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Resumen

En el presente trabajo se ha estudiado y modelizado el efecto borde en el Conformado por
Transferencia de Resina (LCM). Se han utilizado diferentes espesores de borde, canal donde
no hay fibra, y se han comparado los resultados experimentales con la simulacién numérica
mediante elementos finitos. La informacion obtenida puede servir como ayuda para el calculo
de los canales de llenado, localizacion de salidas de aire y para una correcta estimacion de la
permeabilidad equivalente.
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1. Introduccion

Una de las fases mas criticas en los procesos de conformado de materiales poliméricos
compuestos por inyeccion de resina (LCM), es la impregnacién de la fibra, en el interior
del molde. Para maximizar las propiedades mecanicas de la pieza final es fundamental la
total impregnacion del tejido de refuerzo. El efecto borde es un fendmeno que
inevitablemente se produce durante el llenado de moldes cargados con fibras y ocurre en
los huecos que quedan entre las capas de tejido y las paredes del molde. Estos huecos
crean canales por donde el caudal es mucho mayor que por el resto del molde. La
principal consecuencia es la pérdida de control sobre el llenado del molde, lo que
imposibilita una correcta simulacion del llenado y la prevision del campo de presiones.
Tradicionalmente este efecto se ha considerado como un factor indeseable e inevitable,
sin embargo en los ultimos afios se ha visto que este efecto puede utilizarse para reducir
la presion de inyeccion o disminuir el tiempo de llenado. En caso de inyectar con
asistencia de vacio, el efecto borde ayuda a guiar al frente de avance hacia el punto de
vacio, que generalmente se encuentra situado en un punto intermedio de la pieza.

Para una correcta simulacion numérica de la fase de llenado utilizando un flujo Darcy,
Ecuacion (1), se hace necesario caracterizar el efecto borde mediante la definicion de una

permeabilidad equivalente en los canales del molde donde no hay fibra [2,4,5], o bien



utilizar las ecuaciones de stokes para el calculo del flujo viscoso entre placas [6]. La
permeabilidad es una variable de dificil medicidn, pero que resulta fundamental para una
correcta simulacion del Moldeo por Transferencia de Resina (RTM) o Moldeo por Vacio
(VM-VARTM). Existen numerosos métodos para medirla, bien mediante técnicas
experimentales, mediante técnicas numéricas, 0 como una combinacion de ambas [1,3].

<\_/>= - é P <\_/> = Velocidad promedio K = Tensor Permeabilidad

H - (1)
P =Presion W = Viscosidad fluido

En el presente trabajo se pretende describir experimentalmente el comportamiento del
efecto borde en el llenado de molde, y finalmente modelar el llenado mediante una
técnica explicita de elementos finitos.
2. Montaje experimental

Los ensayos realizados se han realizado mediante un molde con una de sus mitades
construidas en metacrilato, que permite la visualizacion del frente de avance La cavidad
tiene unas dimensiones de 260*500mm?® y un espesor de 3mm, que se asemeja al espesor
de la mayoria de las piezas construidas mediante RTM-VM. El espesor de la cavidad se
genera mediante la insercion de un marco de 3mm de espesor entre las dos mitades del
molde. La mitad superior del molde de metacrilato tiene un espesor de 40mm, mientras

que la inferior es de aluminio de 20mm de espesor.

Dado que el objeto del montaje es la observacion del frente de avance, se puede
utilizar cualquier fluido del que se conozca su comportamiento a T* ambiente. La presion
de inyeccion oscilard entre 0.5 y 2 bares, para que la velocidad del fluido sea
suficientemente baja para que tenga validez en todo momento la ecuacion de Darcy. Una
vez inyectado el fluido dentro del molde se graba la secuencia de avance con una cdmara

digital, que permitira su analisis y comparacion con los resultados teoricos del modelo.

Se ha reproducido en el molde un canal preferente para el paso del flujo de resina que
simula el efecto borde, cortando las telas con diferentes espesores de borde. Se trabajara
con diferentes dimensiones de canal (h). Se utilizard un tejido de fibra de vidrio tipo
sandwich (Rovicore©, 200/D3/200) y se inyectara un aceite de silicona (Dow Corning
200 ©) con un comportamiento quasi-newtoniano y una viscosidad de 0.1 Pa*s, similar a

las resinas poliméricas utilizadas en RTM-VM.



El procedimiento de corte y manipulacion es fundamental y ha de permitir un corte
limpio y facil manipulacion, transporte y posicionado de las telas. El proceso de corte se
ha efectuado mediante un cortador circular. Para guiar el corte se han utilizado plantillas
rigidas mecanizadas en CNC.

3. Medicion de la permeabilidad

Para la medicion de la permeabilidad se ha utilizado el ensayo unidireccional a presion
constante [3]. Este ensayo consiste en observar el frente de avance en el interior de un
molde rectangular donde se inyecta a presion constante a lo largo de uno de sus laterales.
Para que el ensayo sea correcto hay que evitar el efecto borde en las proximidades de las
paredes del molde (h=0). Para la mediciéon de la permeabilidad se puede inyectar
cualquier fluido cuya viscosidad sea conocida y cuyo valor nos permita trabajar con un
numero de Reynolds aproximado de 1, lo que nos asegura la validez de la ecuacion de

Darcy.

