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Resumen

Este trabajo aborda una comparacién entre las técnicas de procesamiento de materiales
compuestos conocidas como moldeo manual o hand lay up (HLU) e infusién por vacio
(VI). Estos métodos de procesamiento son muy utilizados en la industria, especialmente
en las pequefias y medianas empresas locales y tiene especial interés en la region atlantica
de nuestro pais. Son dos técnicas con campos de aplicacion similares por lo que la
eleccion de una por sobre la otra no es trivial. Tedricamente, el proceso de infusion por
vacio deberia permitir obtener piezas de mejor calidad que el proceso de laminacion
manual por dos factores principales: mayor contenido porcentual de refuerzo en el
laminado (aplica presion externa aplicada sobre la preforma) y menor porosidad en el
compuesto obtenido (el proceso de impregnacion se lleva a cabo en una cavidad de
moldeo sometida a vacio). Si bien existe gran cantidad de informacion en la literatura
comparando ambas técnicas, los resultados reportados son muchas veces opuestos a los
esperados o bien en la descripcion del procedimiento experimental se omite informacion
sobre procedimientos y variables de proceso que podrian tener influencia en los mismos.

La motivacion de este trabajo surge de la necesidad de generar informacion confiable
determinando en qué condiciones de proceso resulta beneficioso el uso de una técnica o
la otra, desde el punto de la calidad del material obtenido.

De esta manera, el objetivo de este trabajo es propone identificar las variables de
procesamiento y las caracteristicas de la materia prima que afectan significativamente al
resultado obtenido por ambos procesos y cuantificar las diferencias en las propiedades de
los materiales compuestos fabricados y en la calidad de las piezas obtenidas, de modo de
poder contar con criterios Utiles para la seleccion entre los métodos mencionados.

Para comparar ambos procesos y evaluar el efecto de las variables de procesamiento, se
confeccionaron probetas de material compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra
de vidrio y fibras naturales de yute a las que se le realizaron ensayos mecanicos (traccion
uniaxial) y otros ensayos de caracterizacion (densidad y volumen de fibras por
calcinacion).

Se pudo demostrar los efectos positivos de la desgasificacion en la resistencia mecanica
para ambos procesos. También, la dependencia del niumero de telas de la preforma en la
seleccion del método de procesamiento debido a los distintos mecanismos de
compactacion de los refuerzos, siendo beneficioso la utilizacién de VI conforme se
aumenta el nimero de capas del refuerzo. Ademas, se demostro que es posible mejorar la
fraccion volumétrica de fibras y las propiedades mecanicas si se detiene el ingreso de
resina antes que se llegue a impregnar completamente la preforma. Por otro lado, se
concluy6 que la morfologia y arquitectura del tejido utilizado también es determinante en
los resultados comparativos entre ambas técnicas. Tejidos con excelente compresibilidad
no se benefician tanto al utilizar VI en vez de HLU como los tejidos con baja
compresibilidad.

Por ultimo, se pudo confeccionar satisfactoriamente una pieza real con los conocimientos
adquiridos durante el desarrollo de este trabajo.



1.Introduccién

1.1. Materiales compuestos de matriz termorrigida

Los materiales compuestos de matriz termorrigida consisten en fibras de alta resistencia
y modulo embebidas en una matriz polimérica con interfaces diferenciadas. Ambos
componentes mantienen sus caracteristicas fisicas y quimicas, pero producen una
combinacion de propiedades que no pueden ser alcanzadas por separado. En general, las
fibras son las que soportan la mayoria de las cargas mientras que la matriz mantiene las
fibras en su orientacién correcta y actia como medio de transferencia de carga entre ellas
y las protege del medio circundante. Las propiedades mecénicas de estos materiales
dependen fuertemente de la direccion de la medicion y son, por lo tanto, materiales no
isotrdpicos [1] .

La forma mas comdn de utilizacion de estos materiales y la de interés para este proyecto
final es el laminado, que se compone de varias capas de telas finas de fibras apiladas
embebidas en matriz.

Los compuestos estructurales de matriz polimerica termorrigida presentan elevadas
propiedades mecanicas especificas (alta resistencia y rigidez con bajo peso), buena
resistencia térmica y quimica, excelente durabilidad, alta estabilidad dimensional, ofrecen
flexibilidad de disefio del material y permiten la fabricacion de piezas de geometrias
complejas [2].

Por estos motivos, suelen ser empleados en componentes de muchas industrias como
aeroespacial, naval, automotriz y transporte en general, energia edlica, articulos
deportivos de alto desempefio, entre otras [3] (Figura 1.1).

Figura 1.1. Algunas aplicaciones de materiales compuestos reforzados por fibras.



1.1.1 Refuerzos - Fibras

El refuerzo es la fase dispersa en la matriz en un material compuesto y puede utilizarse
principalmente en dos morfologias diferentes, en forma de fibras o de particulas. Las
fibras son estructuras que se caracterizan por tener una gran relacion de esbeltez, siendo
la morfologia mas utilizada cuando se busca maximizar el desempefio mecanico del
material [4]. En este proyecto final s6lo se analizaran los refuerzos de fibras.

Como se menciond anteriormente, el refuerzo soporta la mayor parte de la carga. Por
ejemplo, en el caso de tensidon uniaxial sobre un compuesto unidireccional (todas las
fibras alineadas en la direccion del esfuerzo aplicado), el mddulo del material compuesto
(Ec) depende del médulo de la matriz (Em) y la fibra (Ef) y la fraccion volumétrica de
fibra segun la regla de las mezclas

Ec=Em+vf.(Ef —Em) (1)

Como el mddulo de la fibra es o6rdenes de magnitud mayor al de la matriz, la resistencia
de un material depende en parte de la resistencia mecanica del refuerzo y de la fraccion
volumétrica del mismo en el material. En la Figura 1.2 se observa un grafico de la fraccion
de carga soportada por el refuerzo (Pf/Pc) en funcion de la relacién de modulos (Ef/Em)
para distintas fracciones volumétricas de fibras. Como esta relacion es generalmente
mayor a 10, puede verse que para vf de 0,2 o superiores, el refuerzo soporta mas del 70%
de la carga [5]. Por ello, en el procesamiento de materiales compuestos se busca
maximizar la fraccion de fibras en el material resultante.
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Figura 1.2. Fraccion de carga soportada por fibras en funcién de la relacién de médulos. [5]

Los refuerzos confeccionados a partir de fibras pueden presentar arquitecturas o
configuraciones variadas, siendo las principales: fibras unidreccionales; continuas
bidireccionales; continuas multidireccionales; fibras cortas unidireccionales y fibras
cortas al azar. Aumentando la multidireccionalidad de las fibras se aumenta la
homogeneidad direccional de las propiedades de la lamina. En el caso de utilizar refuerzos
direccionales y necesitar isotropia en el material, se confeccionan multilaminados
alternando la direccion principal del refuerzo, intentando siempre mantener simetria
(misma secuencia de apilamiento por encima y debajo del plano medio) y balance (por
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cada ld&mina a un cierto &ngulo existe otra colocada en una orientacion opuesta). De esta
manera se asegura una distribucion de tensiones homogénea evitando tensiones residuales
y deformaciones post procesamiento [6].

Los refuerzos de fibra mas utilizados en la industria son las fibras de vidrio, de carbono
y naturales [4] (Figura 1.3)

Las fibras de vidrio son las mas comunes de todas las fibras de refuerzo para los
materiales de matriz polimérica (PMC). Las principales ventajas de las fibras de vidrio
son su buena relacion entre costo y propiedades mecéanicas. Por este motivo este tipo de
fibras es el mas utilizado en la confeccién de embarcaciones, aspas de molinos e6licos,
industria aeronautica, deportes nauticos, entre otros. El principal componente de las fibras
de vidrio es el SiO2 junto a otros 6xidos [7].

La forma comercial basica de una fibra continua de vidrio es una strand que es un
conjunto de 204 filamentos paralelos. Estos strands pueden luego tejerse por métodos
textiles y se obtiene una tela o ply.

Las fibras de carbono estan compuestas por una mezcla de carbono amorfo y grafito.
Poseen una relacion de densidad-resistencia a la rotura y densidad-maodulo de elasticidad
muy altas comparada a las fibras de otro tipo. Ademas, tiene alta conduccion térmica y
eléctrica y bajo coeficiente de expansion termica. La principal desventaja es el alto costo
de estas fibras.

Las fibras de carbono estan comercialmente disponibles en tres formas basicas: mecha
larga y continua, cortada (de 6 a 50 mm de longitud) y molida (de 30 a 3000 micrones de
longitud). De la misma manera que con las fibras de vidrio, mechas de fibra de carbono
se tejen para obtener telas de refuerzo de variadas configuraciones [8].

Las fibras naturales provienen de plantas cominmente utilizadas en la agricultura, como
yute, sisal, lino, cafiamo, entre otras. Los componentes de las fibras naturales son
microfibrillas de celulosa dispersas en una matriz amorfa de hemicelulosa y lignina.

