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RESUMEN

En procesos de moldeo liquido en composites (LCM), el principal defecto de fabricacidn, es
la formacién de vacios o zonas, donde no hay una presencia adecuada de la resina de
inyeccion, por ello, es importante que las universidades, desarrollen estudios encaminados
a comprender el fendmeno de formacidn de vacios, ademas de conocer su influencia en las
propiedades mecanicas finales de las piezas, y a diseiar, implementar y evaluar estrategias
de inyeccién que permitan reducir el nivel de los mismos en las piezas terminadas.

El propdsito del presente proyecto, fue evaluar el llenado de moldeo liquido en composites
a escala mesoscdpica, mediante la ayuda del software ANSYS, se realizaron simulaciones
para la saturacién de una celda representativa unitaria, y de esta forma, determinar la
formacién de poros por atrapamiento mecanico.

Para dibujar la geometria en el ANSYS, se caracterizd la preforma mediante
estereomicroscopia y SEM (Microscopia de Barrido electrénico), la cual, nos aportd varias
imagenes que nos permitieron mediante el Software ImageJ, tomar todas las medidas que
se necesitaban para construir dicha celda representativa unitaria.

Posteriormente, mediante simulaciones sucesivas, se obtuvieron las imagenes en funcién
del tiempo, para cinco diferentes presiones de inyeccidon en una celda representativa
unitaria, y en dichas imagenes, se pudo observar la formacidon de poros por atrapamiento
mecanico, cuyas formas varian en el tiempo, desde circulares, para luego volverse de forma
eliptica, y finalmente tomar una forma de hilo. El tiempo para alcanzar el 90% de saturacion
de la preforma, fue inversamente proporcional a la presidén de inyeccion aplicada.

Se pudo obtener ademas de las imdgenes, los puntos de la tasa de saturacién vs la
saturacion, para luego en posteriores estudios, obtener mediante regresion, las curvas para
cada una de las cinco presiones de inyeccidn, y crear una base para estudios posteriores a
escala macroscdpica.

Palabras clave: Escala mesoscopica, celda representativa unitaria, ANSYS,
estereomicroscopia, viscosidad, inyeccion, saturacion, presién, trama, urdimbre, poros,
preforma, resina.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de moldeo liquido no han sido implementados con mucha fuerza en Colombia,
lo que nos pone, en desventaja en cuanto a eficiencia y calidad productiva de piezas en
materiales compuestos, respecto a otros paises latinoamericanos, paises asiaticos y
europeos. Las empresas dedicadas a la transformacion de materiales compuestos en
nuestro pais, se han visto en la necesidad de empezar a incursionar en estas tecnologias de
moldeo cerrado, donde el principal inconveniente para obtener piezas de alta calidad son
precisamente los puntos secos y las porosidades, por esta razén algunas empresas prefieren
seguir con las técnicas tradicionales de moldeo manual, antes que incursionar en técnicas
de moldeo cerrado, que ademas de tener un costo inicial muy alto, parecen dificiles de
implementar debido a la gran cantidad de variables que se deben controlar para obtener
piezas completamente llenas y con niveles aceptables de porosidad.

Por ello, resulta importante que las universidades, apoyadas por la industria, desarrollen
estudios encaminados a comprender el fendmeno de formacién de vacios en procesos LCM,
a conocer su influencia en las propiedades mecanicas finales de las piezas, y a diseiiar,
implementar y evaluar estrategias de inyeccidn que permitan reducir el nivel de los mismos
en las piezas terminadas, que es finalmente de lo que se quiere con este proyecto.

Se evalud mediante simulacidon computacional, la formacidon de poros por atrapamiento de
aire a escalas mesoscdpicas, en procesos de moldeo liquido para diferentes presiones. Para
tal propdsito se requirid caracterizar la geometria de la preforma mediante
estereomicroscopia y SEM (Microscopia de Barrido electrénico), asi como ingresar los
parametros de entrada y de salida, para comenzar las simulaciones sucesivas que nos
permitieron, analizar la formacidn de vacios por atrapamiento mecdnico de aire a escala
mesoscopica, y la evolucion de los mismos en el tiempo, en un software especializado de
mecanica de fluidos, como lo es ANSYS.

También para futuras investigaciones, pero a escala macroscépica, se pudieron obtener los
puntos de la tasa de saturacion vs la saturacion, para diferentes presiones de inyeccién, y
mediante un lenguaje de programacion, obtener las curvas que describen dichos puntos.
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2. MARCO TEORICO

Hoy en dia, los materiales compuestos (composites) son utilizados como componentes en
la mayoria de los productos industriales de alto valor agregado; practicamente todas las
industrias, a saber, la industria aerondutica, la naval, el sector de la energia o el transporte,
utilizan o por lo menos tienen como objetivo a corto plazo la introduccién de algun tipo de
compuesto en sus productos.

De acuerdo con la revista Composites Manufacturing (Mazumdar, Karthikeyan, Pichler,
Benevento, & Frassine, 2017), desde el afio 1960 al 2016, la industria de pldsticos reforzados
a nivel mundial ha crecido 25 veces, mientras que la industria del acero y el aluminio sélo
han crecido 1.5 y 3 veces, respectivamente, en el mismo periodo de tiempo. Esto evidencia
la migracién masiva de las industrias hacia los plasticos reforzados o composites. Seguln
Grand Research View (Grand Research View, 2015), los campos de aplicaciéon de los
materiales compuestos se pueden desagregar en: transporte, produccién de energia,
construccidon, marino o naval, aeroespacial y defensa, eléctrico y electrénico, tuberias y
tanques, y otras aplicaciones industriales.

Los procesos tradicionales, como el moldeo por contacto o por proyeccién, estan siendo
cada vez menos utilizados para aplicaciones de altas prestaciones, y eso se debe a las
limitaciones intrinsecas: bajas prestaciones, incertidumbres (mecdnicas, dimensionales,
etc.), acabados de mala calidad, pre impregnados, contacto a mano, enrollamiento
filamentario, infusion.

En la fabricacidén de piezas en materiales compuestos por procesos LCM, la introduccidn de
la matriz se realiza por via liquida sobre los refuerzos fibrosos previamente secos, y uno de
los principales motivos de rechazo de estas piezas son los vacios, que incluyen los puntos
secos y las porosidades. Este tipo de defectos son los que se presentan principalmente en
piezas inyectadas y ocasionan una disminucidn en las propiedades mecanicas de las mismas.

El estudio de los vacios en piezas fabricadas por procesos LCM se puede dividir en tres
clases: el estudio del proceso de formacion de vacios y sus causas, el estudio de la influencia
de los vacios en las propiedades mecdnicas de las piezas y el estudio de las estrategias de
inyeccién para reducir la formacioén de esos vacios.
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A nivel mundial, los materiales compuestos han reemplazado a los materiales tradicionales
en un numero considerable de aplicaciones industriales, automotrices, aeroespaciales,
navales, de articulos deportivos, militares, de construccion, de dispositivos médicos, entre
otras. Dentro de la gran familia de los materiales compuestos, los de Plasticos Reforzados,
son los de mayor uso, debido fundamentalmente a su facil procesado y su excelente relacién
resistencia/peso respecto a los compuestos de matriz cerdmica o metalica. Segin un estudio
reciente de la firma Lucintel, desde el afio 2016 hasta el afio 2022 se espera una tasa de
crecimiento anual compuesta del mercado de Plasticos Reforzados del 4.9%, donde los
sectores transporte, aeroespacial y construccién lideraran este crecimiento.

En los LCM, el principal defecto de fabricacién es la formacién de vacios o zonas donde no
hay una presencia adecuada de la resina de inyeccidn. Existen muchas causas de formacién
de vacios, tales como: frente de flujo global no homogéneo, llenado incompleto, purga
inadecuada de algunas resinas antes de la inyeccidn, falta de compatibilidad entre la fibray
la resina, entre otras. (https://es.scribd.com/document/244372790/Procesos-LCM-docx).