Supuesta la permeabilidad constante y el flujo incompresible (div<v>=0) y gobernado

por la ley de Darcy, obtendremos la expresion que gobierna el problema unidimensional:

vy =21 +%§; @

donde x¢ es la posicion del frente de avance y @ es la porosidad de la tela y nos permite
relacionar la velocidad promedio con la velocidad del frente de avance, <v>= @vy.
Integrando la ecuacion (2) nos permite obtener la expresion de la permeabilidad de la

preforma en funcion de la posicion del frente de avance y del tiempo, t:

K = 2l119(ft (xi —xé) 3)

donde x, es la posicion del frente de avance en el instante inicial (t=0). Si se supone x¢=0,
se deduce, que la variacion respecto del tiempo del cuadrado de la posicion del frente de
avance es constante y directamente proporcional a la permeabilidad segun la expresion:
2 2
d(xf) _ 2Kp; LK = d(xf)p_(p )
dt V0] dt 2p;
Por lo tanto se puede representar el valor de la permeabilidad a lo largo del llenado,

cuya pendiente es el incremento cuadratico de la posicion del frente de avance respecto
del tiempo. Dado que la presion de inyeccion es medida en el deposito presurizado,
debemos tener en cuanta la pérdida de presion por efecto viscoso que, para un conducto

de seccion circular, sera:
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donde L y d son la longitud y diametro del conducto respectivamente y Q el caudal. Estas
pérdidas de presion provocan que la presion de inyeccion sea inferior a la deseada y
variable con el tiempo. En la Figura la se representa la presion en el lateral de inyeccion,

cuando la presion en el depdsito presurizado es de 0.1 bar.
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Figura 1. a) Presion en x=0, b) Permeabilidad aparente durante el llenado

En la Figura 1b se representa la medicion de la permeabilidad a lo largo del llenado,
utilizando la expresion (3), con una presion de inyeccion de 0.1 bar. El instante de tiempo
inicial corresponde al momento en el que se ha llenado por completo el lateral del molde.
La porosidad de la tela ha sido medida y tiene un valor de 0.88. El valor de la
permeabilidad de la tela es el valor asintético de la curva [4] de la Figura 1b
(permeabilidad aparente), corregida con las pérdidas de presion viscosas, ec.(5), y tiene
un valor de 9.9%10”m?. En la Figura 2 se representa tres instantes del ensayo llenado del
molde, utilizado para medir la permeabilidad y las correspondientes simulaciones

numéricas. Se puede observar como los resultados de la simulacion se ajustan con

bastante precision a los resultados experimentales.
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Figura 2. Frente de avance a los 10, 60 y 90 segundos, h=0mm. Experimental y simulado.
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4. Resultados y discusion
Se ha estudiado el efecto borde para tres espesores de canal diferente: 2.5, 5 y 7mm.
Para la verificacion numérica de los resultados se ha utilizado un codigo de elementos

finitos y la malla utilizada ha sido de 19205, 5205 y 2561 elementos respectivamente para



cada uno de los ensayos. Se ha modelado el conducto de alimentacién para tener en
cuenta las pérdidas por efecto viscoso. En todos los casos la presion a la salida del
deposito presurizado es de 0.5 bares y la viscosidad del fluido es de 0.1 Pa*s. En las
imagenes de la Figura 3 puede observarse la posicion y forma del frente de avance en tres
instantes de tiempo diferentes, y la prediccion obtenida mediante la simulacion para un

espesor de canal de 2.5 mm (medio molde debido a la simetria).

Las figuras 5 y 6 muestran resultados andlogos, pero para un espesor de canal de 5y 7
mm respectivamente. Puede observarse que a medida que el espesor de canal es mayor, el
frente de avance llena mas rapidamente la cavidad. La posicion de la salida de aire
Optima se sitlla en un punto mas cerca del centro de la pieza cuanto mas grande es el
borde y légicamente el area del frente de avance se incrementa con h. Puesto que para

esta serie de ensayos el punto de salida de aire es fijo, los resultados obtenidos una vez

que el frente de avance alcanza el punto de salida no son tenidos en cuenta.




5. Conclusiones

La informacion obtenida del presente trabajo puede servir como ayuda para el calculo
de los canales de llenado en el llenado por vacio. Se ha observado que la seccion media
del frente de avance se estabiliza en un valor que depende del tamafio del canal y del tipo
de resina y tejido. El molde empleado, a nuestro juicio, deberia ser de mayor longitud
para que este efecto fuera mas evidente. La medicion de la permeabilidad a presion
constante resulta complicada al ser variable la velocidad a lo largo del llenado, la
mediciéon a caudal constante simplificaria el método. El control de presion deberia
colocarse en el mismo molde Para evitar pérdidas viscosas. Para un correcto llenado del
molde es necesario la colocacion del punto de vacio en un punto intermedio del molde,
cuya localizacién depende del espesor de canal. La simulacion por ordenador del llenado
del molde permite predecir con exactitud la posicion de este punto de vacio, la prediccion
del tiempo de llenado, etc. Es posible realizar una simulacion correcta resolviendo las
ecuaciones de stokes en la parte sin tela del molde, y la ecuacion de Darcy en la parte
cargada [6]. De forma andloga se podria haber definido una permeabilidad equivalente en

el borde y los resultados serian muy parecidos.
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