Las fibras naturales presentan algunas ventajas en comparacion con las fibras sintéticas
mencionadas. En primer lugar, son amigables con el medio ambiente, ya que son
biodegradables, su produccién requiere un consumo energético considerablemente menor
y durante el crecimiento de la planta éstas absorben CO> de la atmdsfera. Ademas, poseen
una densidad que varia entre 1.25 y 1.5 g/cmg3, inferior a la de las fibras de vidrio tipo E
(2.54 g/cm3) y a la de las fibras de carbono (1.8 a 2.1 g/cm?). Ademas, los compuestos
elaborados con fibras naturales ofrecen una mayor amortiguacion acustica y de
vibraciones y su costo es significativamente menor.

Sin embargo, sus principales desventajas son las inferiores propiedades mecanicas en
comparacion a las otras fibras, bajo punto de degradacién térmica y gran absorcion de
humedad. Ademas, debido a que en su interior las fibras son huecas, se requiere una gran
cantidad de matriz polimérica para que exista una unién efectiva de las dos fases [9].

En la Tabla 1.1 se detallan algunas propiedades de los refuerzos antes mencionados.



Tabla 1.1. Propiedades de fibras de vidrio, carbono y yute [47].

. Médulo Tension a . Temperatura de
. Densidad r Elongacion a -
Fibra (glem3) Elastico la rotura la rotura (%) degradacion
(Gpa) (Mpa) (°C)
Vidrio 2,6 73 1800-2700 2,5 846
Carbono 1,8 260 3500-5000 1,4-1,8 815
Yute 1,45 10-32 450-550 1,1-15 200

Figura 1.3. De izg. a der. Tejidos bidireccionales de fibra de vidrio, carbono y yute.

Propiedades relevantes de los refuerzos

Arquitectura de los tejidos de refuerzo

La arquitectura de los tejidos de refuerzo se define como la disposicion de las fibras en
una lamina, que no sélo influye en las propiedades del material compuesto, sino también
en su procesamiento. La misma se clasifica en base a la continuidad y orientacion de la
mecha de fibra, y al tipo de entrelazado de las mismas. Esta caracteristica del refuerzo
afecta la respuesta a la compresion transversal del apilamiento de tejidos (preforma) que
es una propiedad importante que define el contenido volumétrico maximo de fibras
alcanzable durante el procesamiento de compuestos. Ademas, afecta al flujo de resina a
través del lecho fibroso durante la etapa de llenado del molde lo cual impacta en los
tiempos de procesamiento y microestructura final del compuesto (contenido de huecos y
mojado de las fibras) lo que a su vez también afecta a sus propiedades y desempefio del
compuesto en servicio [6] [10].




(a) (b)

o 10

Figura 1.4. Arquitectura de tejidos de refuerzo. (a) bidireccional, (b) multidireccional, (c) tejido
en trama, (d) tejido en urdimbre, (e) trenzado biaxial, (f) trenzado triaxial. [10]

La arquitectura de fibra utilizada en este trabajo es del tipo (a) mostrado en la Figura 1.4
(tejidos bidireccionales). En este caso, el refuerzo presenta las mejores propiedades
mecénicas en las dos direcciones axiales de las fibras.

El apilamiento de tejidos de refuerzo previo a la impregnacion de resina se denomina
preforma. La misma esta definida por el tipo de refuerzo (tipo de fibra y arquitectura del
refuerzo), la orientacion de cada ldmina en el tejido y el nimero de capas utilizado [10].

Permeabilidad

El flujo de resina a través de la red de fibras se puede describir con la Ley de Darcy, que
se derivo originalmente para el flujo de fluidos newtonianos a través de un medio poroso
[11]. Esta ecuacion relaciona la tasa de flujo volumétrico de resina Q por unidad de area
con el gradiente de presidn, la permeabilidad y la viscosidad del fluido Para un flujo
unidimensional en la direccion x

AP
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donde Q es la velocidad de flujo, AL es la longitud de la preforma, mu es la viscosidad
de la resina, AP el gradiente de presion aplicado, A el &rea del molde y K es la
permeabilidad de la preforma.

Al mismo tiempo, la dependencia de la permeabilidad con la fraccion volumétrica de
fibras puede modelarse la ecuacion de Kozeny-Carman modificada:

_ (1 _ Vf)n+1

c.Vfr ()

En donde C y n son parametros empiricos y vf es la fraccion volumétrica de fibras en la
preforma.

Puede verse que la permeabilidad depende de la fraccion volumétrica de fibras, que
también define la porosidad de la preforma (1-vf). Estos dos factores estan fuertemente
influenciados por la arquitectura de los refuerzos, las discontinuidades que pudieran
presentarse y el grado de compactacion del refuerzo [12][13].

En el caso de las fibras naturales, la permeabilidad también se ve afectada por sus
caracteristicas morfologicas y su polaridad. Las fibras pueden absorber el fluido durante
la impregnacién con resina, hinchandose y reduciendo el espacio libre para el flujo de
resina. Al mismo tiempo las cavidades internas de la fibra, asi como su gran
discontinuidad disminuyen la permeabilidad de los tejidos naturales en comparacion a los
sintéticos [14].

Compresibilidad-compactacion

En todos los métodos de fabricacion de compuestos ocurre la compresion de la preforma
dentro de un molde, con el objetivo de consolidar el laminado (generar interpenetracion
entre las laminas) para incrementar la fraccion volumétrica de fibras y remover aire
atrapado en la preforma.

La compactacion de la preforma aplasta las mechas de fibras, reduce los espacios entre
las fibras y entre las mechas, empaqueta mas densamente las laminas de refuerzo y genera
deformacidn elastica en las fibras. Durante el proceso de compactacion, la preforma se va
deformando mediante uno o varios de los siguientes mecanismos: deformacion
transversal de las mechas de fibra, aplastamiento de las mechas, deformacion en flexion
de las mechas, condensacion de huecos o espacios vacios entre las fibras y anidamiento
0 nesting (desplazamientos geométricos entre mechas adyacentes). La respuesta a la
compactacion de los refuerzos tejidos esta influenciada principalmente por la
deformacién de las mechas de fibra (deformacién transversal y en flexion, y
aplastamiento) y nesting, mientras que en los mats de fibras al azar los mecanismos
predominantes son el aplastamiento de las fibras y la condensacion de huecos [14], [15].

La respuesta de las preformas a la compactacion puede ser dividida en tres partes, como
se muestra en la Figura 1.5. La primera region lineal de la curva esta relacionada con la
reduccién de los poros y espacios libres entre las mechas de fibras, y también con la
flexién a bajas cargas de las mechas. En esta etapa, la resistencia a la compactacion
generada por la preforma es muy baja, por lo que la pendiente es practicamente nula. En
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la segunda etapa de la curva la fuerza de compresion aumenta rapidamente debido al
rapido incremento en los puntos de contacto y la friccién entre las fibras, como
consecuencia de la reduccion en el espesor. Ademas, en esta etapa ocurren los procesos
de nesting e intercalamiento entre capas adyacentes. En la tercera parte de la curva, se
produce la reduccién de los espacios libres entre las fibras y el deslizamiento de las fibras
cesa, por lo que la respuesta lineal a la compactacion de esta etapa se relaciona con el

modulo elastico transversal de las fibras [16].
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Figura 1.5. Comportamiento de la fraccidn volumétrica de fibras en una preforma con la
presién de compactacion [16].

Ademas, varios autores han encontrado que la cantidad de capas de refuerzo afecta a la
compactacion. A mayor nimero de capas, se ven mas favorecidos los mecanismos de
compactacion (hay mayor probabilidad de ocurrencia de éstos) y por lo tanto el “espesor
por lamina” disminuye Y la fraccion volumétrica de fibra aumenta [17].

El origen de la fibra también afecta la compactacion del refuerzo. Algunos refuerzos
naturales, como los tejidos de yute presentan mechas compuestas por fibras cortas
retorcidas que, sumado a la rugosidad superficial propia de las fibras, reducen la
compactabilidad [9].

1.1.2. Matrices polimeéricas

Como se menciond anteriormente, las funciones de la matriz en un material compuesto
reforzado con fibras son: mantener las fibras en su lugar; transferir tensiones entre las
fibras; proporcionar una barrera contra un entorno adverso, como los productos quimicos
y la humedad, y proteger la superficie de las fibras de la degradacion mecéanica (por
ejemplo, por abrasion) [18].

Las matrices poliméricas estan divididas en dos grandes grupos: termoplasticas y
termorrigidas. Las de interés y uso para este proyecto final son las termorrigidas. La
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eleccion de resinas termorrigidas como matriz en un material compuesto basado en tejidos
de refuerzo de fibras largas, se debe principalmente a la baja viscosidad a temperatura
ambiente previo al curado, que permite un buen mojado de los mismos. Ademas, este tipo
de polimeros presentan una buena estabilidad térmica y quimica luego del curado y baja
relajacion ante carga constante [19].

Los polimeros termorrigidos se almacenan y utilizan en los procesos de fabricacion en
estado liquido y el estado sdlido se alcanza mediante una reaccion quimica en donde las
cadenas poliméricas se unen en una red tridimensional de entrecruzamiento. Esta reaccién
de polimerizacién se denomina curado.

Una vez obtenido este entrecruzamiento, dado que la red estd formada por enlaces
covalentes el polimero no puede fundirse mediante calor, sino que, por encima de
determinada temperatura, se degrada por la ruptura generalizada de dichos enlaces [20].

