diferentes niveles
de compactacion en funcion del disefio del contramolde y de la combinacién de materiales.
La rigidez del material del contramolde juega un papel fundamental en la distribucion y
transferencia de la presién y en el comportamiento de compactacion del laminado en la zona
curva. El molde metdlico concavo con un contramolde de silicona rigida (SIL70) o un
contramolde de silicona semi-rigida con una mayor rigidez en la zona curva (SIL55/CA) da
lugar a una compactacion uniforme entre la zona curva y plana. Como resultado, las piezas
no presentaron el factor de engrosamiento de angulo. Ademas, la fraccion volumétrica de
fibra fue aproximadamente de un 60% y la porosidad inferior al 2%. Las piezas cumplieron
con las tolerancias dimensionales.

* El uso de siliconas flexibles y de dureza igual o inferior a 18 Shore A (SIL18) no dio el
resultado esperado debido a la baja transmisidn de la presion sobre el laminado. Ademas, la
diferencia de rigidez entre la silicona y el refuerzo fomento el atrapamiento de aire en el
radio interno de la pieza. La integracion de una estructura rigida en la silicona semi-rigida
(SIL55/3D) tampoco dio el resultado esperado por la excesiva presién de compactacion en la
zona curva, la cual provoco una deformacion geométrica y un elevado contenido en poros
por el excesivo incremento de la permeabilidad. Este exceso de permeabilidad dificulto la
eliminacion de los poros por el mecanismo de transporte. La integracion de un material
flexible en una silicona rigida proporciono el menor contenido en poros (0,10%) junto con la
mayor fraccion volumétrica (63%). La pieza no cumplio las tolerancias dimensionales ni en
la zona curva ni en la plana, debido a la excesiva reduccion de espesor. El exceso de presion
de compactacion en la zona curva elimin la resina en exceso por el mecanismo compresion
del fluido o squeeze flow y a su vez, también disminuyd la densidad de fibra en toda la
superficie de laminado.

* Disefiamos la geometria de la pieza con distinto espesor en la zona plana y en la curva para
evitar los tipicos defectos de fabricacion como es: el puenteo de laminas. En esta
investigacion, demostramos que es posible fabricar piezas de geometria compleja de espesor
uniforme por infusién con contramolde sélido incompresible.

* Los resultados indican que las cuadernas en U del fuselaje pueden fabricarse de alta calidad
mediante el proceso ISCI, con costes relativamente bajos en comparacion con el proceso de
moldeo por transferencia de resina (RTM, Resin Transfer Moulding) y la autoclave vy,
simplificando el método de fabricacion puesto que no es necesario el proceso de debulking
para compactar el laminado.

* Las variantes del proceso ISCI mas prometedoras son la SIL70 y la SIL55/CA. Analizando la
caracterizaciéon dimensional y microestructural son las que proporcionan unos mejores
parametros de calidad, es decir, elevada FVF y baja porosidad. Por tanto, estas tecnologias
podrian ser aplicadas a la fabricacion de piezas en composites con una cadencia baja y media.

8.3 Conclusiones del capitulo sobre la adecuacion de la tecnologia
RTM para la fabricacion de una cuaderna con seccion en “U”

* Desarrollamos la tecnologia RTM para la fabricacion de cuadernas curvas en forma de “U”
del fuselaje. Para ello, disehamos, fabricamos y validamos un molde prototipo de RTM para
una cuaderna de 600 mm de longitud. Fabricamos la cuaderna con 10 capas de tejido NCF y
resina epoxi RTM6. La validacion incluye la caracterizacion dimensional y microestructural
de la pieza.
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= El disefio conceptual del molde contiene un portamoldes de acero, el cual incluye el circuito
de calentamiento, el sistema de cierre por tornillos y dos postizos posicionados y extraibles
en su interior. Fabricamos el postizo hembra en acero y el postizo macho en aluminio.
Empleamos la combinacion de materiales metalicos con diferente coeficiente de expansion
lineal para facilitar el desmoldeo de pieza. Ademads, propusimos el desmoldeo en caliente
para minimizar las tensiones internas y distorsiones en la pieza. Para validar el disefio
conceptual del molde, efectuamos un andlisis de tensiones de prediccién de la deformacion
inducida en el componente debido al proceso de fabricacion a partir de un modelo de
deformacion térmica, con el que se concluyd que la combinacion de acero en hembra y
aluminio en macho reduce significativamente la presion de contacto de la hembra sobre el
laminado. Asimismo, también estudiamos la fuerza necesaria para extraer la pieza del
postizo hembra segun la temperatura, que result6 ser practicamente nula a temperaturas
iguales o superiores a 80 “C. También llevamos a cabo simulaciones de llenado para definir
el punto de inyeccion y vacio dptimos en funciéon del tiempo de llenado. El sistema de
inyeccion se situ6 a lo largo de la longitud de la pieza con una regata perimetral en ambos
lados y manteniendo la simetria.

* Llevamos a cabo las pruebas del molde mediante la fabricacion de varias piezas. La presion
de inyeccion fue de 1 bar (0,1 MPa) y la de empaquetado de 8 bar (0,8 MPa), para eliminar la
porosidad por el mecanismo de transporte.