Es de aceptacidn general en todas las industrias dedicadas a la transformacion de materiales
compuestos, que tanto los puntos secos como las porosidades disminuyen las propiedades
mecanicas de las piezas terminadas. Debido a la influencia que tienen los vacios en las
propiedades mecanicas finales de las piezas, una de las areas mas importantes en la
actualidad del estudio de procesos LCM, es la que se dedica a establecer las causas de
formacién de estos vacios, la relacidon entre los mismos y las propiedades mecanicas
obtenidas y las posibles estrategias para reducir el contenido de éstos en las piezas
fabricadas.

Las técnicas LCM mas comunes son (Advani & Sozer, 2011): Moldeo por transferencia de
resina (RTM), Moldeo por Transferencia de resina asistido por vacio (VARTM), Moldeo por
reaccion inyeccién estructural (S-RIM), moldeo por co-inyeccidn y transferencia de resina
(CIRTM), Moldeo por infusion Seeman (SCRIMP), RTM light, entre otros.

En los ultimos afios, el RTM ha ido ganando gran popularidad en la industria aeroespacial
(Potter, 1997), automovilistica, militar y de infraestructuras; claro que solo es rentable para
un cierto numero de piezas (Rudd, 2001), dependiendo de lo que se requiera en los distintos
tipos de industria.
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El RTM, es un proceso de fabricacién de moldeo cerrado a baja presién, de una resina
termoestable de baja viscosidad, previamente catalizada, que permite obtener piezas de
material compuesto en un amplio rango de complejidad, tamafio y alto rendimiento, se
diferencia de otros procesos, ya que lo primero es el corte de la fibra, ésta se coloca dentro
de la cavidad del molde, después el molde se cierra, luego un tubo conecta el molde cerrado
con un depdsito de resina, la cual es bombeada dentro del molde para impregnar la fibra, y
finalmente producir el curado, el cual se desmolday se realiza el acabado (ver figura 2.1).

Contramolde Entrada de resina

Venteo para salida
de aire y/o aplicacion
de vacio

Fig. 2.1 Molde Proceso RTM

Existen grandes diferencias entre los procesos de moldeo, tanto en el cerrado como en el
abierto (ver figura 2.2). Ademas una de las principales ventajas del RTM, es la relativa
separacion, entre el proceso de moldeo y el disefio de la arquitectura de las fibras, otras
ventajas son: Buen acabado superficial, capacidad para producir piezas grandes vy
complejas, gran variedad de sistemas de resinas posibles, volumen de fibra perfectamente
controlable, entre otras.
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Procesado de composites

! l

Procesos de Procesos de moldeo cerrado
moldeo abierto

Inyeccion (€ —
Moldeo por
—
contacto manual Termoformado €
< Moldeo por Pultrusidgn —
aspersion

Infusion por vacio [©

Enrollamiento

Prensa en frio [©

filamentario

Prensa en caliente [<— -

Preimpregnacion
/Vacio RIM, SRIM, RRIM €

Centrifugacion RTM < —

Fig. 2.2 Diferencias Procesos de Moldeo Abierto y Cerrado

Entre los requerimientos del RTM, se debe tener en cuenta la mano de obra calificada, alta
inversioén inicial respecto al proceso de moldeo abierto (Kruckenberg, 1998), una mayor
demanda energética y una mayor cantidad de pardmetros a controlar.

Las materias primas para el RTM, son las resinas y las fibras; para seleccionar la resina se
debe tener un criterio de almacenamiento y procesabilidad, asi como un criterio de
desempeiio de la pieza (ver figura 2.3); hay que tener en cuenta la viscosidad de resina, que
es la propiedad que mide la facilidad para fluir de la resina, para viscosidades mayores de
500cps, puede ocurrir desplazamiento de la fibra (Miravete, 2000), problemas con el tiempo
de llenado e impregnacion incompleta al interior de las hebras; para viscosidades menores
de 10cps, hay una alta posibilidad de que la resina, no impregne adecuadamente la
preforma, asi lo mas recomendable es una viscosidad de la resina por debajo de 200cps. Asi
mismo, se debe conocer el comportamiento de la viscosidad durante la inyeccidn, para
moldear el flujo de la resina en la preforma.

10



Institucion Universitaria

;.iifM INFORME FINAL

TRABAJO DE GRADO

Cddigo

$CODIGO

Version | $VERSION

Fecha

$FECHA

I Seleccién de resina para RTM

[

Y

Criterios de almacenamiento
y procesabilidad

I

W

Criterios de desempefio

de lapieza

Tiempo de almocenamiento: Estabilidad de
almacenamiento de Ia resina a determinada temperatura
(reactividad, viscosidad, riesgo de explosion)

g

Propiedades mecanicas:
Propiedades a flexion, a
traccién y a cortante.

Mojabilidad: Compatibilidad con la fibra

Pot life: Tiempo que la resina catalizads conserva

Temperatura de distorsion
térmica (HOT)

~

una viscosidad inferior al limite de la viscosidad de

procesamiento.

*)‘

Viscosidad vs. Temperatura ]

Resistencia quimica y al medio
ambiente

__)‘

Viscosidad vs. Tiempo |

Adhesion o la interfose de las
fibras después del curado

Ciclo de curado: Temperatura vs. Tiempo,
Grado de curado vs. Tiempo.

Propledodes térmicas y su evolucion con el curado:
Capacidad calorifica vs. Tiempo (Velocidad de
calentamiento o enfriamiento), Conductividad térmica
(Capacidad de conducir calor)

.

Emision de volatiles

Fig. 2.3 Criterios Seleccion Resina

La seleccioén de la fibra, no depende solamente de las prestaciones mecanicas, sino también

de algunos pardametros relacionados con el proceso, al igual que para la resina, hay dos

criterios de seleccién, uno el de procesabilidad y otro de desempefio de la pieza (ver figura

2.4). Existen gran cantidad de materiales de fibras (ver figura 2.5), que se pueden utilizar en

el proceso, pero hay unos que son los mas utilizados (ver figura 2.6).

11
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Seleccién de refuerzos fibrosos
I
v v
Criterios de Criterios de desempefio

procesabilidad

Drapeabilidad: Geometria y
tamario del molde

de la pieza

Compresibilidad: Porcentaje
volumétrico objetivo

Mojabilidad: Compatibilidad
quimica con la resina

Propiedades mecanicas:
Resistencia a traccion,

modulo elastica, elongacién P

a rotura, entre otras. Son
establecidas con base en las
solicitaciones mecdnicas de

la pieza.

Permeabilidad: Uenado de la
cavidad- Facilidad de

Durabilidad:
Comportamiento en el
tiempo. Conservacion de las

impregnacion
st propiedades originales.
Propiedades térmicas -
(Coeficiente de expansion, Otras propret{adefs:
capacidad calorifica, Propiedades eléctricas,

conductividad térmica): Curado

de la parte

propiedades térmicas, etc.

Inorganicas

Fig. 2.4 Criterios Seleccion Fibra

PBO, Kevlar, Nomex, Spectra, Vetran, PBI

Organicas

Carbono a partir de alquitran
Carbono a partir de PAN
Alambres metilicos
Fibras textiles

Amoco, Nippon
Tipo T, GY, AS4, M60)

Acero inoxidable, tungsteno, berilio

Poliéster, Nylon

Fig. 2.5 Materiales Fibrosos

Resistencia a

Vidrio, Boro, Nicalon, Nextel, Carburo de silicio, Alimina, Asbesto

Coef. De expansion
térmica (1/K.10-6)

Material Densidad Maodule a tension 5i i Elongacion a
(Kg/m3) (Gpa) traccion (Gpa) rotura (%)
Vidrio E 2600 72 26 34

R
Carbono a HS
p";::‘d' HM
IM

Aramida 9
(Kevlar) 49

2530
1800
1860
1760
1440
1440

&5 3.4
235 3.5
370 2.7
300 34
&3 36
124 36

34
1.48
0.75
1.10

4.0

29

Fig. 2.6 Materiales Fibrosos Mas Usados

4.8
-0.40
0.5
-0.45
5.2
5.2
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Al hablar de refuerzos fibroso, es necesario comprender algunos términos, entre ellos
estan:

Gramaje: Peso del refuerzo por unidad de drea de un tejido.