Entre las resinas mas utilizadas se encuentran la resina epoxi y poliéster insaturada [19].

En el caso de la resina epoxi los materiales de partida para la matriz epoxi son resinas
organicas liquidas de bajo peso molecular que contienen varios grupos epoxidos
(comunmente Diglicidil eter de bisfenol A), que son anillos de tres miembros de un &tomo
de oxigeno y dos atomos de carbono (Figura 1.6).

Figura 1.6. Estructura quimica de los mondmeros de resina epoxi [21].

Las resinas epoxi son muy reactivas y pueden reaccionar con diferentes agentes de
curado, normalmente aminas como la Dietilentriamina. La reaccion de polimerizacion es
de crecimiento por pasos.

Las principales ventajas de las resinas epoxi son: gran variedad de propiedades, debido a
la gran variedad de materiales de partida, agentes de curado y modificadores disponibles,
ausencia de volatiles, baja contraccion, excelente resistencia quimica y a solventes y
excelente adhesion a muchos substratos [21].

Las principales desventajas son el alto costo y largos tiempos de curado.

El material de partida de la resina poliéster es una resina insaturada con una cantidad de
dobles enlaces carbono-carbono (C=C) que luego por medio de reaccién por radicales
seran rotos para generar la reaccion de curado. Los mondmeros mas comunes son el
anhidrido maleico y el etilenglicol, con perdxido organico como catalizador y estireno
como agente de entrecruzamiento [22].

La principal ventaja de la resina poliéster es su bajo costo, mientras que la principal
desventaja es la alta contraccién volumétrica post curado (5-12 %) en comparacion a una
epoxi (1-5%) [23]. Por motivos de costo, se selecciond esta resina para la elaboracion de
este proyecto final.
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Propiedades relevantes de la matriz

Cinética de curado

La cinética de curado de una resina termorrigida determina la evolucion de la conversién
(avance de reaccion de entrecruzamiento) en el tiempo en funcion de la temperatura vy,
ademas, la evolucién de la velocidad de la reaccion en funcion de la conversioén
(relacionada con el tiempo) y de la temperatura. Conocer la cinética de curado permite
optimizar el ciclo productivo, evitando defectos causados por un desmolde prematuro y
pérdidas energéticas innecesarias. También permite establecer una ventana de
procesamiento (rangos de valores de tiempo, temperatura y presion de proceso) que
permite obtener piezas libres de defectos. Ademas, en las técnicas de procesamiento que
involucran la preparacion de una resina reactiva por medio del mezclado con métodos
manuales de la resina con su catalizador/endurecedor, conocer la cinética de curado es
importante para establecer la “vida en recipiente” o “pot life” de la resina [24].

La cinética de curado puede obtenerse por varios métodos, a partir del calor de reaccion
involucrado (andlisis térmico), la creacion o desaparicion de grupos activos (analisis
infrarrojo, FTIR) o los cambios en la viscosidad (analisis reologico). A los efectos de este
proyecto final solo se comentara sobre el analisis térmico de la cinética de curado [25].

La reaccion de curado de una resina es exotérmica. Por tanto, puede relacionarse el calor
liberado con el avance y nivel de curado obtenido.

Los ensayos se realizan en un calorimetro diferencial de barrido (DSC) en el que una
pequefia muestra, de unos pocos miligramos se analiza de forma isotérmica (es decir, a
temperatura constante) o dindmica (es decir con un aumento uniforme de la temperatura).
La instrumentacion del DSC registra eventos en la muestra que generen o consuman en
funcion del tiempo [26]. Los graficos que se obtienen son como los siguientes (Figura
1.7)

Tasa de generacion de calor
Tasa de generacion de calor

(@) (b)

Figura 1.7. Graficos tipicos de ensayo de DSC. a) ensayo dinamico, b) ensayo isotérmico [26]

La generacidn total de calor para completar una reaccion de curado (es decir, 100% de
grado de curado) es igual al area bajo la curva tasa de generacion de calor-tiempo obtenida
en un experimento de calentamiento dinamico (Ec. 4)
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Por tanto, realizando un analisis de DSC isotérmico a una determinada temperatura y
comparando el &rea bajo la curva obtenido con el &rea de la corrida dindmica, puede
estimarse el nivel de avance de la reaccién obtenido durante el curado a dicha temperatura
[26].

Esto es particularmente Gtil para corroborar si un determinado proceso de postcurado de
un material compuesto obtiene un grado de avance cercano a 100%, como seria deseable
para maximizar las propiedades del material [27].

Viscosidad y tiempo de gel

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir bajo tensiones de
cizallamiento. El material de partida de una resina termorrigida es un fluido de baja
viscosidad. Sin embargo, su viscosidad aumenta con el curado y tiende a infinito a medida
que se transforma en una masa sélida.

La velocidad de aumento de la viscosidad es baja en la fase inicial del curado. Una vez
alcanzado un umbral de curado, la viscosidad de la resina aumenta a un ritmo muy rapido.
El tiempo en el que la viscosidad se hace infinita es el tiempo de gel. En este estado la
resina se ha vuelto una macromolécula tridimensional no soluble [28]. El tiempo de gel
es un parametro importante de moldeo, ya que el flujo de resina en el molde se vuelve
cada vez mas dificil a medida que la viscosidad de la resina avanza y se ve totalmente
impedido una vez alcanzado el punto de gel. Este tiempo provee entonces la ventana de
trabajo, desde la formulacion de la resina.

Una manera simple de determinar el tiempo de gel de una resina, es preparando una
pequefia cantidad de la misma a una determinada temperatura que debe ser constante. Con
algun utensilio (cominmente una varilla de vidrio) sumergido en el fluido. EI momento
en que ya no puede moverse el utensilio, se toma como tiempo de gel. Cabe aclarar, que
el tiempo de gel solo serd valido para la cantidad de catalizador empleado y a la
temperatura de la prueba [29].

Solubilidad de gases en la resina

La causa mas comun para la formacién de poros o huecos en un material compuesto es la
incapacidad de la resina para desplazar aire atrapado en el interior del fluido hacia la
superficie. El aire presente en la resina puede provenir de varias fuentes: aire en la
superficie de las fibras que es ingresado durante la impregnacion, aire ingresado durante
la preparacion de la resina o gases disueltos en la resina que forman burbujas durante el
curado por el aumento de la temperatura o por la baja presion en el caso de la infusion
por vacio [30].
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La presencia de porosidad influye significativamente en las propiedades mecénicas de los
compuestos poliméricos, ya que los poros actian como concentradores de tension, lo que
provoca una disminucion de la resistencia estatica y a la compresion. Se ha demostrado
que un aumento en la porosidad reduce la vida a fatiga del laminado y la resistencia al
esfuerzo cortante interlaminar, propiedades mecénicas criticas para el rendimiento de los
compuestos poliméricos [30].

Una estrategia para la reduccion de los poros consiste en desgasificar la resina catalizada
previo a su utilizacion. El procedimiento tradicional consiste en colocar el recipiente
abierto con la resina catalizada dentro de un contenedor hermético sometido a alto vacio
durante un determinado periodo de tiempo. Sin embargo, recientemente algunos autores
han propuesto el uso de un medio de nucleacion heterogéneo para las burbujas a los
efectos de mejorar la eficiencia de la desgasificacion. EI medio de nucleacién propuesto
es un trozo pequefio de esponja de cocina o material similar altamente poroso [31], [32].

1.2 Procesamiento de materiales compuestos: hand lay up vs. Infusion
1.2.1 “Hand Lay Up” o Moldeo Manual (HLU)

El moldeo manual es un proceso de bajo costo y complejidad y en el que se usa una
minima cantidad de herramientas, maquinaria y/o material descartable comparado a otros
procesos de manufactura de materiales compuesto. En la industria, este método se usa
normalmente para la fabricacion de piezas grandes y en industrias en donde no se requiere
un gran volumen ni alta velocidad de produccion.

En el proceso de hand lay up (HLU), representado esquematicamente en la Fig. 1.8, una
capa de refuerzo seco se coloca manualmente sobre el molde. Luego, se aplica una resina
liquida de baja viscosidad al refuerzo vertiendola, o pulverizandola. Se utilizan espatulas,
escobillas o rodillos para densificar el laminado, impregnando completamente el refuerzo
con la resina y eliminando el exceso de resina y el aire atrapado. Este proceso se repite
capa a capa hasta completar la cantidad de capas de refuerzo deseadas.

o/

[\

"4

o 7

Figura 1.8. Esquema de procesamiento por HLU [33].
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La compactacion de los tejidos dependeréa de la presion que realice el operario, asi como
de la herramienta de laminacion utilizada por lo que la reproducibilidad y consistencia de
las piezas obtenidas por este método es baja. Ademas, la presion ejercida por el operario
es menor a la que se ejerce por otros métodos de manufactura méas tecnificados, generando
bajos contenidos de fibra y elevada variabilidad en la distribucion de resina en distintas
zonas en la misma pieza [33].

1.2.2 Infusion por vacio (VI)

El proceso de infusion por vacio es una de las técnicas de procesamiento de materiales
compuestos denominadas LCM (Liquid composite molding).