* La pieza presentd un espesor uniforme tanto en la zona curva como en la plana y cumplio
las tolerancias dimensionales, gracias al contramolde metdlico. La fracciéon volumétrica de
fibra result6 ser sumamente diferente entre la zona plana y la curva. Disefiamos la pieza con
distinto espesor en la zona curva (4,5 mm frente a los 3,8 mm de la zona plana). Construimos
la preforma con el mismo niimero de capas, lo que propicié una menor compactacion del
laminado en la zona curva y, por ende, una menor fraccion volumétrica de fibra. 57% en la
zona curva y de 64% en la zona plana. Esta heterogeneidad en la FVF incrementa la
probabilidad de fallos estructurales en la pieza. En cuanto a la distribucion de los poros,
observamos el efecto de la presion de empaquetado, ya que se concentran en las
proximidades del punto de vacio debido al mecanismo de transporte. El contenido en poros
fue elevado, con un 2,47%. El cambio de estrategia de inyeccion respecto a las piezas
fabricadas por el proceso de infusion por vacio y el proceso ISCI y sus variantes provoco una
mayor distorsion entre los mecanismos de impregnacion debido a que el frente de flujo tiene
una longitud mucho mayor. Asimismo, la pieza present6 una importante concentracion de
areas ricas en resina, en especial en la zona curva, debido a que la preforma tiende a apretarse
alrededor del radio externo del contramolde con el cierre del molde. Al ser el espesor en
radio mayor que el de la zona plana, la probabilidad de zonas ricas en resina en la zona curva
incrementa considerablemente. En el analisis micrografico, también observamos una
delaminacion provocada por el corte de la pieza. El cierre del molde compacto la preforma
en exceso, disminuyendo notablemente su permeabilidad. Esto origind una pobre
impregnacion de la misma y, por ende, una delaminacion al cortar la pieza.

» Este estudio indico que es posible fabricar componentes aeronduticos secundarios (contenido
en poros igual o inferior al 5%) con el uso de moldes relativamente complejos que combinen
materiales metdlicos con diferente coeficiente de expansion lineal y con desmoldeo en
caliente. La estrategia del sistema de inyeccion deberia ser mejorada para poder implementar
dicha tecnologia en la fabricacion de componentes aeronduticos primarios.
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8. Conclusions

Find below the conclusions and findings carried out in this research:

8.1.

Conclusions about the influence of race tracking on the quality
of laminates using the Vacuum Infusion manufacturing process

We studied the effect of the race tracking channel on the flow front pattern during mold
filling and, on the laminate quality in terms of thickness variability, void content and
mechanical behavior. The interlaminar shear strength testing (ILSS, Interlaminar Shear
Strength) was chosen for mechanical performance. The race tracking length and the race
tracking position were the study variables. For that, we designed and manufactured nine
laminate flat panels with dimensions of approximately 500 mm x mm 300 mm and 2 mm
thickness, which included two race tracking channels at the flat plate borders. The
reinforcement used was the non-crimp fabric (NCF) and as a matrix, the epoxy resin. The
channel length was defined as a percentage of the flat panel the total length, i.e., 0% without
race tracking and 25%, 50%, 75% and 100% with race tracking. The race tracking position
was defined according the injection system.

The race tracking channels located in the border caused irregularity and non-uniformity in
the flow front patter when the channel has a minimum length of 25%. Whether the channel
is located in the injection, vacuum region or in the flat panel center (away from the injection
system), the flow front pattern was distorted.

The thickness was affected by the race tracking channel when the channel length is larger
than 75% of the laminate flat panel the total length. The thickness increased 0.1 mm.

The race tracking position does not affect the thickness.

Regarding the thickness distribution, the non-race tracking laminate fitted in a normal
distribution, whereas the race tracking laminates followed a loglogistic distribution (3P).

The flow front distortion caused by race tracking channels does not influence the void
content following the ILSS results. Most of the laminates presented a porosity less than 0.5%.
A low void content does not cause relevant changes in interlaminar shear strength. The
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highest values obtained were 1.5% and 2.7 for MO1 laminate. In this case, the interlaminar

shear strength was reduced by 20%.

8.2

Conclusions about the improvement of vacuum infusion process

using a solid incompressible counter-mold

The new vacuum infusion process presented in this study focuses on the external
pressure application and has been patented under the name Incompressible Solid Counter-
mold Infusion (ISCI).

The approach assumes that the ISCI process can applied in the manufacturing of primary
components for the aeronautical sector, fulfilling the quality requirements. Such as: fibre
volume fraction (FVF) equal to or greater than 60% and void content equal to or less than
2%. A U-shaped frame part of the fuselage with a length of 600 mm was used to
demonstrate that. We designed and validated four different variants of the ISCI process,
which they differ in the compaction pressure application in the curve zones.

We started producing the U frame part by vacuum infusion manufacturing process that
served as a basis for the further manufacturing improvement. The part quality features
showed the corner thickening effect, leading to thickness increase and the non-
compliance dimensional tolerance in the curved zones (+ 0.5 mm). The resin lack defect
also appeared. The fibre volume fraction was as expected (51%) and the porosity was
relatively low (0.7%), due to manufacture-demanding method that consists of resin
degassing and vacuum leak testing. However, we recognized a higher void concentration
in the curved zone than in the flat one.

The choice of the mold had a significant effect on the final quality part when being
manufacturing by VI process. We carried out the laminate stacking in a concave mold
using NCF reinforcement. The ply bridging effect and/or folds appeared in the curved
zones. The vacuum bag bridging was also noticed. These effects caused a local
compaction pressure decrease and, therefore, a fabric permeability increase. This region
was prone to race tracking phenomenon, leading to resin lacks and air entrapment. The
compaction pressure shortage aided the resin lack defect.