Titulo: Peso por unidad de longitud de una hebra.

Espesor Natural: Espesor de una tela sin compactar.

Urdimbres: En una manta tejida, son los hilos que van en la direccién del rollo.
Tramas: En una manta tejida, son los hilos que van perpendicular al rollo.

Factor de tamaiio: Es la relacion entre el espesor de un refuerzo sin impregnar, y su espesor
después de ser impregnado y curado.

Porcentaje Volumétrico de Fibra: Indica el volumen de fibra presente, respecto al volumen
total.

Presion de Compactacidn: Es la presion que se debe ejercer, para alcanzar porcentajes
volumétricos de fibra por encima del natural.

Permeabilidad: Es la propiedad, que mide la facilidad con la que una resina impregna un
refuerzo fibroso.

Existen muchos tipos de refuerzos, donde la mads utilizada en procesos RTM, son las
preformas para mejoramiento de flujo, cuyo objetivo es aumentar la permeabilidad del
tejido, cuando se presentan altos porcentajes volumétricos de fibra.

Los métodos de medicidn de la permeabilidad, se clasifican segun consideracion de efectos
capilares, segun la direccidon del flujo inyectado, y segun el parametro de inyeccién que
permanece constante, (ver figura 2.7).

13
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Clasificacién de métodos de medicion de permeabilidad |
[ Y
Clasificacién segin Clasificacion segun la direccién Clasificacién seguin el
consideracién de del flujo inyectado parametro de inyeccion
efectos capilares \‘/ Il 2 que permanet}:e constante
l ] Unidireccionales Radiales l v
Vv itk \
Stimailos 4 . Apresién || A caudal
* o 53, constante || constante

P P
Kipe = ".‘ £ :\!};)""‘:‘tl

Los ensayos insaturados de permeabilidad
sélo son exactos cuando I3 presion de
capilaridad es despreciable en comparacién
con la presion de inyeccion o, si no se puede
despreciar P_, cuando es posible cuantificar
los efectos capilares. La principal ventaja de
los ensayos insaturados es que permiten
visualizar u obtener el frente de avance del
liquido inyectado en la preforma.

Causas de imprecision
e inexactitud:

* Irregularidades en el
frente de avance

* Efecto de entrada
circular

Causas de imprecisidn
e inexactitud:

* Irregularidades en el
frente de avance

« Zonas de flujo
preferente

En un ensayo unidireccional solo se puede
medir la permeabilidad de la preforma en una
sola orientacién de la misma. En un solo ensayo
radial, es posible determinar los valores de
permeabilidad de la preforma en diferentes
orientaciones. En el radial, se obtienen
resultados mads répido, pero por lo general
menos precisos que en el unidireccional.

Fig. 2.7 Medicion de la permeabilidad

En general los métodos a
presion constante son
preferidos por las
siguientes razones:

*La condicién de presion
constante es mas facil
de establecer que |3 de
flujo constante a escala
de [aboratorio

*Lla condicion de flujo
constante puede requerir
presiones de inyeccion
muy grandes conforme 13
region impregnada sea
mayor.

En el proceso de inyeccidn, se debe proporcionar un equilibrio, evitando el movimiento
inducido a las fibras, e impregnando completamente la fibra y eliminando el aire.

Para el disefio durante el proceso de fabricacidon de piezas en RTM, existen tres tipos de
variables: Geométricas, de procesamiento y del material (ver figura 2.8). Es conveniente

tener en cuenta algunas sugerencias:

e Esconveniente realizar prototipos de moldes en materiales econdmicos, para llevar

a cabo inyecciones de prueba.

e No se deben modificar variables, ni en la etapa de ensayos previos, ni en la de
produccidn, sin dejar un registro detallado de dicha modificacidn y de su influencia

en la calidad de la pieza final.

14
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e Es preferible que preformas muy complejas sean divididas en preformas mds
simples, pues esto reduce riesgos relacionados con el posicionamiento de las
mismas.

e Garantizar que las preformas permitan el cierre completo y uniforme del molde y
gue no sobrepasen nunca el sistema de sellos.

Variables para el disefio del
proceso de fabricacidn

i .  J
wﬂ:h les ‘ Variables de ‘ Variables del material
geométricas procesamiento
i [ Material y tipo de refuerzo fibroso
Geometria del Historia de presidn de inyeccion I
molde Tipo de resina, cargas y aditivos

Historia de caudal de inyeccidn

Sistema de sello . ] ) Comportamiento reoldgico de resina
' ) Historia de presidn de vacio ' [
Ubicacién de los . | . Viscosidad resina vs. Temperatura
puntos de Temperatura del molde
inyeccion y r l Viscosidad resina vs. Tiempo proceso
venteo/vacio. Temperatura de la resina
| Mojabilidad fibra-resina |

‘ Porcentaje de sistema ‘

catalizadw‘f’“‘?lerador Permeabilidad refuerzo fibroso

Deformabilidad y drapeabilidad
del refuerzo fibroso

Presidn de compactacion
(Segin Vf requerido)

Fig. 2.8 Variables en el disefio del proceso de fabricacion

Al finalizar el proceso de fabricacion de piezas en RTM, se pueden dar ciertos defectos en
el acabado final de la pieza, tales como: Dimensiones imprecisas de las piezas, pobre
acabado superficial, lavado de fibras, curado no homogéneo, delaminacién, entre otros;
pero uno de los defectos mas importantes, son las porosidades o puntos secos, y
dependiendo de cual sea la causa, es posible solucionarlo (ver figura 2.9).
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forma?
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-Historia de presion de entrada y de vacio no incompleto - Simulacion de llenado.
es la correcta. Porosidades por frentes de flujo
- Caminos de libre flujo entre preformas y encontrados
molde (racetracking)
Aire que entra con la resina por: Porosidades por entrada de -Purga adecuada de la resina
-Purga inadecuada de la resina. aire en la resina - Sellado correcto de los
-Aire que entra por fugas en los instrumentos de inyeccion
instrumentos de inyeccion
Cambio abrupto de Vf o preforma muy Puntos secos por cambio de -Control del Vf.
deformada o cizallada permeabilidad - Control de la drapeabilidad y

compactacion de la preforma.

Incompatibilidad entre la resina y la fibra Porosidades y puntos secos - Escoger un sistema Resina/Fibra
por incompatibilidad quimica  de buena mojabilidad.

Especies volatiles que no alcanzan a ser Porosidades por atrapamiento  -Reubicacion de puntos de
evacuadas de volatiles venteo/vacio.
-Aumento de la presion o el
tiempo de vacio.

Presencia de agua por: Porosidades por presencia de - Secar las preformas antes de ser
-Absorcion de agua del refuerzo fibroso agua usadas .

(almacenamiento condiciones de

humedad).

- Absorcion de agua del binder.

Contraccion de la resina en zonas ricas Porosidades por contraccion - Aumentar Vf en esa zona.

en resina - Usar resinas Low Profile.

Fig. 2.9 Causas y soluciones de formacion de poros

(Montés, 2009) sefiala que la simulacion de los procesos LCM basada por elementos finitos
requieren un tiempo de computo excesivo. Debido a esto, las investigaciones mas recientes
se centran en buscar alternativas para la simulacion de flujo en proceso LCM, a la vez que
proponen algoritmos rapidos para predecir el llenado de moldes en los procesos LCM.

Una herramienta de gran ayuda para estudiar cada uno de estos aspectos, es la simulacién
computacional, pues ha permitido la implementacién de modelos desarrollados para
predecir la formacién de puntos secos y de porosidades, por ejemplo, el software ANSYS,
permite hacer la simulacidn, a partir del analisis de llenado de la Celda Representativa
Unitaria (CRU), y permite predecir la formacidon de poros por atrapamiento de aire
(mesoscopicas) (Patifio, 2017). Bajo esta metodologia, se puede mediante simulacién
establecer lo siguiente:
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1) Predecir la formacién de vacios por atrapamiento mecanico de aire a escala mesoscépica,
usando simulacion por elementos finitos.