La técnica de VI se utiliza para la elaboracién de piezas de cualquier tamafio, pero es
especialmente utilizada para obtener componentes de gran tamafo debido a que no utiliza
un contramolde rigido. Ademas, se escoge esta técnica en aplicaciones donde la velocidad
de produccion requerida no es muy alta debido a la baja automatizacion y la gran cantidad
de tiempo y mano de obra requerido para el armado del sistema [34]. Por lo tanto, el
campo de aplicacion de esta técnica coincide con el del moldeo manual, por lo que la
eleccion de una técnica por sobre la otra no es trivial y debe ser correctamente
fundamentada, siendo este uno de los objetivos centrales del presente proyecto final.

En este proceso se coloca la preforma sobre el molde rigido y se cubre con un film plastico
(“bolsa de vacio™) el cual se sella al perimetro del molde utilizando una cinta especial
(llamada tacky tape). El puerto de ingreso de resina (inlet) consiste en una manguera, la
cual tendra un extremo dentro del molde en el punto donde se quiere suministrar la resina,
y el otro extremo fuera del molde, el cual se colocara dentro de un recipiente con resina
catalizada. Pueden utilizarse lineas de distribucion de resina (mangueras perforadas o
espiraladas) para que el ingreso sea lineal y no puntual (la resina llena rapidamente las
mangueras que actdan de puerto lineal de suministro de resina). Los venteos son analogos,
pero se colocan donde la resina llegara ultimo y se conectan a una bomba de vacio. Entre
la bomba de vacio y los venteos se coloca un recipiente hermético conocido como
“pulmoédn de vacio” y “trampa de resina” ya que cumple ambas funciones.

Una vez cerrado el sistema, se aplica vacio en la cavidad interna. Para ello se estrangula
la linea de resina con una pinza de apriete especial, evitando que ingrese aire por ese
extremo de la manguera. De esta manera se extraera el aire de la cavidad de moldeo
ayudando a minimizar la presencia de burbujas en el laminado final y ademas posibilitara
que las telas de refuerzo copien la forma del molde (al ser comprimidas por la bolsa). Una
vez alcanzado el nivel de vacio deseado, se coloca el extremo de la manguera conectada
al puerto de resina dentro de un recipiente que contiene la resina catalizada y se abre la
linea de resina quitando la pinza de apriete. La diferencia de presidn que existe entre el
interior del sistema (técnicamente cero) y el recipiente con resina (a presién atmosférica)
impulsa la resina a fluir dentro del sistema impregnando los refuerzos (Figura 1.9). Una
vez finalizada la impregnacion, se procede a cerrar la valvula de resina y la pieza se deja
curar dentro de la cavidad, sometida a alto vacio. Finalmente, se extrae la pieza del molde,
para lo cual se debe remover primero la bolsa, las mangueras y la cinta de sellado. Todo
este material es desechado ya que no es reutilizable [35], [36]
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Figura 1.9. Representacion esquematica de llenado de preforma en VI [36].

Normalmente, en VI se utilizan resinas de baja viscosidad (100-500 mPa s) para facilitar
la infusién, ya que esto permite una permeacion mas facil de la resina a través del refuerzo
[34].

Seemann composites resin infusion molding process (SCRIMP)

SCRIMP es una mejora al proceso de infusion por vacio desarrollado por la compafiia
Seemann para solucionar el problema de la baja velocidad de llenado de moldes durante
la infusion tradicional (dado que la fuerza impulsora para el avance de la resina esta
limitada por la presion atmosférica). Se utilizan dos materiales descartables adicionales:
peel ply y flow media (malla de flujo). El primero es una malla plastica que se coloca
sobre la preforma que actla de separador entre la misma y la bolsa, proporcionando micro
canales para flujo de resina. Por lo tanto, en este proceso, la resina fluye rapidamente por
la cara superior de la preforma y la impregnacion se da mayormente en la direccion del
espesor. Para poder extraer la malla de flujo de la pieza una vez que la resina curo, se
utiliza una tela conocida como peel ply entre la preforma y la malla de flujo (Figura 1.10).
El peel ply no se adhiere a la pieza por lo que permite arrancar el flow media de ésta una
vez extraida del molde [37].

Manguera de salida Manguera de entrada

\ f‘
\ |.
Bolsa de vacio f Vaula de paso

\ \
P | \" ! L

Valvula de paso

i i Flow media ]
Bomba Tacky : ' — !
Fonmams tape @ [ S 1
\ v

Molde Peel-ply Contenedor de resina

Figura 1.10. Componentes en procesamiento tipo SCRIMP [37]

El proceso de VI puede dividirse en tres etapas, en funcidn de los gradientes de presion
en cada una: pre impregacion, impregnacion y post impregnacion u homogenizacion [36].
En la primera una vez aplicado el vacio, la presion es uniforme en toda la preforma;
aproximadamente 1 bar. En esta etapa se produce la compactacion de los refuerzos. En la
impregnacion la presion de la resina en la preforma varia segun la posicion y el tiempo.
Desde el venteo hasta el frente de flujo, la presion es igual a la presion de vacio aplicada.
Dentro de la parte impregnada de la preforma, la presion de la resina varia desde el vacio
en el frente de flujo hasta presion atmosférica en el punto de entrada En la etapa de post
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impregnacion el exceso de resina es removido de la preforma y el gradiente de presion de
la resina tiende a desaparecer [36].

Los procesos de infusién y de SCRIMP carecen de un contra molde rigido para establecer
un valor de espesor de la pieza a fabricar. La preforma es comprimida por la presion
atmosférica a través una bolsa flexible al aplicar vacio en la cavidad de moldeo. Por este
motivo, el espesor de la preforma y de la pieza final dependen del nimero de capas de
refuerzo utilizadas y de la respuesta de la preforma a la compactacién. Al hacer vacio y
evacuar el aire, la bolsa comprime los refuerzos, disminuyendo el espesor de la preforma
[38] (Figura 1.11).

Post evacuacion y previo a
Antes de evacuacion impregnacion

Vacuum Bag Resif\ inlet. |

Flow Media

1000 mbar

Preform

Mold

Figura 1.11. Esquema de compactacion de la preforma en VI [38].

Al comenzar la infusidn, la resina va impregnando el refuerzo y genera un efecto
lubricante que reduce la friccion entre las fibras, lo que genera una disminucion local del
espesor de la preforma. Sin embargo, a medida que la resina sigue avanzando, la presion
de resina aumenta (el gradiente de presion va desde 1 atm en el inlet hasta cero en el frente
de flujo) y esta presion se opone a la de compactacion generada por la atmosfera y, debido
a que la bolsa es flexible, el espesor aumenta [36], [38]. El balance de presiones durante
el proceso estad dado por la Ecuacion 5, donde Pa es la presion atmosférica, Pv es la
presion de vacio (presion de aire remanente dentro de la bolsa), Pr la presidn de resina y
Pc la presion de compactacion soportada por el refuerzo

Pa=Pv+Pr+Pc (5)

La Figura 1.12 muestra esquematicamente el perfil de espesores de una preforma durante
el proceso de infusidn.
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Figura 1.12. Variacion del espesor de la preforma a medida que transcurre la infusion. a)
Preforma comprimida en seco. b) Distribucién de espesores durante la infusion [38].

Este fendmeno implica que, si la pieza curara en el instante exacto en el que la
impregnacion finalizo, quedaria un gradiente de espesores y, por lo tanto, de contenidos
de fibra en la pieza final. Por lo tanto, se debe realizar una etapa de homogenizacion de
espesores posterior al llenado y mientras la resina sigue en estado liquido. En ella, la
resina fluye desde las zonas de mayor presion (cerca del inlet) hacia las de menor presion
(zona de venteo). Cuando la presion de resina sea igual en toda el area de la pieza, el
espesor serd homogeéneo [36], [38].

Existen diferentes estrategias de homogenizacion reportadas. El procedimiento industrial
usual es cortar el ingreso de resina una vez llenada la preforma y dejar que el exceso de
resina sea recolectado por la trampa de resina impulsado por el gradiente de presiones
remanente en la cavidad de moldeo. Sin embargo, algunos autores han propuesto otras
estrategias de homogenizacion siendo la mas efectiva en lograr una mejor
homogenizacién la que consiste en cerrar el puerto de entrada de resina antes del llenado
completo de la preforma de modo que, durante la etapa de homogenizacion, la resina
remanente en la preforma complete el mojado del refuerzo, mejorando la fraccion de
fibras y la eficiencia del proceso [36]. EI momento en el que se corte el ingreso de resina
determinara el espesor final y por lo tanto el contenido de fibras del compuesto. Cuanto
mas temprano se corte el suministro de resina, mayor sera el contenido de fibras logrado,
pero hacerlo muy prematuramente puede ocasionar un llenado incompleto de la preforma
(short shot) [38].