We overcame the resin accumulates in the curved zones on external pressure application
during post-filling stage. We reached both FVF and porosity requirements. The external
pressure was applied using a incompressible solid counter-mold and a specific retaining
structure, which was tailored designed to be applied following the mold’s needs. The
external pressure application further increased the local compaction pressure on the
laminate, leading to less thickness parts than VI produced. Most of them, the adequate
dimensional tolerances were covered and, the corner thickening was erased. The
thickness decrease made a fibre volume fraction increase from 51% to 63%, as a result of
the high preform compaction degree and the resin excess removal. Additionally, the void
spatial distribution was much more uniform and their void content decreased from
0.72% to 0.17% caused by the transport mechanism and compression and dissolution
mechanism. The external pressure in the post-filling was applied five minutes after
closing the injection point, in order to support the void removal by the transport
mechanism.
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The analysis of the ISCI variants showed that different levels of laminate compaction can
be reached depending on the incompressible counter-mold design and the material
mixing. The counter-mold stiffness plays a fundamental role in the pressure distribution
and pressure transfer and in the laminate compaction behavior in the curved zones. The
concave metal mold with a rigid silicone counter-mold (SIL70) or a semi-rigid silicone
counter-mold with additional pressure in the curved zone (SIL55/CA) resulted in
uniform laminate compaction on curved and flat zones. As a result, the parts did not
show the corner thickening effect. Furthermore, the fibre volume fraction was
approximately 60% and the porosity less than 2%, covering the dimensional tolerances.

The flexible silicone (hardness equal to or less than 18 Shore A (SIL18)) did not give the
expected outcomes, considering the low-pressure transmission on the laminate. The
stiffness differences among the silicone and the reinforcement allowed air entrapment
located at the part internal radius. The rigid 3D structure positioning in the semi-rigid
silicone (SIL55/3D) didn’t have the expected outcomes due to the excessive compaction
pressure in the curved zones. The excessive compaction led to geometrical deformation
and a high void content, as a result of the fabric permeability increase. The high
permeability hindered the void removal by the transport mechanism. The flexible
material positioning in a rigid silicone provided the lowest void content (0.10%) along
with the highest volume fraction (63%). The part didn’t meet the dimensional tolerances
neither in the curved nor in the flat zone, due to the excessive thickness reduction. The
excess compaction pressure in the curved zone removed the resin excess by the squeeze
flow mechanism and also resulted in the fibre density decrease throughout the laminate.

The part geometry design included thickness difference between flat and curved zones.
In this study, we showed that it is possible to manufacture complex geometry parts of
uniform thickness by infusion incompressible counter-mold.

The results indicate that U-shaped frames can be manufactured to a high quality using
only the ISCI process, with relatively low costs related to the RTM and autoclave
processes, and by simplifying the manufacturing method, i.e., no need the debulking
process to compact the laminate.

The most promising ways to produce high quality performance parts is by SIL70 and
SIL55/CA. After analysing the dimensional and microstructural characterization, they
are the ones that guarantee better quality parameters, i.e., high FVF and low porosity.
Therefore, these technologies could be applied to a supply chain in a low and medium
cadence composite manufacturing plant.

Conclusions on the adequacy of the RTM technology for the U-

shaped frame manufacturing

We developed the RTM technology to manufacture curved U-shaped frames for the
fuselage. To do this, we designed, manufactured and validated an RTM prototype mold
for a 600 mm long frame. We manufactured the frame with 10 layers of NCF fabric and
RTM6 epoxy resin. The validation includes the dimensional and microstructural
characterization of the piece.

The mold conceptual design contains a steel mold-holder, which includes the heating
circuit, the screw closing system and two inserts positioned and removable inside it. We
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manufactured the convex insert in steel and the concave insert in aluminum. We use the
combination of metallic materials with different linear expansion coefficients to facilitate
part demolding. In addition, we proposed hot demolding to minimize internal stresses
and distortions in the part. To validate the mold conceptual design, we carried out a
stress analysis to predict the deformation induced in the component due to the
manufacturing process, from a thermal deformation model, concluding that the
combination of concave steel and aluminum in convex significantly reduces the contact
pressure of the concave on the laminate. Likewise, we also studied the force necessary to
extract the piece from the concave insert in terms of temperature, which turned out to be
practically nil at temperatures equal to or greater than 80 "C. We also carry out filling
simulations to define the optimal injection point and vacuum depending on the filling
time. The injection system was located along the piece length with a perimeter groove on
both sides and maintaining symmetry.

We carry out the mold tests through the manufacture of various parts. The injection
pressure was 1 bar (0,1 MPa) and the packaging was 8 bar (0,8 MPa), to eliminate porosity
through the transport mechanism.

The part presented uniform thickness in both curved and flat areas and met the
dimensional tolerances, due to the metal counter-mold. The fibre volume fraction
appeared extremely different between the flat zone and the curved zone. We designed
the part with different thickness in the curved area (4.5 mm compared to 3.8 mm in the
flat area). We built the preform with the same number of layers, which led to less
compaction of the laminate in the curved area and, therefore, a lower fibre volumetric
fraction - 57% in the curved area and 64% in the flat area. This heterogeneity in the FVF
increases the probability of structural failures in the part. Regarding the void
distribution, we observed the packing pressure effect as the voids are concentrated in the
vacuum point vicinity, due to the transport mechanism. The void content was high;
2.47%. The change of injection strategy regarding the parts manufactured using the
vacuum infusion process and the ISCI process and its variants, caused a greater
distortion between the impregnation mechanisms, as the flow front has a much greater
length. Likewise, the part presented a significant concentration of areas rich in resin,
especially in the curved area, due to the fact that the preform tends to tighten around the
external radius of the counter-mold with the mold closure. As the radius thickness is
greater than flat area radius, the probability of resin-rich areas in the curved zone
increases considerably. In the micrographic analysis, we also observed a delamination
caused by the part cutting. The mold closing compacted the preform in excess, notably
reducing its permeability. This caused a poor impregnation of the same and, therefore, a
delamination when cutting the piece.