2) Predecir la evolucidn dinamica de las burbujas formadas a escala mesoscdpica, esto es,
compresidn y desplazamiento en las mechas.

3) Construir las curvas de saturacién de la celda representativa unitaria a diferentes

presiones de inyeccion.
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3. METODOLOGIA

Lo primero es caracterizar la preforma, para ello en el laboratorio de materiales poliméricos
ubicado en el ITM sede fraternidad, se toman imagenes de estereomicroscopia y SEM
(Microscopia de Barrido electrénico), luego con estas imagenes y con la ayuda del software
Image), se obtienen todas las medidas necesarias para construir la CRU.

Los parametros geométricos de la CRU son los anchos de las tramas y urdimbres, que
corresponden a los ejes mayores y menores respectivamente. Adicionalmente, los espacios
entre las tramas y urdimbres son necesarios medir. Con base en las imagenes de SEM vy
empleando el software de procesamiento de imagenes Image J, fue posible obtener varias
medidas de diferentes CRU y obtener valores promedio. Con esta informacion base, fue
posible crear un modelo 3D de la CRU que posteriormente fue analizado en el software
ANSYS. El procedimiento para calcular las medidas en el software Image J es el siguiente:
Se abre el Imagel (ver figura 3.1), luego se selecciona File, luego Open y seleccionamos la
imagen de la que se requiere medir (ver figura 3.2), luego de obtener la imagen (ver figura
3.3) se debe escalar la imagen, para ello seleccionamos la herramienta de linea (ver figura
3.1) y se crea una linea en el rectangulo blanco de la parte inferior de la imagen (ver figura
3.4), posteriormente se selecciona Analyze (ver figura 3.1), y la opcion Set Scale (ver figura
3.4), ingreso una medida para que sirva de base en la imagen para hallar otras medidas, por
ejemplo 10um, entonces se coloca 10 en Know distance, um en Unit of lenght, activamos
Global y por ultimo OK (ver figura 3.5). Después de realizar lo anterior, ya podemos realizar
cualquier medida de la imagen que necesitemos, solo es seleccionar la herramienta linea
(ver figura 3.1), posicionarse en el inicio y final de la medida, luego seleccionar Analyze (ver
figura 3.1), opcidon Measure (ver figura 3.4) y se obtiene la medida en la variable Lenght (ver
figura 3.6).

¢ lrmagel - 4
E Edit Image Process Analyze Pluging Window Help
8 ojc|o|/«)s#\A|Q|®| 4] crlo| £]0] ] | |»

Magnifying glass (or use "+" and "-" keys)

Fig. 3.1 Software Imagel
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B w] 42 (1) 22/05/2021 1152 am, M
El'bl!? ()EPP_KROLINA, 21/05/2021 541 pm. D
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Este equipo /40 18/05/2021 3:06 p.m. Ay
. CIEY: 18/05/2021 1:25 p.m. A
‘- s] 40 18/05/2021 1:07 ., A
Fed §:]PCO07 Abr 2021 27/04/2021 6:33 p.m., Di v

£

>
Mombre de archivo; I EI Abirir I
Tipo de archive: |T|:u:||:|s los drchivas (") ;l Cancelar ,ﬁl

Fig. 3.2 Seleccionar la imagen a medir

10um JEOL 2/26/2021
SEM WD 18.0mm 09:37:20

Fig. 3.3 Imagen para calcular el eje mayor
19



.2 Cadi CODIGO
-JITM TRIEEQ?OMSEFENR':LD o Ver: ? éon iVERSION
Institucion Universitaria Fecha $FECHA
£ Imagel - X

M OirrloZ 214 measure

Multi-point* or point (nght click to

Summanze
Distnbution
Label

1280x1 024 pueals, 8-bit 1 2B

Fie Edt image Process [EEg Plugins Window Help

Analyze Particles
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Clear Results

Sel Measurements
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Histogram
Plot Profile
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Surface Plet
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Tools

Fig. 3.4 Esca

24 Set Scale

Distance in pusls
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Unit of length

lar imagen

. [1o7.0003 "
[10
{10

Click 1o Remove Scade |

Scale. 10,7000 pumm'n[;'

(0K | cancel | o |

Fig. 3.5 Escalar medida

20



.2 Cadi CODIGO
ATM CINFORMEFINAL G ersion
Institucion Universitaria Fecha | $FECHA

‘ { Results

- (8] X
File Edt Fomt Results
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De igual forma, se obtienen las distancias entre las tramas y las urdimbres (ver figura 3.7),

el alto de la preforma que para la elipse sera el eje menor (ver figura 3.8), en resumen las
medidas para caracterizar la CRU son (ver figura 3.9):

— 100pm JEOL

5.0kV LED SEM

2/26/2021
WD 18.5mm 09:43:54
Fig. 3.7 Imagen distancia entre tramas y urdimbres
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100pm JEZOL 3/18/2021
SEM WD 16.4mm 09:29:52

caract cobda reprosentativa unitars s

.3
_i Promedios| Alto{mm) [ Anchao (mm)
-
g Huecos 0,3222 1,1378
. Urdimbre 4722 Eje mayor
4 B9o8
Trama 50776
Figura 1 2 3 4 5 Promedio

Eje (mm) |p4875| 0,527 (0,523 | 0,509 | 0,527 | 0,5127
Eje menor

Fig. 3.9 Medidas para caracterizar la CRU
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Para realizar la evaluacién computacional para procesos de moldeo liquido, mediante la

simulacién por elementos finitos de llenado de compuestos a escala mesoscdpica, se utiliza

el software computacional ANSYS, se ingresay al lado derecho aparece un menu (ver figura

3.10), se selecciona la opcién Component Systems, |la cual despliega otra ventana (ver figura

3.11), en la cual arrastramos la opcién Geometry, para soltarla al lado derecho (ver figura

3.12), luego clic derecho y seleccionamos New SpaceClaim Geometry, en este sistema de

coordenadas (ver figura 3.13), y con la preforma caracterizada, se puede dibujar la CRU.

Analysis 5

Campansnt Systems

Icepak,

Material Designer

-+
B

(]| 8 ACP (Post)

[ ACP (Pra)

(5] m &ubadyn

[¥] m BladeGen

(V] | & cFx

¥ Q Engineering Data

[¥]] &M Ensight (Faorte)

V] External Data

@@ External Mads|

(]| 8 Fluent

(]| lB8 Fluent {with Fluent Meshing)
[¥#] l Forte

(V|| g Geometry

(] E GRANTA MI

Il TCEM CFD

V]| &

[IFd|

Mechanical APDL

Fig, 3.11 Médulas de Companentes

23



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Cddigo | $CODIGO
Version | $VERSION
Fecha $FECHA

-
1
2

Fig. 3.12 Ventana para crear la geometria

Fig. 3.13 Sistema de coordenadas para dibujar la geometria

D

gh SpaceClaim Geometry...

Goomety € New DesignModeler Geometry..

Import Geometry

<d Duplcate
Transfer Data From New
Transfer Data To New

/J  Update

Update Upstream Components
2] Refresh

Resat
H Rename

Propertes

Quick Help
Add Note

.