1.3 Planteo de la problematica

Existen diferentes técnicas de fabricacion disponibles para obtener piezas de material
compuesto, y el uso de una u otra depende de factores como: geometria y tamafio de la
pieza, inversion inicial, velocidad y volumen de produccion, propiedades requeridas, etc.
Como se ha expuesto, las técnicas de fabricacion conocidas como “moldeo manual” e
“infusion por vacio” son técnicas que permiten fabricar piezas de geometrias complejas
de cualquier tamafio, con una inversion inicial pequefia y son adecuadas en aplicaciones
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donde la velocidad de produccion requerida no sea elevada, como por ejemplo
embarcaciones, carrocerias, aspas de aerogeneradores, tablas de surf, entre otras.

Uno de los factores principales que motivan la adopcion de una técnica sobre la otra para
producir piezas de material compuesto es la calidad del material obtenido, reflejada en
las propiedades mecénicas especificas del mismo. Normalmente, la bibliografia sostiene
que las propiedades de los materiales obtenidos por infusion por vacio son superiores a
las de los obtenidos por moldeo manual. Por el primero, se obtienen, en teoria, mejor
fraccion volumeétrica de fibra por mejor compactacion mecénica de la preforma, menor
porosidad (por la ausencia de aire en la cavidad de moldeo) y por lo tanto mejores
propiedades mecanicas y homogeneidad de las piezas.

Por lo general, las mejoras en las propiedades de los materiales obtenidos por infusion
respecto a los obtenidos por moldeo manual se atribuyen a las siguientes hipotesis [39],
[40], [41]:

e La infusion por vacio genera piezas con baja porosidad, debido a que la resina
avanza impregnando una preforma que se encuentra dentro de un molde sometido
a vacio.

e Infusién por vacio proporciona presion externa de compactacion sobre la
preforma, permitiendo aumentar la fraccion volumetrica de fibras.

« Infusion por vacio genera piezas de espesor mas constante debido a que el proceso
no depende del factor humano como si lo hace HLU.

Sin embargo, dichas hipotesis son débiles si se tiene en cuenta cdmo es realmente el
procedimiento de fabricacion y el namero de variables y factores que pueden afectar el
resultado del proceso, por ejemplo:

e En el proceso de infusion por vacio, la resina puede generar una fase gaseosa
dentro del molde debido a la baja presion, dando lugar a burbujas y luego,
porosidad en la pieza [31],[32].

o La fraccion volumétrica de fibras final que se obtiene con el método de infusion
por vacio depende de la estrategia de llenado y post llenado utilizada. Estos
procedimientos pueden dar lugar a piezas con contenidos de fibras muy disimiles,
desde contenidos similares a los logrados por moldeo manual hasta contenidos
muy bajos y laminados secos y mal impregnados [36].

o La homogeneidad en el espesor de las piezas fabricadas por infusion depende de
los mecanismos de flujo de resina posteriores al llenado de la pieza y de la cinética
de curado de la resina, ya que, si la misma llegara a curar antes de que se
homogenice el espesor, la pieza podria presentar un gradiente significativo de
espesores [38].

e Las caracteristicas de la preforma utilizada pueden hacer que las diferencias
encontradas entre los dos métodos de fabricacion sean o no significativas. Por
ejemplo, tejidos con arquitecturas planas y de gran facilidad de compactacion en
estado natural de apilamiento pueden no generar diferencias significativas en
piezas fabricadas por ambos métodos, pero tejidos con mechas gruesas y poco
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compresibles, pueden beneficiarse de la presion externa aplicada en el proceso de
infusion, para maximizar el contenido porcentual de fibras [6].

Es por estos motivos que en la bibliografia académica que compara las propiedades
resultantes entre estos métodos de manufactura no reporta resultados claros [42], [43],
[44], [45]. Ademas, en la mayoria de los estudios realizados o bien las variables de
proceso no son debidamente controladas y reportadas, dificultando el analisis de los
resultados y conclusiones proporcionadas. Por ejemplo, en algunos casos no se menciona
si la resina fue desgasificada, las presiones utilizadas o el nimero de capas de refuerzo
utilizadas [46]. Esto dificulta un andlisis de las variables que afectan los procesos y las
propiedades finales del material obtenido, pudiendo generar conclusiones erréneas o
quizas acertadas, pero Unicamente para una combinacion especifica de variables de
proceso.

De esta manera, para el desarrollo del trabajo, se plantean las siguientes hipotesis que
intentaran ser validadas:

e a) El proceso de infusion por vacio permite obtener compuestos con mejores
propiedades que la técnica de moldeo manual.

e D) La desgasificacion de la resina reduce la porosidad final en la pieza fabricada,
mejorando las propiedades mecanicas del material obtenido.

e ) Adoptando diferentes estrategias de infusion se puede controlar la fraccion
volumétrica de fibras en el compuesto obtenido y optimizar sus propiedades
mecanicas.

e d) Las diferencias encontradas entre los compuestos fabricados por moldeo
manual e infusion por vacio son mas significativas en preformas compuestas por
un mayor nimero de capas de refuerzo.

e ¢) Las diferencias encontradas entre los compuestos fabricados por moldeo
manual e infusién por vacio son mas significativas en preformas con mayor
margen de compresibilidad.

2. Objetivos

Objetivos generales

El objetivo general de este proyecto es comparar dos procesos de fabricacion de
materiales compuestos: “infusion por vacio” y “hand lay up” (“moldeo manual”). Se
propone identificar las variables de procesamiento y las caracteristicas de la materia prima
gue afectan significativamente al resultado obtenido por ambos procesos y cuantificar las
diferencias en las propiedades de los materiales compuestos fabricados y en la calidad de
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las piezas obtenidas. Por ultimo, se propone aplicar los conocimientos adquiridos para la
fabricacion de una pieza prototipo.

Obijetivos Especificos

e Adquirir conocimientos tedricos y dominio practico de las técnicas de fabricacion:
“infusion por vacio” y “hand lay up”.

e Fabricar placas de compuestos por ambas técnicas a partir de las cuales extraer probetas
para ensayos de caracterizacion.

e Realizar una caracterizacion completa de los compuestos obtenidos para valorar y
cuantificar las diferencias entre ambas técnicas de procesamiento.

0 Variabilidad dimensional (espesor).

0 Propiedades mecéanicas (ensayos de traccion).

0 Densidad (densidad por desplazamiento).

o0 Fraccion volumétrica de fibra/resina (ensayos de calcinacion).
0 Microestructura (microscopia optica).

e Determinar si el tipo de preforma de refuerzo utilizada afecta la magnitud de las
diferencias en propiedades obtenidas mediante ambas tecnicas.

e Determinar si el proceso de desgasificacion de la resina previo a la etapa de
impregnacion de los refuerzos impacta de la misma manera en las propiedades de los
compuestos obtenidos por ambas técnicas.

e Optimizar las propiedades de los compuestos obtenidos por infusion por vacio,
evaluando diferentes estrategias de llenado.

e Estudiar los defectos de procesamiento observados en ambas técnicas.

e Fabricar una pieza prototipo para poner en practica los conocimientos adquiridos.

3. Experimental

Se confeccionaron placas de material compuesto de resina poliéster con refuerzo de fibras
tejidas bidireccionales de fibra de vidrio y yute, mediante hand lay up e infusion por vacio,
para posteriormente obtener de ellas probetas para realizar diversos ensayos

3.1 Materiales
3.1.1 Tejidos de refuerzo

Se utilizaron tejidos de arquitectura bidireccional, siendo los mas utilizados en este tipo
de técnicas de procesamiento. Para comparar el efecto del tipo de fibra sobre el resultado
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de los procesos, se escogié un tejido de fibra de vidrio (densidad superficial 135 g/m?) y
otro de fibra de yute (densidad superficial 300 g/m?).

Las propiedades de la fibra se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades de las fibras utilizadas [47].

Densidad Modulo Resistencia a la Temperatura de
Refuerzo [g/cm?] Elastico traccion uso maxima [°C]
[GPa] [MPa]
Fibra de
vidrio 2,50 86 3200 700
bidireccional
Fibra de
yute 1,45 10-32 450-550 200
bidireccional

La seleccion de la fibra de vidrio se debid a su excelente relacion entre costo y
propiedades expuestos en la seccion 1.1.1.

La seleccion de la fibra de yute como fibra de comparacion se debid al creciente interés
en la utilizacion de fibras naturales debido a sus beneficios ambientales. Al mismo
tiempo, la distinta permeabilidad y compactibilidad de las fibras naturales frente a las
sintéticas resultan Utiles a la hora de comparar los factores que afectan a cada técnica de
procesamiento analizada.

3.1.2 Resina termorrigida

Se utilizo resina poliéster insaturada. El proveedor fue Poliresinas San Luis, y el producto
utilizado se identifica comercialmente como Polial Z-1000-190-60-1 y catalizador Perli-
OX-50S. Las propiedades informadas por el fabricante se detallan en la tabla 3.2. Se
adjunta la ficha técnica provista por el fabricante en el Anexo 1

Tabla 3.2. Propiedades informadas por el fabricante de la resina utilizada.