This research shows it is possible to manufacture secondary components for the
aeronautical sector (void content equal to or less than 5%), using metallic complex molds.
These molds have to combine metallic materials with different coefficient of linear
expansion. The demolding stage has to be in heating at cured temperature. The injection
system should be improved in order to manufacture primary components for
aeronautical sector.
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Capitulo 9

9. Sugerencias para trabajos futuros

9.1 Mejoras en el estudio de influencia de la via rapida

Examinamos solamente un 12% de la placa plana. Para obtener la relacion entre los canales de via
rapida y la porosidad y la resistencia al cizallamiento interlaminar (ILSS, Interlaminar Shear Strength)
deberiamos llevar a cabo una mayor matriz de ensayos.

9.2 Mejoras en el proceso de infusion con contramolde solido
incompresible (ISCI)

Estudiamos la tecnologia ISCI en un componente primario aerondutico con un dngulo a 90°, un radio
externo de 5 mm e interno de 3 mm, un espesor en radio de 4,5 m y en plano de 3,8 mm. Fabricamos
varias piezas (segun la variante ISCI) y verificamos que el molde y contramolde s6lido incompresible
se ajustaban funcionalmente a los requerimientos solicitados por el sector aeronduticos. Realizamos
la verificacion funcional del sistema y cumplimos con el nivel de madurez tecnoldgica de 4 (TRL4,
Technology Readiness Level). Asimismo, para alcanzar mayores TRLs, sugerimos:

* Implementar sensores de presion en el molde metdlico concavo, con el fin de medir la
presion de compactacion aplicada sobre el laminado durante la etapa de post-llenado.
Podriamos utilizar células de carga a compresion, las cuales las situariamos en el molde
concavo metalico.

* Mejorar el disefio y fabricacion de la estructura de contencion, para aumentar su robustez
y evitar su deflexion.

Desarrollamos el proceso ISCI para el sector aerondutico. No obstante, también podria aplicarse
a otros sectores, tales como, edlico, ferroviario, naval y automovilistico de alta gama. Para ello,
deberiamos investigar lo siguiente:

* Otros tipos de refuerzo (plano, sarga y satin) e incluso otros tipos de fibras como las
termoplasticas, las naturales o las de vidrio.

* Realizar pruebas experimentales con otro espesor de laminado e incluso, tal y como se ha
demostrado en este estudio, con una geometria de pieza con espesor uniforme.

* Fabricar un perfil en U con un angulo distinto a 90° y con diferentes valores de radio externo
e interno.
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= Experimentar la tecnologia ISCI con una geometria de pieza distinta, con perfiles en forma

deT,L,10 Z (Fig. 9-1).

e

(d)

Fig. 9-1: Adaptacion de la tecnologia ISCI a perfiles de diferentes geometrias: (a) T, (b) L, (c) I'y (d) Z. El color negro
corresponde al perfil, el gris corresponde a los materiales auxiliares, el azul es la cAmara de aire en la zona curva, el
naranja es el contramolde incompresible y el verde es la bolsa de vacio.

(a) (b) ()

9.3 Mejoras en la tecnologia RTM

Al implementar la tecnologia RTM, comprobamos que la porosidad no cumple con el requerimiento
de estructura primaria aeronautica, debido a la estrategia de inyeccion. Por tanto, una continuacion
de esta investigacion es experimentar la fabricacion de la cuaderna en U por RTM y con el mismo
sistema de inyeccion que en el proceso VI e ISCI.

9.4 Mejoras generales

Realizar una estimacion de costes mediante el andlisis de costes de ciclo de vida (LCCA, Life-Cycle
Cost Analysis). Explicamos cualitativamente por qué el proceso ISCI implica una reduccion de costes
en relacion al proceso de RTM y autoclave. Una importante sugerencia de trabajo futuro es la
cuantificacion exhaustiva de los costes, para validar esta reduccion.
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Anexo I

I. Metodologia estadistica para estudiar la influencia de la via rapida
sobre el espesor del laminado

Este anexo introduce la metodologia complementaria aplicada en este estudio para analizar el ajuste
de la distribucion del espesor en funcion de la longitud de los canales I y II de via rapida.

Comprobacion de la distribucion del espesor en funcion de la longitud de la via rapida

Definimos una distribucion de espesor normal para el laminado MO0 (sin canales de via rapida).
Para ello, aplicamos estadistica descriptiva, un grafico de diagrama de cajas y bigotes y un grafico
de histogramas. Ademas, en la metodologia estadistico también incluimos el analisis de asimetria y
curtosis y el andlisis mediante las graficas de probabilidad (P-P).

Las medidas de distribucion de asimetria y curtosis pueden observarse en la Tab. I-1.

Tab. I-1: Analisis de asimetria y curtosis para la medicion de la distribucion de espesor.

Longitud via rapida (%) 0 25 50 75 100
Curtosis 027 261 1,75 1,09 2,04
Asimetria 022 092 085 034 093

La curtosis indica el grado de concentracion de los valores en la region central de la distribucion
(media aritmética). Asumimos una distribucion normal, cuando su valor esta cerca de 0. La asimetria
permite identificar si los datos se distribuyen de forma uniforme alrededor del punto central.
Cuando cumple con la normal, cuando el valor también tiende a 0. Los parametros de 0,22 de
asimetria y 0,27 de curtosis indican que los valores de espesor siguen una distribucién normal.

Ademas, verificamos este resultado con el grafico de probabilidad de la Fig. I-1. El grafico P-P
compara la distribucion del conjunto de datos del espesor con la normal. Se construye a través de
los cuantiles de la normal estandar, de forma que aceptamos la hipdtesis de normalidad de los datos
siempre que los puntos tengan un comportamiento rectilineo, cumpliendo con el intervalo de
confianza del 95%. En el laminado MO0, los puntos se ajustan notablemente a un modelo Gaussiano.
Tienen un comportamiento rectilineo dentro del intervalo de confianza de 95% (lineas rojas superior
e inferior). Unicamente tres puntos son los que no estan dentro de dicho intervalo (1,85; 2,23; 2,30).
Consideramos estos valores atipicos y situados en los extremos de la placa en el analisis de diagrama
de caja y bigotes.