Una vez se tenga la CRU bien dibujada (ver figura 3.14), se guarda y se regresa al menu

principal.
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Fig. 3.14 CRU finalizada

Luego se realiza el mallado, este mallado permite convertir una geometria compleja en
elementos simples, esta malla influye en la precision, la convergencia vy la velocidad de Ia
simulacién, para ello se regresa a la pagina principal y en Component Systems se arrastra la
opcién Mesh (ver figura 3.15), y se suelta en el cuadro derecho Geometry (ver figura 3.15),

luego podemos hacer el mallado, dando doble clic en Mesh (ver figura 3.15).
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Toolbox Custamization
B

SO (] Marme =
z £ Analysis Svstems

46 B Component Systems

47 |[¥]| [l AcP(Post)

48 |¥] ACP (Pre)

49 |[@] m Aukadyn

5o |[¥] m BladeGen

51 || @ crx

52 [#] @ Engineering Data

sz |[V]| EM EnSight (Forte)

g4 (V] External Data

55 |V @@ External Model

g6 || N Fluent

57 (]| BN Flusnt (with Fluent Meshing)
5 (W] Forte

59 (V]| g Geometry

g0 (V]| cranTa M

61 ||| ¥ 1cem cro

g2 || 6@ lcepak

63 ||| @@ Material Designer

64 ||| B Mechanical APOL

65 ||| @@ Mechanical Model

66 |V} @@ Mesh

67 |[¥]] [ Microsoft Office Excel

#* Geometry
2 Geometry 7 S—— Geometry v 4

A Crr—

Mesh

Gearnekry

Fig. 3.15 Modulos de Componentes

Al lado izquierdo aparece el menu con las diferentes opciones para el mallado (ver figura

3.16), y al lado derecho aparece el dibujo de la CRU, donde se puede mirar todo el progreso

del mallado, lo primero es agregar los controles de malla, entonces se da clic en Mesh, luego

en la parte inferior en la opcién Physics Preference que por defecto esta Mechanical, lo

cambiamos por CFD (ver figura 3.17), que es el mallado mas comun, y asegurarse que en la
opcidn Solver Preference esté Fluent y en Export Format esté Standard (ver figura 3.17), y
asi ya se tiene el primer control de malla.

Catline

Mame -

Tl project

=l Model (B3, C3)
[Tl Geometry
[# the Coordinate Systarms
[# /A0 Mesh
[ 157 Wamed Selections

Fig. 3.16 Menu para el Mallado

= 1 0O x
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Fig. 3.17 Qpciones de Mallado

Se continua con un control de método, para ello se da clic derecho en Mesh, Insert y Method
(ver figura 3.18), el cual despliega una ventana, se le da clic en Geometry, y al lado derecho
se selecciona toda la CRU, y luego clic en Apply (ver figura 3.19).

Posteriormente, creamos unos controles de tamario, el primero de cuerpo, para ello, se da
clic derecho en Mesh, Insert y Sizing (ver figura 3.18), la cual despliega una ventana y se
selecciona todo el cuerpo de la CRU y clic en Apply, luego en Element Size se coloca 5x10-5
y clic en Apply (ver figura 3.20). Ahora se crea otro control de tamafio de caras, se da clic
derecho en Mesh, Insert y Sizing (ver figura 3.18), luego en la parte superior hay varias
herramientas, las cuales son utilizadas para seleccionar cuerpo, caras, aristas y puntos (ver
figura 3.21); luego se selecciona la herramienta caras y con control sostenido se seleccionan
las caras (ver figura 3.21), luego clic en Apply, al lado izquierdo despliega una ventana,
donde se ve que se seleccionaron 4 caras y en la opcién Element Size se coloca 1x10-5 (ver
figura 3.22). Se crea otro control de tamafio de aristas, donde éstas son las transiciones
entre las tramas y las urdimbres, se da clic derecho en Mesh, Inserty Sizing (ver figura 3.18);
luego se selecciona la herramienta aristas y con control sostenido se seleccionan las aristas
(ver figura 3.23), luego clic en Apply, al lado izquierdo despliega una ventana, y en la opcién
Element Size se coloca 2x10-5 (ver figura 3.24).
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Fig. 3.18 Opciones para control método y tamario

Scoping Method Geometry Selection
= Definition

Suppressed  No

Method

Automatic

Use Global Setting

Fig. 3.19 Ventana para control método

Default (3.0623¢-003 m)

Defautt (1.5324¢-006 m)

[ oo oo 3

Fig. 3.20 Ventana para el control de tamafio
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Fig. 3.21 Seleccion de caras
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= Scope |
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Fig. 3.22 Control tamafio caras
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Fig. 3.23 Seleccion de aristas

= | Scope
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Fig. 3.24 Control Tamafio Aristas

Después de realizar todo lo anterior, se obtiene el mallado final (ver figura 3.25), sélo es clic
derecho en Mesh y seleccionar la opcidn Update (ver figura 3.26).
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Fig. 3.25 Imagen con el mallado final
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Preview »
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.} Create Pinch Controls

Clear Generated Data
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_;' Group All Semdar Children

Start Recording

Fig. 3.26 Ver mallado final

Antes de salir del Mesh, es necesario colocar los nombres de las superficies, donde se van
a aplicar presiones o alguna condicion de frontera determinada, para ello, al lado derecho
superior con la herramienta cara y con control sostenido, seleccionamos las cuatro caras
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(ver figura 3.27), luego clic derecho opcion Create Named Selection (ver figura 3.28), y se le
da cualquier nombre, por ejemplo Outlet (ver figura 3.29).

Igualmente seleccionamos las caras donde quedan cortadas las celdas (ver figura 3.30), y se
repite lo mismo del parrafo anterior, pero se le asigna otro nombre, por ejemplo Simmetry.

Finalmente seleccionamos todas las caras que faltan, en las cuales se aplica la presion de la
resina, areas verdes (ver figura 3.31), al igual que las anteriores le colocamos un nombre,
por ejemplo Inlet.

WH TV - EREHe8VE &S AR AENQAR MY S| D
Random D Preferences | |, . || Sk v @ location v [ Conmvent v O Macellaneous v D Tolerances | [l Cigboard « (£
‘AT A S A A /H HMM

0.00023

Fig. 3.27 Seleccion de caras
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Fig. 3.28 Menu para crear nombre
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Fig. 3.29 Nombrar caras
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Fig. 3.30 Caras donde se cortan las celdas

Fig. 3.31 Caras donde se aplica presion de la resina
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Después de realizar todo lo anterior, al lado izquierdo tenemos todos los controles y los
nombres que se le dieron a las diferentes caras (ver figura 3.32), se le da guardar y volvemos
a la pagina principal del ANSYS.

Clutline o
Filter: mMame -

[ 2 P> # e gl

|L*ﬁ_|PrnjE|:I:

£l [§5] Model (B3, C3)
[+ ME@ Geometry

[+ -../-"'i‘-» Coordinate Systems

H.....‘/@ Mesh
f% Automatic Method
- I, Body Sizing
(m‘ Face Sizing
[ I, Edge Sizing
= lﬁ] Mamed Selections

b outlet
i Jﬁ symmekry
1L Irilet
Fig 32.32 Menu final mallado

Antes de continuar, es necesario consultar en la literatura las propiedades de la resina, ya
que las propiedades del aire, estan por defecto, estas propiedades son el calor especifico,
tension superficial, conductividad térmica, peso molecular.

También es necesario calcular la porosidad, para ello se utiliza una imagén de las mechas
(ver figura 3.33), y con la ayuda del software ImageJ, se selecciona File y se abre la imagen
(ver figura 3.34), luego con la herramienta de linea, se traza una linea en el rectangulo
blanco de la parte inferior (ver figura 3.34), se selecciona Analyze y Set Scale, y en la opcién
Pixel aspect ratio se coloca 100, luego en Unit of lenght se coloca um, y OK (ver figura 3.34);
después de estar escalada, se selecciona Process, luego Binary y Make Binary (ver figura
3.35), y asi obtenemos una imagen en blanco y negro (ver figura 3.36), donde el porcentaje
de color blanco es la porosidad, y porcentaje de fibra 1 menos la porosidad.
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Fig. 3.35 Opciones imagen Binario
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Fig. 3. 36 Imagen mechas en binario

Para calcular la porosidad de la fibra, se selecciona la opcién Analyze y luego Analyze
Particles (ver figura 3.37), la cual despliega una ventana (ver figura 3.38), en donde se puede
dividir la imagen en areas, preferiblemente pequefias, en la opcién Size se coloca 1, en la
opcién Show se elige Outlines y OK, se despliega una ventana con los resultados (ver figura
3.39), se selecciona File y Save, para obtener el drea total de la imagen, se debe recortar
utilizando la herramienta rectangulo, seleccionamos la imagen, luego en Image se elige la
opcién Crop (ver figura 3.40), y asi se obtiene la imagen final (ver figura 3.41), donde en la
parte superior se encuentra el drea de la imagen.
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Fig. 3.40 Opcion para recortar
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Fig. 3.41 imagen final binaria

Luego de los pasos anteriores, se abre en el EXCEL el archivo que se guardd previamente, la

suma de la columna B nos entrega el area de porosidad (ver figura 3.42), con este dato se

calcula la porosidad (ver anexo A), y luego se calcula el inverso de la porosidad (ver anexo

A).