Resina Densidad | Viscosidad Resistencia a la Modulo de
[g/cm®] | Inicial [cPs] | traccion [MPa] elasticidad [MPa]
Polial Z-1000-
190-60-1 1,3 180-200 70,6 3380
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3.2 Procesamiento

3.2.1 Metodologia experimental

La metodologia de trabajo consistio en la fabricacion de placas planas por moldeo manual
e infusién por vacio, a partir de las cuales se extrajeron probetas para ensayos de
caracterizacion. La metodologia experimental se basé en tomar una preforma como punto
de referencia y modificar pardmetros para establecer el efecto de cada variable en el
resultado final. La preforma de referencia estuvo compuesta en cuatro telas de fibra de
vidrio bidireccional, siendo ésta una preforma estandar muy utilizada en ambos procesos
de fabricacion.

Debido a la gran cantidad de variables, se realizaron experimentos de manera secuencial
para determinar las mejores condiciones de procesamiento a aplicar en los ensayos
siguientes.

e En primer lugar, se analizd el efecto de la desgasificacion de la resina en los dos
procesos de manufactura a comparar. En el caso del proceso VI, se realizd la
estrategia de infusion “Estandar” que consistio en cortar la entrada de resina
cuando el frente de flujo alcanzo el 100% de la longitud de la placa.

e En segundo lugar, se analizo el efecto de la estrategia de infusion. Se propuso
entonces, analizar qué sucede si se corta la entrada de resina cuando el frente de
flujo alcanzo el 75% o el 50% de la longitud de la placa y que por tanto el llenado
de la preforma se complete con la resina remanente y de esta manera mejorar la
relacion matriz-refuerzo en el material conforme a lo expuesto en la seccion 1.2.2.

e En tercer lugar, se compar6 el material obtenido por moldeo manual e infusion
aumentando la cantidad de telas de refuerzo. Como la compactacion de los tejidos
de refuerzo cambia en funcién de la cantidad de capas, se decidio estudiar este
fendmeno triplicando la cantidad de capas.

e Por ultimo, se fabricaron dos placas, una por cada método, con refuerzo de fibras
naturales, en este caso Yute. La eleccion de las fibras naturales tiene que ver con
su comportamiento frente a la compactacion y permeabilidad distintos a los de la
fibra de vidrio (Seccion 1.1.1)

Para mejorar la eficiencia del andlisis, ante cada parametro evaluado, se realizé un analisis
de las propiedades mecanicas obtenidas y para el siguiente paso el proceso se optimizo
con los resultados previos.

En la Tabla 3.3 se detallan las variables analizadas y las placas propuestas a confeccionar
en el proyecto.
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Tabla 3.3. Variables analizadas y placas confeccionadas.

. - Estrategia
Parametro a Preforma | Proceso Desga5|f_|cado de ID Placa
Evaluar de resina . .,
infusion
Atelas | NO i HLU S/D
vidrio
HLU
4_te|§s HLU Si - desgasificad
e, vidrio
Desgasificacio 0
n de la resin
de laresina 4_te|§s VI No Estandar VI S/D
vidrio
4 telas Vi
S VI Si Estandar | desgasificad
vidrio 0
) Cierre de
‘\‘”tjr'f‘j VI re';’l'fl{ggo entradaal | VI 75%
Estrategia de 75%
infusion 4 telas Meior Cierre de
vidrio VI resuI{a do entrada al VI 50%
50%
12telas |y Mejor : HLU 12
N d vidrio resultado
umero de -
capas de 12. te!as VI Mejor Estandar VI 12
vidrio resultado
preforma i Mo e
12. te.as VI ejor ejor VI 12 50%
vidrio resultado resultado
4 telas Mejor
Material de yute HLU resultado i HLU Yute
refuerzo i i
4 telas VI Mejor Mejor VI Yute
yute resultado resultado

3.2.2 Preparacion de las telas

Se cortaron rectangulos de tejido de fibra de vidrio y yute de 32 cm x 27 cm, de modo de
obtener 10 probetas para ensayos de traccion con dimensiones recomendadas por la
norma ASTM D-3039 por cada placa y material sobrante para confeccion de tabs para
ensayos mecanicos y para realizacion de otros ensayos.

3.2.3 Preparacion de la resina

Se preparo resina poliéster de acuerdo a la formulacién 2 g de catalizador por cada 100 g
de resina. La justificacidn de la seleccion de la formulacion se detalla en la seccion 4.1.1.

Cuando fue necesario, de acuerdo al disefio de experimento se realizé la desgasificacion
de la resina. La misma se realizd colocando el recipiente con la resina catalizada en la
trampa de resina conectada a la bomba de vacio, a una presién de -0.085 MPa durante 7,5
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minutos. Al recipiente se le colocd un trozo cubico de 3x3x3 cm de esponja de cocina
comercial como medio de nucleacién de burbujas, siguiendo el procedimiento
recomendado por la literatura [31][32].

3.2.4 Hand Lay Up

Para la fabricacion de las placas por medio de moldeo manual se sigui6 siempre el mismo
procedimiento. Sobre una placa de madera plana recubierta por un film de teflon para
facilitar el desmolde, se coloco una tela de refuerzo, se vertio la resina catalizada y luego
con un rodillo para laminacién de aluminio (Figura 3.1) se retird el excedente de resina y
se comprime la tela. Este procedimiento se repiti6 para cada una de las capas de refuerzo
en cada placa.

Figura 3.1. Rodillo de laminacion manual similar al utilizado.

Luego de 24 horas, cada una de las placas fue desmoldada y se le realizo un postcurado a
45 grados centigrados durante 24 horas.

3.2.5 Infusién por vacio

Para la infusion por vacio se utilizd6 una membrana de caucho de silicona reutilizable,
como bolsa de vacio. La utilizacion de esta membrana presenta varias ventajas,
principalmente la reduccion de la cantidad de material de desecho y una mayor simpleza
y seguridad de la mantencion de la estanqueidad del sistema durante el tiempo que es
requerido el vacio.

Sobre una mesa de laminacion se colocd la membrana de silicona. Dentro de esta, se
introdujo una placa de madera teflonada. Sobre ella, se colocaron las telas de fibra,
cuidando de mantener la alineacion entre ellas. Sobre las telas, el peel ply, flow media y
la manguera de entrada de resina de acuerdo al proceso SCRIMP. En este caso, se afiadid
una manguera espiralada de 2" de diametro a la “T” de entrada de resina para intentar
generar un flujo lineal de avance de resina en la preforma.
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Luego se cerrd el molde de silicona, encastrando los sellos perimetrales y por ultimo se
colocaron la manguera de entrada de resina y la de vacio, en extremos opuestos de la
membrana.

El arreglo obtenido se observa en las Figura 3.2.

Figura 3.2. Disposicion de preforma, peel ply y Flow media previo al cerrado de membrana.

Una vez cerrada la membrana, se encendié la bomba de vacio y se corroboré la
estanqueidad del sistema. La presion utilizada fue de -0,085 MPa, la maxima alcanzable
por la bomba disponible.

Luego, se ingreso la resina catalizada al circuito de entrada de resina, cuidando que no se
generen burbujas por succidn de aire.

Por ultimo, una vez alcanzado el nivel visual de llenado de la preforma deseado de
acuerdo a la planificacion experimental (Tabla 3.3), se estrangul6 la manguera de entrada
de resina mediante una pinza especial (“pico de pato”) y se dejo el arreglo bajo vacio por
24 horas (Figura 3.3).

Finalmente, se desmoldo la placa (Figura 3.4) y se le realizé un postcurado en horno a 45
grados centigrados por 24 horas.
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Figura 3.4. Placa obtenida post desmolde.

Todas las placas fueron fabricadas en la Planta Piloto del INTEMA. Debido a la relativa
toxicidad y liberacion de volatiles de la resina, se utilizaron guantes de nitrilo,
guardapolvo y semimascara de proteccidn respiratoria con los filtros correspondientes, en
todas las operaciones.
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Célculo de factibilidad de llenado en cambio de estrategia de infusion

Previo a la preparacion de los laminados comparando la estrategia de infusion, se calculo
si laresina remanente en el sistema al momento de cerrar el ingreso, alcanzaria para llenar
la preforma y no ocurriria un llenado incompleto. Esto para evitar malgastar material y
tiempo.

De acuerdo a lo mencionado en la seccién 1.2.2, se cre6 un modelo simple del exceso de
resina al instante del cerrado del ingreso de resina, siguiendo el gradiente de presiones de
la etapa de impregnacion (Figura 3.5).

Por tanto, se busco calcular si este acumulado alcanzaria para llenar la porcion remanente
de refuerzo seco.

h2

V3

hl

» V1 V2

Figura 3.5. Esquema del modelo utilizado.

Se analizo el caso en el que el ingreso de resina se cierra al llenar el 50% de la preforma,
por ser el mas critico respecto al riesgo de llenado incompleto.

En este caso, V1 es el volumen de preforma ya mojado al momento del cierre y V2, el
volumen remanente seco y V3 es el excedente de resina en el sistema. Se busca entonces
que V3 sea igual o0 mayor a V2.