No ocurre lo mismo con el resto de muestras. El canal de 25% presenta una asimetria de 0,92 y
una curtosis superior a 1 (2,61), lo que indica que los datos estdn mas agrupados que la normal
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(distribucion leptocurtica). La longitud de 50 y 100% siguen el mismo patrén. La asimetria y la
curtosis del canal de 75% es practicamente 0y 1 (0,34 y 1,09), por lo que podria asumirse normal. No
obstante, si observamos el grafico P-P con ajuste a una distribucion normal, sigue tendencia
rectilinea, excepto la parte superior de los datos que no cumplen con el intervalo del 95%. El resto
de laminados siguen una tendencia concava con gran parte de los datos de los extremos fuera del

intervalo. Esto indica sesgo positivo o un desplazamiento hacia la derecha respecto la normal (Fig.
I-1).
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Fig. I-1: Grafico P-P de los datos de espesor en funcién de la longitud de via rdpida con ajuste a una distribucién
normal: (a) laminado sin canales de via rapida, (b) laminado con canal Iy II de longitud 25%, (c) laminado con canal
I'y Il de longitud 50%, (d) laminado con canal I'y I de longitud 75% y (e) laminado con canal I'y II de longitud 100%.

Para definir la distribucion de los laminados con via rapida, realizamos un ajuste mediante la
funcién de densidad, con 2 y 3 parametros. La Fig. I-2 ofrece el analisis de la funcion de densidad
para los laminados con canales de 25% y 50% de longitud.

(a) o | T T T T T 7 v v - T - == (b)

1) i kil

250 |- E 250 }

200 | 200 {

ecuencia

150 |- | | -

reCuenCia

150 ]

Fr

100 | i | 100

S0 | dl| f \ d

(LS. i A 'S A
I8 20 22 24 16 18 20 22 24
Espesor (mm) Expesor (mm)

1.6

Fig. I-2: Funcién de densidad para la distribucion Weibull, Gamma, Loglogistica, Weibull (3 parametros), Gamma (3

parametros) y Loglogistica (3 parametros) aplicables a los datos de espesor del laminado con canales de longitud del: (a)
25% y (b) 50%.

La Fig. I-3 muestra la funcion de densidad para las seis distribuciones de los laminados con
canales de via rdpida de longitud del 75% y 100%.
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Fig. I-3 Funcion de densidad para la distribucion Weibull, Gamma, Loglogistica, Weibull (3 parametros), Gamma (3
parametros) y Loglogistica (3 parametros) aplicables a los datos de espesor de laminado con canales de longitud del: (a)
75% y (b) 100%.

Los graficos P-P de la Fig. I-4 a la Fig. I-7 complementan el analisis Anderson-Darling (Capitulo
4, Apartado 4.4.1) para definir cual es la distribucion que mejor se ajusta a los datos de espesor para
cada uno de los laminados.
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Fig. I-4: Grafico de probabilidad para el laminado con canales de longitud 25%: (a) Loglogistica (b) Loglogistica (3
parametros) (c) Gamma 3 parametros.
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Fig. I-5: Grafico de probabilidad para el laminado con canales de longitud 50%: (a) Loglogistica (b) Loglogistica (3
parametros) (c) Gamma 3 parametros.
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Fig. I-6: Grafico de probabilidad para el laminado con canales de longitud 75%: (a) Loglogistica (b) Loglogistica (3

parametros) (c) Gamma.
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II. Graficas del ensayo de resistencia interlaminar (ILSS)

A continuacién, mostramos las curvas esfuerzo versus desplazamiento del ensayo de resistencia
interlaminar (ILSS, Interlaminar Shear Strength) para los laminados de placa plana estudiados en el
Capitulo 4.
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Fig. II-1: Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado M00.  Fig. II-2: Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado MO1.
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Fig. I1-3: Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado M02.
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Fig. II-4: Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado M03.
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Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado M04.
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Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado M06.
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Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado MO08.
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Fig. II-6: Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado MO05.
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Fig. I1-8: Curva esfuerzo-desplazamiento: laminado M07.
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III. Estudio micrografico de la cuaderna

A continuacion, mostramos parte de las micrografias empleadas para calcular la porosidad en las
diferentes cuadernas en U. Exponemos las imagenes de la zona curva L. No obstante, también
analizamos la zona curva C y la zona plana (zona del alma de la “U”).
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Fig. III-1: Micrografias de la zona curva L de la seccién transversal en U fabricada por infusién por vacio a una
distancia del punto de inyeccién de: (a) 100 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300 mm, (f) 350 mm, (g) 400
mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.
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Fig. ITI-2: Micrografias de la zona curva de la seccion transversal en U fabricada por infusién con contramolde sélido
flexible (ISCI): SIL55/CA a una distancia del punto de inyeccion de: (a) 100 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm,
(e) 300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.
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(
Fig. ITI-3: Micrografias de la zona curva de la seccion transversal en U fabricada por infusién con contramolde sélido
flexible (ISCI): SIL18 a una distancia del punto de inyeccion de: (a) 100 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300
mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.
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()
Fig. ITI-4: Micrografias de la zona curva de la seccion transversal en U fabricada por infusién con contramolde sélido
flexible (ISCI): SIL70 a una distancia del punto de inyeccién de: (a) 100 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e) 300
mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.
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()
Fig. I1I-5: Micrografias de la zona curva de la seccién transversal en U fabricada por infusién con contramolde sélido
flexible (ISCI): SIL70/PU a una distancia del punto de inyeccion de: (a) 100 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e)
300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.
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()
Fig. I1I-6: Micrografias de la zona curva de la seccién transversal en U fabricada por infusién con contramolde sélido
flexible (ISCI): SIL55/3D a una distancia del punto de inyeccion de: (a) 100 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm, (e)
300 mm, (f) 350 mm, (g) 400 mm, (h) 450 mm, (i) 500 mm y (j) 550 mm.
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Fig. III-7: Micrografias de la zona curva de la seccién transversal en U fabricada por RTM a una distancia del punto de
inyeccion de: (a) 150 mm, (b) 200 mm, (c) 250 mm, (d) 300 mm, (e) 350 mm, (f) 400 mm, (g) 450 mm, (h) 500 mm y (i) 550
mm.
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IV. Division de las micrograficas en imagenes pequenas rectangulares