H112 -

106|105 200
107 | 106 2800
108|107 100
109|108 300
110
111
112 8147900
113
114

255
235
255
235

I =6840*5060

D E F
255 255
255 255
255 255
255 255,

Fig. 3.42 Calculo de la porosidad

]
=

area total | 34610400_'

0,23541768
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Después de realizar el mallado, se realiza el médulo Fluent, para ello en Analysis Systems,

se arrastra la opcion Fluid Flow (Fluent) y se suelta en el cuadro derecho sobre Mesh (ver
figura 3.43), doble clic en Setup y se despliega una ventana (ver figura 3.44), siempre se
activa Double Precision, y en Processes se coloca 4 o el nimero de procesadores con que
trabaja el computador, se da OK y nos abre el médulo Fluent, al lado derecho nos carga la

geometria, y al lado izquierdo estd el menu.

Toolbo: Customization

B
1 1 Marme
51 || B cre

g2 (V]| @ Engineering Data
oh Ensight (Forte)
g4 (V]| @) External Data

g5 (V]| @@ External Madel

53 (W]
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66 [[v] ] Flusnt

57 (v | N Fluent (with Fluent Meshing)
sa |V | B Forte
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~
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| T 1
2 u GEOMELEY o —
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Fig. 3.43 Modulo Fluent
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Se selecciona General, se despliega una ventana, donde Type debe estar en Pressure-Based,
porque esta basada en un solver de presion; en Velocity Formulation se selecciona Absolute;
y en Time es Transient, porque hay un fluido moviendose dentro de la malla (ver figura
3.45).

G ral
N “ e Mesh
8 Models [ Scale... ” Check “Repon Quahty}
& Materials [t]
& Cell Zone Conditions |
#: Boundary Conditions Solver
a3 Oynamic Mesh Type Velocaty Formulation
& Reference Values D Preasre-Snsed © Absokste
v @ Soksion ) Density-Based O Relative
D Methods
¢ Controls Lr
£) report Definitions Time
£ Monitors 2 Steady
B Cell Registers ® Transient

'1-0 intialkzation
3 Calculation Activities

7 Run Calculation [ Gravity D.Jmts... |

v @ Results
D Graphics

S
2N Scene
m Animations

& Reports
@ Parameters & Customization

Fig. 3.45 Configurar general

Para continuar, debemos primero crear las fases, para nuestro caso sélo son dos, una fase
de aire y otra de resina; la fase de aire ya estd creada por defecto, entonces para crear la
fase de resina, se selecciona Materials, luego Fluid y doble clic en air (ver figura 3.46), en la
opciéon Name se coloca el nombre de la otra fase, en nuestro caso Resin,
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& Discrete Phase (Off)
% Solidification & Melting (O...
8 Acoustics (Off)
8 Eulerian Wall Film (Off)
v & Materials
v & flud
ooair |
& resin
& solid
Cell Zone Conditions
# soundary Conditions
& Dynamic Mesh
@ Reference Values
@ Solution
% Methods
¢ Controls
@] Report Definttions

B Create/Edit Materials

Name Material Type
ar | fluid

Chemical Formula Fluent Fluld Materials

Order Materials by

_J ® Name
D Chemical Formula

air

Properties
Denstty (kg/m3)| constant L]
1.225
Viscosity (kg/m-s)| constant L]

1.7894e-05

Fig. 3.46 Crear Fases

_'] User-Defined Dalubase.,.w

Se deben configurar las multifases, para ello se selecciona Models, luego doble clic en
Multiphase (ver figura 3.47), al lado derecho en Model se selecciona Volume of Fluid, en
Volume Fraction Parameters que esté en Implicit, y en Number of Eulerian Phases colocarlo
en 2 (ver figura 3.47); se da doble clic en Phases al lado izquierdo (ver figura 3.48) y se
selecciona cada una de las dos fases que aparecen, donde la una es primaria y la otra
secundaria (ver figura 3.48), se selecciona Edit y en la opciéon Phase Material (ver figura

3.49), busco air y repito el paso anterior, y busco resin, luego OK.

Doble clic en Phase Interactions (ver figura 3.48), se selecciona Surface Tension (ver figura
3.50), se chulea Surface Tension Force Modeling (ver figura 3.51), en Model se selecciona
Continuum Surface Force (ver figura 3.51), en Surface Tension Coefficients se coloca 0.017
(ver figura 3.51), y por ultimo OK.
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Fig. 4.37 configurar multifases
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Fig. 3.50 Interaccion Fase
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Fig. 3.51 Tension superficial

De todas estas opciones solo se configura Viscous (Laminar) (ver figura 3.52), y se selecciona

Laminar y OK (ver figura 3.52).

& Ener
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# Radiation (Off)
% Heat Exchanger (Off)
& Species (Off)
> B Discrete Phase (Off)
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» B Boundary Conditions
& Dynamic Mesh
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O k-epsilon (2 eqn)
O komega (2 eqn)
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O Reynolds Stress (7 egn)
O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
O Detached Eddy Simulation (DES)
O Large Eddy Simulation (LES)
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Fig. 3.52 Medio Viscoso
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Se selecciona Cell Zone Conditions y doble clic en geom (ver figura 3.53), se debe activar
Porous Zone (ver figura 3.53), ya que el medio es poroso, luego se selecciona Porous Zone

en el renglon que sigue (ver figura 3.53), y se despliega una ventana donde se coloca la
porosidad (ver figura 3.54), y OK.

v 3 (o 2one Condtons

geom _olkd Pad dad)
X boundary (ondtons
S Drram Mesh

@ Reterence Vs

B Fiuig

Zona Nams
geom____ gobd
] Frame Motion [] 30 Fan Zone
] maesh Motion
-" Porous Jon

Reference Frame

Fluid Porosty

Porodity | 0.2

B
ook Kame P2
0008
] Feama Moton 0 Fen Jocw L Source Terms
Mesh Moton Fowd Voot
7} Porous Zooe
Reference Frame Porous Jone
Rotabon- Axs Onge Rotaton- Axs Drecton
¥ () |0 conatant _v_] X0 conatat
Y(m) 0 et :] Yo ot

Fig. 3.53 Condiciones del medio

Fhase

mibdure
[ Source Terms

[ Feoed viahses
Porous Jone

constant j

Fig. 3.54 Ingresar Porosidad

Se selecciona primero geom__solid y luego Phase resin (ver figura 3.55), la cual despliega
una ventana (ver figura 3.56), donde se chulea Relative Velocity Resistance Formulation y
en las tres filas de la opcién Viscous Resistance (ver figura 3.56), se coloca la permeabilidad
inversa, es decir, 1/Permeabilidad, y mas abajo en la opcidn Relative Viscosite, se selecciona
Brinkman y OK (ver figura 3.57). Se realiza lo anterior para la opcién Phase air (ver figura

3.55).
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Fig. 3.56 Ingresar permeabilidad
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Relative Viscosity

m Cuncel| Help

Fig. 3.57 Viscosidad Relativa

Ahora se ingresan las condiciones de frontera, es decir, en que caras esta la presién de la
resina, en que caras esta la presién del aire y en que caras estd la simetria, el software
automaticamente detecta los nombres que se le colocaron en el mallado, en Boundary
Conditions se da doble clic en Inlet (ver figura 3.58), en Gauge Total Pressure se coloca algun
valor en este caso 100.000 y en Initial Gauge Pressure 0, pero estos dos valores, son los que
van a variar en la simulacién, y se le da OK (ver figura 3.58).