Se midié con calibre el espesor de la preforma compactada seca (hl) y la altura que
alcanzé la membrana flexible al momento de entrada de la resina en el puerto de ingreso
(h2). Con estos valores, largo y ancho de la preforma (L; a) y asumiendo una fraccion
volumétrica de resina de 0,6 (valor estandar en infusion por vacio), se calculé:

L
V1=V2= PR h.1.0,6 = 21060 mm?3

L h2—-h1
202

Entonces, segun este modelo simple, se determind que podria ser posible un llenado
completo de la preforma con la resina remanente en el sistema posterior al cierre del
ingreso. Cabe destacar, que como el flujo de resina en la preforma depende del gradiente

de presion (Ecuacion 3) y este va disminuyendo durante la etapa de post impregnacion a
medida que se homogeniza el espesor del refuerzo, puede suceder que no haya suficiente

V3 .a.0,6 = 24497 mm?3
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fuerza impulsora para empujar la resina a través de la preforma y entonces este modelo
no sea de utilidad.

3.2.6 Postcurado

El postcurado consiste en someter al material a una determinada temperatura por una
determinada cantidad de tiempo, para incrementar el grado de conversion de la reaccion
logrado luego de la etapa de procesamiento. A cada una de las placas fabricadas, se le
realiz6 un postcurado para homogeneizar el nivel de curado en ellas. Se colocaron las
placas en una estufa a 45°C durante 24 horas. La seleccion de esta temperatura de post
curado se debe a la utilidad que podria tener este proyecto en la industria manufacturera
de tablas de surf y en las aspas de molinos edlicos de baja potencia. La industria de tablas
de surf presenta gran interés en dar el salto tecnoldgico y reemplazar el proceso de
laminacion manual por la técnica de infusion por vacio. En el caso de las aspas de
molinos edlicos de baja potencia, el grupo de trabajo esta estudiando la fabricacion del
nucleo por manufactura aditiva de acido polilactico y posterior cobertura por pieles de
compuesto estructural. En ambos casos, estd demostrado que tanto los nucleos
poliméricos de las tablas (poliuretano o poliestireno) como el de las aspas no pueden ser
sometidos a mas de 50 °C ya que los materiales se deterioran y pierden estabilidad
dimensional al no realizar el tratamiento térmico en un molde cerrado.

Luego de la seleccion de esta temperatura de postcurado se realizd un analisis cinético
para determinar la conversion del sistema quimico a dicha temperatura (Seccion 4.1.2).

3.3 Métodos de caracterizacion de la matriz

Para la caracterizacion de la resina se realizaron ensayos de tiempo de gel y calorimetrias
diferenciales de barrido (DSC).

3.3.1 Tiempo de gel

Se prepararon muestras de 100 g de resina a los que se les agregd distintas cantidades de
catalizador y luego se determind mediante el método de varilla el tiempo de gel para cada
formulacion a una temperatura de 20 °C.

3.3.2 Determinacién de ciclo de postcurado

El objetivo de este analisis fue determinar si con la temperatura de post curado
seleccionada de 45°C por 24 horas se obtenia un curado completo de la resina.

Se realizaron dos corridas de DSC en un equipo para tal fin marca TA Instruments. La
primera, dinamica, con una rampa de temperatura de 10°C/min desde temperatura
ambiente a 230°C y luego una corrida isotérmica a 45°C durante 120 minutos. El objetivo
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fue comparar las areas de los picos exotérmicos en ambos casos para corroborar que el
area de ambos picos fuese comparable.

3.4 Métodos de caracterizacidon de los compuestos
3.4.1 Propiedades mecanicas

Tension a la rotura y médulo de elasticidad

El rendimiento de un material en ingenieria se juzga por sus propiedades y
comportamiento en condiciones de traccion, compresion, cizallamiento y otras cargas
estaticas o dindmicas tanto en entornos de prueba normales como adversos. Esta
informaciéon es esencial para seleccionar el material adecuado en una aplicacién
determinada, asi como para disefiar una estructura con el material seleccionado. Entre los
ensayos que permiten caracterizar a los materiales se encuentra el ensayo de traccion
uniaxial. Este ensayo consiste en someter a una probeta normada a una tension uniaxial
utilizando una maquina de ensayos universales.

Los ensayos de traccion uniaxial se realizaron siguiendo la norma ASTM D-3039 en una
maquina de ensayos universales marca Emic 23-50.

Se confeccionaron las probetas de la medida normada cortando las placas con una sierra
de banco. Posteriormente, a cada probeta se le pegé mediante adhesivo cianoacrilato
trozos del mismo material en los extremos, como “tabs” cuya funcion es evitar la rotura
de la probeta en la mordaza por triaxialidad en ese punto. Respecto a estos tabs, se
probaron varias configuraciones, inclusive mediante la impresion 3D de los mismos en
PLA, hasta que se llegd a una configuracion satisfactoria. Esta consistid en pegar dos
capas del mismo material de la probeta por lado y por extremo.

Para las mediciones de las dimensiones de las probetas se utilizo un calibre tipo Vernier
para el ancho y micrometro para el espesor.

Los valores de tension a la rotura y médulo de elasticidad se obtuvieron de acuerdo a la
norma antes mencionada (Ecuaciones 6 y 7). Para los valores de deformacion en rango
elastico, se utilizé un extensometro de la marca Epsilon, para obtener buena precision en
los resultados debido a los bajos porcentajes de deformacion que presentan los materiales
compuestos analizados.

P
Orot = e (6)
E = Ao 7
= Ac (7)

Donde P™ es la carga a la rotura y A el area transversal de la probeta. En la Figura 3.6
se muestra una curva tension-deformacion tipica para un material compuesto de matriz
termorrigida.
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Figura 3.6. Curvas tensién deformacién en traccion uniaxial tipicas para materiales compuestos
[48]

3.4.2 Densidad y contenido de fibra

Densidad por desplazamiento

En el célculo de densidad por desplazamiento se calcula la densidad de un material a
partir del volumen de liquido que desplaza en inmersion.

Para este procedimiento se utilizd una balanza analitica y un arreglo como el que se
muestra en la Figura 3.7. El material analizado fue extraido de los sobrantes de placas
luego de su corte. Para cada una de las placas, se analizaron 3 muestras.
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Figura 3.7. Arreglo utilizado para los pesajes en seco y mojado

El procedimiento y los valores de densidad (Ecuacion 8) se obtuvieron siguiendo la norma
ASTM D-792-08

Densidad = a.—2— (8)

a-—w

Donde a y w corresponden a peso seco y sumergido de la muestra respectivamente y p a
la densidad del agua a la temperatura de ensayo.

Contenido de fibra por ignicion

En el célculo de contenido de fibra por ignicidn se somete a la muestra (Figura 3.8) a alta
temperatura y durante este proceso la resina se degrada y se libera en forma gaseosa. A
partir de la diferencia de peso previo y post calcinado se obtiene la cantidad relativa de
matriz y refuerzo en el material.

El procedimiento y los valores de porcentaje relativo de fibra y matriz (Ecuaciones 9 y
10) se obtuvieron siguiendo la norma ASTM D-2584-08.

Fraccién volumétrica de fibra

Mf pc
Vf=—r.— 9
f Mi pr 9)
Fraccién volumétrica de matriz
Mi—M c
Vm = —,f.p— (10)
Mi pm
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Donde Miy Mf corresponden a peso de las muestras previo y posterior a la calcinacion;
pr; pc y pm a las densidades del refuerzo, del material analizado y de la matriz

respectivamente.

Para la calcinacion se utiliz6 una mufla (Figura 3.9) y para los pesajes una balanza
analitica.

o
L

~

Figura 3.9. Mufla utilizada para la calcinacion bajo campana.
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En el caso de los laminados con refuerzo de fibras naturales el método de ignicion no es
aplicable debido a que la temperatura de degradacion térmica de las fibras naturales es
inferior a la de la matriz. Para estimar la fraccion de fibras en este caso se utiliz la
ecuacion 11.

n.Af
pf.t
Donde Af es la densidad superficial del tejido de refuerzo (g/m?), pf la densidad de la

fibra (g/m?) y t el espesor del laminado (m) y n el nimero de capas de refuerzo utilizadas.
Esta expresion considera que el refuerzo esta distribuido uniformemente en el compuesto.

Vf = (11)

3.4.5 Microscopia éptica

Se realiz6 un analisis por microscopia Optica de la superficie transversal de muestras de
cada material obtenido. Se buscé analizar la interfaz fibra-matriz, la separacién entre
capas de fibras y la presencia de huecos y poros.

Para ello, primero se disefiaron en CAD y se imprimieron por manufactura aditiva
portamuestras (Figura 3.10) para poder mantener la perpendicularidad de las muestras,
debido al pequefio espesor de las mismas.

Figura 3.10. Portamuestras impresos en PLA

Una vez colocadas las muestras en los portamuestras se preparo la superficie con papel
de lija de granulometria 400 a 2000 y luego con solucion de alimina de 0,3 y 0,05 pum.
Por ultimo, se lavo la superficie con vibrador ultrasénico en agua durante 10 minutos y
finalmente con papel y alcohol isopropilico.

Las muestras fueron observadas con un microscopio marca Leica en 5x, 10x, 20x y 40x
y se tomaron fotografias digitales.

Los materiales analizados fueron HLU S/D y Desgasificado, VI S/D y desgasificado HLU
12y VI 12y Yute.
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4. Resultados y discusion

4.1 Caracterizaciéon de la resina

4.1.1 Tiempo de gel

Se determind el efecto de la cantidad de catalizador en el tiempo de gel de la resina a una
temperatura de trabajo de 20 °C. Los resultados obtenidos se reportan en la Tabla 4.1 y
se representan graficamente en la Figura 4.1.