Diseniamos el siguiente cddigo en Matlab para dividir las micrografias de la zona curva de la
cuaderna en imagenes pequenas rectangulares y calcular la porosidad en cada una de ellas.

%Codigo de recorte de rectangulos para anadlisis de contenido en voids
SMAP

%Guardar el archivo en la misma carpeta de las imagenes

clear all; $Limpiar comandos usados
close all; %cerrar todas las ventanas abiertas
clc; %Limpiar ventana de comandos

%El siguiente comando abre todas las imagenes contenidas en la carpeta en
%donde se almacena el archivo. Las guarda en un vector con formato tipo
%celda (cell). usar ctrl para seleccionar varias imagenes

%Nota: el sistema de coordenadas de la imagen parte de la esquina superior
$izquierda

[archivos,rutal=uigetfile('*.*", 'selec one los

ivos','multiselect','on');

long=length (archivos);
ruta_original=cd;

%$Calcula la cantidad de archivos abiertos
$Guarda la ruta en donde estéd el cdédigo

%Creacién de un loop que trabaja cada imagen seleccionada, una por una a la
. Correréd tantas veces como imagenes hayan sido seleccionadas

svez
for

i=l:long
imagen=imread (archivos{i}) ;
mkdir (['imagen' num2str(i)]);

%Creacién de recténgulos por coordenadas

%$Rectangulos verticales
rect_A=imcrop (imagen, [5197
rect_B=imcrop (imagen, [2549,
rect_C=imcrop (imagen, [247]
rect_D=imcrop (imagen, [23°
rect_E=imcrop (imagen, [2313
rect_ F=imcrop (imagen, [223°
rect_G=imcrop (imagen, [Z]
rect_H=imcrop (imagen, [207
rect_I=imcrop (imagen, [200]
rect_J=imcrop (imagen, [15

rect_K=imcrop (imagen, [1923
rect_L=imcrop (imagen, []

rect_NN=imcrop (imagen, [
rect_O=imcrop (imagen, [
rect_ P=imcrop (imagen, [
rect_Q=imcrop (imagen, [293
rect_R=imcrop (imagen, [201
rect_S=imcrop (imagen, [30
rect_T=imcrop (imagen, [3173
rect_U=imcrop (imagen, [
rect_V=imcrop (imagen, [
rect_W=imcrop (imagen, [34

rect_Z=imcrop (imagen, [3641,
rect_Al=imcrop (imagen, [3719
rect_Bl=imcrop (imagen, [
rect_Cl=imcrop (imagen, [3
rect_Dl=imcrop (imagen, [
rect_El=imcrop (imagen, [103
rect_Fl=imcrop (imagen, [4109
rect_Gl=imcrop (imagen, [%
rect_Hl=imcrop (imagen, [42
rect_Il=imcrop (imagen, [4343
rect_Jl=imcrop (imagen, [4421
rect_Kl=imcrop (imagen, [%
rect_Ll=imcrop (imagen, [4577
rect_Ml=imcrop (imagen, [
rect_Nl=imcrop (imagen, [%

%lee la imagen guardada en la posicidén asignada del vector

%Crea una carpeta para guardar los rectangulos de la imagen asignada

$recorte de triangulos por coordenadas

$tipo coordenadas = [x min, y min,
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rect_NNl=imcrop (imagen, [4810
rect_Ol=imcrop (imagen, [
rect_Pl=imcrop (imagen, [4
rect_Ql=imcrop (imagen, [
rect_Rl=imcrop (imagen, [
rect_Sl=imcrop (imagen, [
rect_Tl=imcrop (imagen, [
rect_Ul=imcrop (imagen, [©
rect_Vl=imcrop (imagen, [1
rect_Wl=imcrop (imagen, [
rect_Xl=imcrop (imagen, [©¢
rect_Yl=imcrop (imagen, [©¢
rect_Zzl=imcrop (imagen, [
rect_A2=imcrop (imagen, [1
rect_B2=imcrop (imagen, [1
rect_C2=imcrop (imagen, [1
rect_D2=imcrop (imagen, [13
rect_E2=imcrop (imagen, [1
rect_F2=imcrop (imagen, [15
rect_G2=imcrop (imagen, [1