Al seleccionar geom__solid (ver figura 3.59), aparecen lad dos fases, la Phase resin se deja
igual, y doble clic en Phase air, en la opcidon Volume Fraction se ingresa 0, porque es la
cantida de aire inicial, es decir, todo es liquido, y OK (ver figura 3.59).

Se da doble clic en Outlet (ver figura 3.58), despliega una ventana (ver figura 3.60), y en la
opcién Gauge Pressure se coloca 0, que es la presidn del aire, y OK (ver figura 3.60).

Al seleccionar Outlet aparecen las dos fases, la Phase resin se deja igual, y doble clic en
Phase air (ver figura 3.61), y se despliega una ventana, en la opcién Volume Fraction
Specification Method (ver figura 3.61), se elige la opcidon From Neighboring Cell y OK (ver
figura 3.61).

Finalmente, doble clic en Simmetry (ver figura 3.58), y la Unica condicidn es que en la opcién
Zone Name (ver figura 3.62), se coloque Simmetry y OK (ver figura 3.62).
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Fig. 3.60 Presion manométrica del aire
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Fig. 3.62 Condicion de simetria

De esta manera, queda configurado lo mas bdsico para comenzar las simulaciones, éstas

requieren gran capacidad de computo, y un tiempo aproximado entre 10 y 12 dias, los

resultados de estas simulaciones, son guardados en unos archivos por el mismo software.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Finalmente, el software ANSYS después de ejecutar toda la informacién suministrada,
entrega para una CRU, imagenes sobre el comportamiento de varias variables como la

saturacion, presion, flujo masico, densidad, (ver figura 4.1), en funcién del tiempo de

inyeccion, para cinco regimenes de presion 10Pa, 100Pa, 1KPa, 10KPa, y 100KPa; para un
nivel de saturacion de la CRU del 90%.

IP'rnessurva

Ajr Phase.Density

Air Phase. Volume Fraction

Air Phaseair Phase. Volume Fraction
Density

Mass Flow

Resin Phase.Density

Resin Phase, Volume Fraction

Resin Phaseresin Phase. Volume Fraction
Velocity

Fig. 4.1 Variables de la solucion

A continuacion se analizan los resultados del porcentaje de saturacion (Resin Phase, Volume

Fraction), y la presidn (Pressure) en funcidn del tiempo, para las diferentes presiones de

inyeccién. Pero si se requiere, se pueden analizar otras variables:

Presién de inyeccién 10Pa

Tiempo de Inyeccidn

Saturacion

Presion

70,9 Segundos

La saturacién es muy lenta y
superficial (ver figura 4.2).

La presion es uniforme de 1Pa
aproximadamente, pero en las
zonas circulares aumenta a 3Pa
(ver figura 4.5).

Esta saturado en la superficie
completamente (zona roja),

La presién es muy uniforme de
unos 5Pa aproximadamente

30 Minutos pero existe una zona con aire | (ver figura 4.6)
(zona azul), (ver figura 4.3).
Se completa el 90% de la | La presién es igual de uniforme
saturacion, pero hay unas | que en la anterior (ver figura
5 Horas zonas circulares con un | 4.7).

70% de saturacion (ver figura

4.4).
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Fig.4.2 Saturacion para un tiempo de 70,9 seg a 10Pa en la presion de inyeccién

Fig. 4.3 saturacién para un tiempo de 30 minutos a 10Pa en la presion de inyeccidn

Fig. 4.4 Saturacion para un tiempo de 5 horas a 10Pa en 1a presion de inyeccion
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e e e

Fig. 4.5 Presién para un tiempo de 70,9 Seg a 10Pa en la presion de inyeccion

Fig. 4.6 presién para un tiempo de 30 minutos a 10Pa en la presién de inyeccién
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Presidn de inyeccién 100Pa

Tiempo de Inyeccién

Saturacion

Presion

Se observa que la superficie
estd saturada (zona roja),

La presidn en la superficie es de
100Pa, en el resto es de 50Pa

0,7 Segundos pero la mayor parte de la CRU | aproximadamente, pero hay una
es aire (zona azul), (ver figura | pequefia zona circular con una
4.8). sobrepresiéon de 170Pa (zona
roja), (ver figura 4.11).
Se ve una parte | La presion es de 100Pa en la
completamente saturada | mayor parte de la CRU, y de 60Pa
(zona roja), otra parte con | aproximadamente en el resto,
5,2 Minutos aire (zona azul), y se tratan de | (ver figura 4.12).
formar unos vacios en forma
de elipse, con un 40% de
saturacion (ver figura 4.9).
Se alcanza el 90% de la | La presion es de 100Pa en casi
saturacion, con los mismos | toda la CRU, pero hay una region
98 Minutos vacios pero ya con el 90% de | sin presién (zona azul), (ver

saturacion aproximadamente
(ver figura 4.10).

figura 4.13).

Fig. 4.8 Saturacién para un tiempo de 0,7 Seg a 100Pa en la presion de inyeccidn
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Fig. 4.9 saturacion para un tiempo de 5,2 minutos a 100Pa en la presién de inyeccion

Fig. 4.11 presién para un tiempo de 0,7 Seg a 100Pa en la presion de inyeccion
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Fig. 4.13 Presion para un tiempo de 98 minutos a 100Pa en la presién de inyeccién
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Presidn de inyeccién 1KPa
Tiempo de Inyeccidn Saturacion Presién

0,06 Segundos

Se observa que a los 0,06
segundos la superficie estd
saturada (zona roja), pero la
mayor parte de la CRU es aire
(zona azul), (ver figura 4.14).

La presidn en la superficie es de
1KPa (zona roja), en el resto es
de 81Pa aproximadamente (zona
verde), (ver figura 4.17).

6,4 Segundos

Avanza la saturacién, pero
hay una gran parte de aire
(zona azul), (ver figura 4.15).

La presion es de 1KPa en la
superficie (zona naranja), vy
comienza a rebajar hasta llegar a
cero en la parte interna (zona
azul), (ver figura 4.18).

14,5 Minutos

Se alcanza el 90% de la
saturaciéon, con vacios de
forma eliptica con un 60 a
80% de saturacion
aproximadamente (ver figura
4.16).

La presion es de 1KPa en la
mayor parte de la CRU, y la zona
con presion cero disminuye
(zona azul), pero hay una
sobrepresiéon de forma circular
(zona roja), (ver figura 4.19).

Fig. 4.14 Saturacidn para un tiempo de 0,06 Seg a 1KPa en la presion de inyeccién
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Fig. 4.15 Saturacion para un tiempo de 6,4 Seg a 1KPa en la presion de inyeccion

Fig. 4.17 Presion para un tiempo de 0,06 a 1Kpa en la presion de inyeccion
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Fig. 4.18 Presion paraun tl'empo de 6,4 éeg alkPaenla preslén de inyeccion

Fig. 4.19 Presion para un tiempo de 14,5 minutos a 1KPa en la presién de inyeccion
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Presién de inyeccion 10KPa

Tiempo de Inyeccién

Saturacion

Presion

0,17 Segundos

La superficie estd saturada
(zona roja), pero la mayor
parte de la CRU es aire (zona
azul), (ver figura 4.20).

La presidn en la superficie es de
10KPa (zona roja), y comienza a
rebajar la presién a medida que
se interna en la CRU, con una
gran parte donde no hay presién
(zona azul), (ver figura 4.23).

5,7 Segundos

Hay mucha parte saturada
pero se forman los vacios con
forma de elipse con un 40%
de saturacion (ver figura
4.21).

Aumenta la regidén con presién
de 10KPa, y aumenta la presion
en las otras zonas, con una
pequefia zona sin presidn (zona
azul), (ver figura 4.24).

11 Segundos

Se alcanza el 90% de la
saturaciéon, con vacios de
forma eliptica con un poco de
aire, saturaciéon con un 40 y
70% aproximadamente (ver
figura 4.22).

La presidn continua igual en toda
la preforma, igual que en los 5,7
segundos, (ver figura 4.25).