$Recténgulos horizontales
rect_l=imcrop (imagen, [0
rect_2=imcrop (imagen, [0
rect_3=imcrop (imagen, [0

imcrop (imagen,
imcrop (imagen, [0
imcrop (imagen, [

_9=imcrop (imagen, [0
rect_l0=imcrop (imagen, [
rect_ll=imcrop (imagen, [
rect_l2=imcrop (imagen, [
rect_13=imcrop (imagen, [
rect_l4=imcrop (imagen, [
rect_15=imcrop (imagen, [
rect_lé=imcrop (imagen, [0
rect_l7=imcrop (imagen, [

rect_l8=imcrop (imagen, [(
rect_19=imcrop (imagen, [1
rect_20=imcrop (imagen, [(
rect_2l=imcrop (imagen, [(
rect_22=imcrop (imagen, [0
rect_23=imcrop (imagen, [(
rect_24=imcrop (imagen, [(
rect_25=imcrop (imagen, [0
rect_26=imcrop (imagen, [0,

rect_27=imcrop (imagen, [1,

rect_28=imcrop (imagen, [1,4
rect_29=imcrop (imagen, [0,
rect_30=imcrop (imagen, [1,40
rect_31=imcrop (imagen, [0
rect_32=imcrop (imagen, [
rect_33=imcrop (imagen, [
rect_34=imcrop (imagen, [
rect_35=imcrop (imagen, [
rect_36=imcrop (imagen, [
rect_37=imcrop (imagen, [
rect_38=imcrop (imagen, [
rect_39=imcrop (imagen, [
rect_40=imcrop (imagen, [0
rect_4l=imcrop (imagen, [0
rect_42=imcrop (imagen, [
rect_43=imcrop (imagen, [
rect_44=imcrop (imagen, [
rect_45=imcrop (imagen, [0
rect_46=imcrop (imagen, [1
rect_47=imcrop (imagen, [0
rect_48=imcrop (imagen, [0
rect_49=imcrop (imagen, [0
rect_50=imcrop (imagen, [0
rect_5l=imcrop (imagen, [0
rect_52=imcrop (imagen, [0
rect_53=imcrop (imagen, [0
rect_54=imcrop (imagen, [0
rect_55=imcrop (imagen, [0
rect_56=imcrop (imagen, [0
rect_57=imcrop (imagen, [0
rect_58=imcrop (imagen, [1
rect_59=imcrop (imagen, [0
rect_60=imcrop (imagen, [
rect_6l=imcrop (imagen, [

rect_62=imcrop (imagen, [0
rect_63=imcrop (imagen, [
rect_64=imcrop (imagen, [
rect_65=imcrop (imagen, [49
rect_66=imcrop (imagen, [&
rect_67=imcrop (imagen, [1
rect_68=imcrop (imagen, [14
rect_69=imcrop (imagen, [1¢

rect_70=imcrop (imagen, [22
rect_71=imcrop (imagen, [
rect_72=imcrop (imagen, [3
rect_73=imcrop (imagen, [
rect_74=imcrop (imagen, [4128
rect_75=imcrop (imagen, [49

$Escritura (guardado de rectangulos)

cd (['imagen' num2str(i)l);

%Abre la carpeta creada para la imagen asignada
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%Rectangulos horizontales
imwrite(rect_A,
imwrite(rect_B,
imwrite(rect_C,
imwrite(rect_D,
imwrite(rect_E,
imwrite(rect_F,
imwrite(rect_G,
imwrite(rect_H,
imwrite(rect_I,
imwrite(rect_J,
imwrite(rect_K,
imwrite(rect L,'
imwrite (rect_M,
imwrite(rect_N,

imwrite (rect NN, .png');
imwrite (rect_O, .png') g
imwrite (rect_p, png');
imwrite (rect_Q, png');
imwrite (rect R, eng');
imwrite(rect_s, s.png');
imwrite (rect_T, _T.png');
imwrite (rect_U,’ J.eng') ;
imwrite (rect_V, .png');
imwrite (rect_W, i.png');
imwrite(rect_X, .png');
imwrite (rect Y, .png');
imwrite (rect_z, .png');

imwrite(rect_Al,
imwrite(rect_Bl1,
imwrite(rect_C1,
imwrite(rect_D1,
imwrite(rect_E1,
imwrite(rect_F1,'
imwrite(rect_Gl1,
imwrite(rect_H1,'
imwrite(rect_I1,
imwrite(rect_J1,
imwrite(rect K1,
imwrite(rect_L1,
imwrite(rect M1,
imwrite(rect N1,
imwrite (rect NNI1,
imwrite(rect_O1,
imwrite(rect_P1,
imwrite(rect_0Q1,
imwrite(rect_R1,
imwrite(rect_S1,
imwrite(rect_T1,
imwrite(rect_Ul,
imwrite(rect_V1,
imwrite(rect_Wl,
imwrite(rect_X1,
imwrite(rect_Y1,
imwrite(rect_z1,
imwrite(rect_A2,
imwrite(rect_B2,
imwrite(rect_C2,
imwrite(rect_D2,
imwrite(rect_E2,
imwrite(rect_F2,
imwrite(rect_G2,

%$Rectangulos verticales

imwrite(rect_1,'rect 1l.png');
imwrite(rect_2,'rect 2.png');
imwrite(rect_3, 3.png');
imwrite(rect_4, 4.png');
imwrite(rect_5, .png');
imwrite(rect_6, .png');
imwrite(rect_7, .png');
imwrite (rect_8, .png');
imwrite(rect_9, .png');

imwrite(rect_10,'
imwrite(rect_10,
imwrite(rect_11,
imwrite(rect_12,
imwrite(rect_13,
imwrite(rect_14,
imwrite(rect_15,
imwrite(rect_16,
imwrite(rect_17,
imwrite(rect_18,
imwrite(rect_19,
imwrite(rect_20,
imwrite(rect_21,
imwrite(rect_22,
imwrite(rect_23,
imwrite(rect_24,
imwrite(rect_25,
imwrite(rect_26,
imwrite(rect_27,
imwrite(rect_28,
imwrite(rect_29,
imwrite(rect_30,
imwrite(rect_31,
imwrite(rect_32,
imwrite(rect_33,
imwrite(rect_34,
imwrite(rect_35,

.png') ;
.png') ;
.png');
.png') ;
.png') ;
-png');
_G.png');
.png');
T.png');
J.png');
.png');
_L.png');

1.png');
png');

-png');
.png');
.png');
-png');
.png');
.png');
-png');
.png');
.png');
-png');
-png');
.png');
-png');
-png');
l.png');
-png');
-png');
.png');
-png');
-png');
.png');
-png');
-png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');

.png');
-png');
-png');
.png');
.png');
4.png');
.png');
.png');
-png');
.png');
_19.png');
-png');
l.png');
.png');
3.png');
-png');
.png');
-png');
-png');
.png');
-png');
-png');
.png');
-png');
-png');
.png');
-png');

%Guarda el rectangulo en la carpeta de la imagen asignada
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imwrite(rect_36,
imwrite (rect_37,
imwrite(rect_38,
imwrite(rect_39,
imwrite(rect_40,
imwrite(rect_41,
imwrite(rect_42,
imwrite(rect_43,
imwrite(rect_44,
imwrite(rect_45,
imwrite(rect_46,
imwrite(rect_47,
imwrite(rect_48,
imwrite(rect_49,
imwrite(rect_50,
imwrite(rect_51,
imwrite(rect_52,
imwrite(rect_53,
imwrite(rect_54,
imwrite(rect_55,
imwrite(rect_56,
imwrite(rect_57,
imwrite(rect_58,
imwrite(rect_59,
imwrite(rect_60,
imwrite(rect_61,
imwrite(rect_62,
imwrite(rect_63,
imwrite(rect_64,
imwrite(rect_65,
imwrite(rect_66,
imwrite(rect_67,
imwrite(rect_68,
imwrite(rect_69,
imwrite(rect_70,
imwrite(rect_71,
imwrite(rect_72,
imwrite(rect_73,
imwrite(rect_74,
imwrite(rect_75,

.png');
cpng');
.png');
.png');
.png');
.png');
2.png');
3.png') ;
.png');
5.png') ;
.png');
.png');
.png');
cpng');
.png');
.png');
.png');
b.oong')
.png');
5.png');

.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
.png');
3.png');
.png');
.png');
>.png') ;
.png');
.png');
o.png') ;
.png');
.png');
2.png');
.png');
.png');
.png');

cd (ruta_original); %$Regresa a la carpeta donde estad el cdédigo para continuar con el loop
end
sprintf('el cdédigo ha finalizado')
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V. Medicion de la permeabilidad en plano

A continuacién, describimos como determinamos el pardmetro permeabilidad del tejido no-
ondulado (NCF, non crimp fabric), el cual empleamos en la simulacion de llenado con el software
comercial PAM-RTM. Construimos la preforma apilando 8 capas de tejido NCF orientadas en la
misma direccién. Le hicimos un orificio central para hacer una inyeccion radial (Fig. V-1).

Fig. V-1: Preparacion de la preforma para la caracterizacion del parametro permeabilidad.

Utilizamos un molde de placa plana con un espesor de 2,956 mm. La fraccion volumétrica de
fibra tedrica (FVF, fiber volumen fraction) es 64,33%, la cual determinamos a partir del gramaje del
tejido, el espesor y la densidad de la fibra de carbono.

8 (capas) - 0.416 (kg/m*)

Fraccion volumen fibra = = 0.6397
f 2.956e7% - 1760 (kg/m?)

Para el desarrollo del ensayo, utilizamos un fluido cuya viscosidad a temperatura ambiente se
ajuste a la de la resina RTM6 a 120°C; condicion seleccionada para la simulacion. Colocamos la
preforma en el interior del molde, y tras el cierre del mismo, comprobamos su estanqueidad.
Posteriormente, iniciamos la inyeccion. A medida que se llena la cavidad, los sensores detectan la
llegada de la resina y se registra el tiempo del avance del frente de flujo. Cuando el fluido llena la
cavidad, el ensayo se da por finalizado (Fig. V-2).
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@ )

Fig. V-5: (a) Colocacién de la preforma en el interior del molde. (b) Ejecucién del ensayo.

A partir de los tiempos de llegada, estimamos la velocidad del frente de flujo (Fig. V-3) y
determinamos las permeabilidades principales y sus direcciones respecto a la direccién de rollo.
Realizamos un total de 6 repeticiones (Tab. V-1).

Tab. V-1: Valores de permeabilidad individuales, promedio y desviacién tipica.

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5 Rep. 6 Promedio Desv. estandar

Kprincipal I [m2]  1.33e-11 1.21e-11 9.88e-11 1.38e-11 1.13e-11 1.39%-11  1.236e-11 1.568e-12
Kprincipal Il [m2] 5.10e-12 4.78e-12  6.24e-12 542e-12 4.98e-12 5.94e-12  5.408e-12 5.731e-13
Angulo [°] 91.06 92.55 96.78 87.66 87.20 85.06 90.05 4.27

*

+

* *

Fig. V-3: Determinacién de permeabilidad: posicion de los sensores para medir la velocidad del frente de flujo.

Empleamos los valores de permeabilidad promedio del tejido NCF para la determinacion de las
permeabilidades efectivas del laminado, de acuerdo a su apilado y orientacién de capas: [0/90/45/-
45/-45/45/0/90/90/0/90/0/0/90/-45/45/45/-45/90/0]. Calculamos las direcciones principales de
permeabilidad para el laminado en el software PAM-RTM [310]. La permeabilidad Ki es en la
direccion radial y la K2 en la longitudinal.

¥ =

Fig. V-4: Orientacién del laminado. Unidades en m2.
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La Tab. I-3 muestra el resultado de la permeabilidad del laminado:

Tab. I-3: Permeabilidad en el plano del laminado.

Direccion Permeabilidad
Ki[m2] 8.189974 e-12
Kz [m2] 9.580816 e-12
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