Fig. 4.20 Saturacién para un tiempo de 0,17 Seg a 10KPa en la presion de inyeccion
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Fig. 4.21 Saturacion para un tiempo de 5,7 Seg a 10KPa en la presion de inyeccion

Fig. 4.23 Presion para un tiempo de 0,17 Seg a 10KPa en la presion de inyeccion

63



;.y'fM INFORME FINAL

TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cddigo | $CODIGO
Version | $VERSION
Fecha $FECHA

Fig. 4.24 Presion para un tiempo de 5,7 Seg a 10KPa en |a presion de inyeccion

Fig. 4.25 Presion para un tiempo de 11 Seg a 10KPa en la presion de inyeccion
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Presidn de inyeccién 100KPa

Tiempo de Inyeccién

Saturacion

Presion

La superficie esta saturada
(zona roja), pero la mayor

Hay una sobrepresion en la
superficie de 110KPa (zona roja),

0,0006 Segundos parte de la CRU es aire (zona | y en el resto es de 27KPa (zona
azul), (ver figura 4.26). amarilla), (ver figura 4.29).

Hay mucha parte saturada | Aumenta la zona con presién de

pero se forman los vacios con | 100KPa (zona roja), y la presion

3 Segundos forma de elipse con un 60% | disminuye hacia el interior con

de saturacion (ver figura
4.27).

una pequeia zona sin presion
(zona azul), (ver figura 4.30).

4,3 Segundos

Se alcanza el 90% de la
saturacion, con vacios de
forma eliptica con un 50 y
70% de saturacion
aproximadamente (ver figura
4.28).

La presién continda igual que a
los 3 segundos de inyeccioén, (ver
figura 4.31).

Fig. 4.26 Saturacién para un tiempo de 0,0006 Seg a 100KPa en |a presién de inyeccion
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Fig. 4.27 Saturacion para un tiempo de 3 Seg a 100KPa en la presion de inyeccion

Fig. 4.28 Saturacién para un tiempo de 4,3 Seg a 100KPa en la presién de inyeccién

Fig. 4.28 Presion para un tiempo de 0,0006 Seg a 100KPa en la presién de inyeccién
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Fig. 4.30 Presidn para un tiempo de 3 Seg a 100KPa en la presién de inyeccion

Fig. 4.31 Presién para un tiempo de 4,3 Seg a 100KPa en la presién de inyeccion
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Los resultados obtenidos en este proyecto, es lo que se esperaba, ya que en estudios

similares, se ha llegado a resultados y conclusiones muy parecidas, donde solo se varian los
tipos de fibra, la resina con una viscosidad diferente, entre otros. Diferentes autores han

realizado estudios, obteniendo las siguientes conclusiones:

La formaciéon de vacios por atrapamiento mecanico, presentan diferentes geometrias,

dependiendo del tiempo de impregnacién, al principio estos vacios, toman una forma

esférica, luego comienzan a achatarse formando una elipse, para finalmente tomar una
forma de hilo (DeValve, 2013). Este autor utiliza una geometria idéntica a la nuestra, pero
con multiples capas de tela de ligamento tafetan (ver figura 4.32), obteniendo unos vacios

por atrapamiento mecanico, igual que nosotros (ver figura 4.33).

Fig. 4.32 Geometria utilizada por DeValve
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(c)

Fig. 4.33 Resultados obtenidos por Devalve

El tiempo de impregnacion, es inversamente proporcional a la presiéon de inyeccidn, esto
debido a la formacion de poros por atrapamiento mecanico, ya que estos poros requieren
una presion de inyeccion mayor (Wang, 2008). Este autor toma presiones de 10Pa a 50KPa,
con una geometria parecida a la de nuestro estudio (ver figura 4.34), utilizaron refuerzos de
tejido liso, y obteniendo resultados parecidos en diferentes tiempos de inyeccidn (ver figura

4.35).
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Fig. 4.35 Impregnacion resina a 10Kpa de presion

La diferencia entre el tamafio de los poros, depende de diferentes caracteristicas de flujo
en cada regién, flujo capilar en micro poros, y flujo viscoso en macro poros, ya que los poros
tienden a presentarse en unas zonas especificas de la preforma (Park, 2011). Este autor
utiliza una geometria muy similar (ver figura 4.36), y analiza la no linealidad en la presién
de inyeccidn.
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d, small gap
within tows, D, large gap
Micropore between tows,
Macropore

Fig.4.36 Geometria utilizada por Park

La falta de homogeneidad micro estructural en la fibra, es de gran importancia para la
prediccion precisa de la permeabilidad local y el modo de llenado de LCM (He, 2019). Este
autor utiliza tela de vidrio de tejido simple (ver figura 4.37), la geometria es muy similar (ver
figura 4.38), el valor de la viscosidad es de 0.059 Pa s, y le asignaron un campo de presion.

Fig. 4.37 Fibra utilizada por He

Fig. 4.38 Geometria utilizada por He

71



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Cddigo | $CODIGO
Version | $VERSION
Fecha $FECHA

La permeabilidad es determinante, en la formacién y en el tamafo de los vacios, generados
por atrapamiento mecdnico (Jinlian, 2003). Este autor utiliza una fibra y una geometria muy
idéntica a la nuestra (ver figura 4.39), toman una presién de inyeccion de 200KPa y una
viscosidad de 0.01 Pa s, dando como resultado, un frente de flujo en forma de elipse para

diferentes tiempos de inyeccion, donde la relacion del eje mayor y el eje menor, es siempre

igual (ver figura 4.40).

Fig. 4.29 Fibra y geometria utilizada por Jinlian

0z

n — i 0.2

S X (m)
Fig. 4.40 Flujo para diferentes tiempos
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5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En el proceso de saturacién, en las cinco diferentes presiones de inyeccién, se
observa que al inicio la formacién de poros por atrapamiento mecdnico de aire a
escalas mesoscopicas, se presenta de forma circular, luego de forma eliptica, hasta
que finalmente tiende a una forma de hilo, y al mirar el comportamiento de la
presion en el proceso de llenado, se observa una sobrepresién de forma circular o
eliptica, en los mismos lugares donde se presenta la formaciéon de poros. La forma
de generacién de poros, se encontré parecida con respecto a estudios similares
encontrados en la literatura.

Es muy importante, para la confiabilidad de los resultados, caracterizar muy bien la
preforma, asi como la correcta medicidn de la viscosidad de la resina.

Sin importar cual sea la presiéon de inyeccidn, siempre se generaran vacios por
atrapamiento mecdanico de aire a escala mesoscdpica, los cuales disminuyen a
través del tiempo.

Mediante simulaciones sucesivas, en un software especializado de mecdnica de
fluidos, como el ANSYS, es posible obtener los puntos para hallar las curvas de la
tasa de saturacién vs saturacion para las cinco diferentes presiones de inyeccion.

Cuando se alcanza el 90% de saturacion de la preforma, el software debe detener la
simulacidn, este criterio es importante porque de ahi en adelante el llenado se
vuelve sumamente lento, y los cambios no tienen mucha relevancia.

Todos los resultados obtenidos son fundamentales para posteriores proyectos, con
los cuales se pueden deducir funciones de ajuste de la tasa de saturacién, en
términos de la presién y la saturacion, mediante regresién, para asi, llevar a cabo
simulaciones de llenado a escala macroscopica y partir de aqui para nuevos
proyectos a futuro.
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ANEXOS

ANEXO A

Para calcular la porosidad, se calcula el area total, para ello, multiplicamos los valores que
se encuentran en la parte superior de la imagen recortada:

Area Total= 6840*5060
Porosidad= Area Porosidad / Area Total
Porosidad= 8147900 / 34610400

Porosidad= 0,23

Para hallar la permeabilidad, utilizamos la férmula (1):

[ 5/2
Kg = Cl[_xll"lf’f.nitl.t‘fi.r’f — ]]. R-JII_Z ()

Se toma un arreglo hexagonal entonces:

Cl= 15/ (971/6)

th.r.‘rm.r = ?TX(ZK‘?’)

Vf = porcentaje de fibra = 0,765
Rf = Radio de la fibra = 19,8 10e-6 (se calculé con Image))

Donde el inverso de la permeabilidad = 1/K2 = 0,907x10e13
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