Tabla 4.1. Resultados obtenidos para tiempo de gel para las formulaciones de resina-catalizador

analizadas

r'\élsﬁi catg/lliiﬁlor v tgel | To | Tf | T Prom
Formulacion @ @) Catalizador | (min) | (°C) | (°C) (°C)
1 100,06 1,5 1,5 130
2 100,02 1,75 1,75 85
3 100 > > 68 19 | 18,5| 18,75
4 100,02 2,25 2,25 56
5 100 2,5 2,5 33 19,1 | 19,6 | 19,35
®
) 2,25 )
; 1,75 L
L
liempo de gel (min)

Figura 4.1. Tiempo de gel en funcion del porcentaje de catalizador obtenido a 20°C.

A partir de este analisis se decidio utilizar la formulacion 3, ya que, en base a la
experiencia previa del grupo de trabajo, el tiempo de gel de aproximadamente 1 hora
permite una ventana de trabajo adecuada para fabricar las placas de las dimensiones
requeridas por ambos procesamientos (laminacion manual e infusidn) satisfactoriamente.

4.1.2 Determinacion de ciclo de postcurado

Las curvas de liberacion de calor en funcién del tiempo obtenidas para la corrida dinamica
desde 10 a 250 °C a 10°/min e isotérmica a 45 °C en un DSC se muestran en las Figuras
4.2y4.3
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Figura 4.2. Flujo de calor en funcion del tiempo en corrida de DSC dindmico

Flujo de calor (mW)

NI

y T " T
0 500 1000
Tiempo (min)

Figura 4.3. Flujo de calor en funcién del tiempo en corrida de DSC isotérmico a 45°C

Mediante software Origin ® se integraron las curvas de los picos de la corrida dinamica
e isotérmica y se obtuvieron las areas de los mismos. La primera dio un area de 62,74
min.mW vy la segunda de 59,19 min.mW. Por tanto, con un tratamiento térmico de
postcurado a 45°C se obtiene una conversion de 0,94 en la reaccidn de curado de la resina,
que es aceptable para la calidad de la pieza.
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4.2 Propiedades mecanicas del compuesto
4.2.1 Efecto de desgasificacion

A modo de ejemplo, en la figura 4.4 se muestran 5 curvas de tension en funcién de la
deformacion obtenidas para probetas de VI desgasificado. Las curvas obtenidas en todos
los analisis fueron similares a éstas, con un comportamiento esperable para un material
compuesto reforzado con fibra.

Probeta 1

Probeta 2
[ Probeta 3
400 ‘ Probeta 4
‘ Probe135‘
©
£ 300
=3
c
R,
2 200
Q
|_..
100
o+—"1——T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Deformacion

Figura 4.4. Curvas de tensién deformacion en traccion uniaxial obtenidas para probetas
confeccionadas por VI.

Las probetas de todos los laminados analizados manifestaron un modo de rotura que se
condice con el Modo XGM de la norma ASTM 3039, como se observa en la Figura 4.5
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Figura 4.5. Rotura de probeta en ensayo de traccion uniaxial.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos para probetas de 4 materiales: HLU
sin desgasificar y desgasificado y VI sin desgasificar y desgasificado.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos para los materiales mencionados analizados en este apartado.

Propiedad HLU HLU VI VI
sin desgasificar | desgasificado | Sin desgasificar | desgasificado
Tension a la 313+ 14 347 £23 328 £20 367 £20
rotura [MPa]
Modulo [GPa] 19,5+ 0,6 19+1 19,2 19,1
Espesor
promedio 0,52 + 0,01 0,50 £ 0,01 0,49 £ 0,02 0,51 £ 0,01
[mm]
Fraccion
volumétrica de 421+£25 4171 44,6 +0,2 455+0,2
fibras [%]

En la tabla 4.2 se observa un aumento en la tension a la rotura promedio con la
desgasificacion de la resina. Esto es esperable ya que la presencia de poros son sitios de
iniciacion de fisuras y posterior falla del material [30]. En las micrografias de las muestras
sin desgasificar por ambos procesos se encontraron algunos poros de aire (Figura 4.6), lo
que podria ser la razén de la diferencia observada en las tensiones a la rotura, mientras
que el material desgasificado no presenté porosidad visible.
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a) a) b)
Figura 4.6. Micrografia de probeta de HLU sin desgasificar a) 20X b) magnificacion a 40X

El procedimiento de desgasificacion fue efectivo en mejorar las propiedades de los
materiales obtenidos por ambos procesos, aunque la diferencia en el valor de la resistencia
a la rotura entre los materiales fabricados con resina desgasificada y sin desgasificar es
pequefia. De la misma manera, el material obtenido por el método de infusion por vacio
mostré una resistencia levemente mayor a la del material fabricado por laminacién
manual, lo que podria también atribuirse a una reduccion de la porosidad y aire atrapado
al realizar la infusion por vacio, pero los rangos de desviacion estandar se solapan y no
es posible concluir de manera fehaciente, para las condiciones evaluadas, que el método
de infusidn es superior al de laminacién manual.

Observando los espesores obtenidos por ambos procesos, estos son muy similares. Si bien
comparando micrografias de material confeccionado por HLU y VI, se observa que en
este ultimo las capas de fibras estan mas cerca una de otra, no se traduce en una diferencia
significativa en el espesor de la placa. Es decir, para las condiciones empleadas (4 telas
de refuerzo y una estrategia de infusién que consiste en cortar la alimentacion de resina
una vez que finaliza la impregnacién de la preforma), se obtuvieron niveles de
compactacion del refuerzo similares, lo que se traduce en similares contenidos
volumétricos de fibra en todos los casos (Tabla 4.2) y explica que los modulos de Young
sean practicamente iguales y que las diferencias en tension de rotura no sean
significativas. Esto podria deberse a la poca cantidad de telas utilizadas en la preforma,
en cuyo caso los mecanismos de apilamiento y nesting no son tan preponderantes [15].
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Figura 4.7. Comparacion de micrografias 5x entre a) HLU y b) VI

Debido a la mejora observada en las propiedades mecanicas del compuesto procesado
con resina desgasificada y a la observacién de burbujas incluidas en las muestras de
material sin desgasificar, se determiné que el mejor resultado de este apartado es la
realizacion de una desgasificacion de la resina. Por tanto, en las placas confeccionadas en
las siguientes secciones se fabricaron siempre con resina desgasificada.

4.2.2 Efecto de la estrategia de infusion

En la tabla 4.3 se reportan los resultados obtenidos con las dos variaciones en la estrategia
de infusion analizadas, los cuales se esquematizan en la Figura 4.8.

Tabla 4.3. Propiedades de los materiales para distintas estrategias de infusion.

Propiedad VI 100% VI 75% VI 50%
Tensién a la rotura 367 + 20 362 + 15 383+30
[MPa]
Modulo [GPa] 19.1 20.2 20.1
Espesor promedio 0,51 +0,01 0,50 £0, 02 0,49 £ 0,02
[mm]
Fraccion 446 +0.2 46.8+0.2 49.2+04
volumétrica de
fibra [%]
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Figura 4.8. Fraccion volumétrica de fibra y espesor promedio obtenidos para cada estrategia de
infusién analizada.

Como se menciond en la seccion 3.2.1, se buscd mejorar la fraccién volumétrica de fibras
en el material variando el momento de cierre de entrada de resina.

Respecto a los valores de propiedades mecanicas, se observa un leve aumento de la
resistencia y modulo de Young en las probetas en donde se utilizo la estrategia de cierre
de entrada de resina al 50% de llenado de la preforma. Esto se puede correlacionar con el
descenso de los espesores promedio y el consecuente incremento en el volumen de fibra
obtenido por calcinacion (Figura 4.8).

Sin embargo, los incrementos en las propiedades mecanicas son poco significativos. Esto
podria deberse a que la preforma estd compuesta por pocas telas y por lo tanto las
diferencias que pudieran existir por la redistribucién de resina son pequefas.

Para obtener resultados mas concluyentes, se decidié analizar el efecto de la estrategia de
infusion en preformas compuestos por un mayor numero de telas.

4.2.3 Efecto del numero de telas de refuerzo

Como fue mencionado en la seccidon 3.2.1 en este caso se utilizaron 12 capas de refuerzo
para la construccion de los laminados, en ambos métodos de procesamiento. Ademas, se
confecciond una placa por infusion utilizando la estrategia de infusion de cierre al 50%
de llenado, ya que ésta fue la estrategia de homogenizacién que mostré influir en mayor
medida las propiedades del material.

Los resultados de tensién a la rotura en traccion uniaxial, médulo de elasticidad, espesor
promedio de las probetas y fraccién volumétrica por calcinacién se muestran en la tabla
4.4 y se representan graficamente en las figuras 4.9 y 4.10.
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Tabla 4.4. Resultados obtenidos para los materiales analizados en este apartado.

Propiedad HLU 12 VI 12 VI 12 50%
Resistencia a la 321 +30
rotura [MPa] 432 + 40 497 + 30
Modulo [GPa] 22,5 25,2 26,9
Espesor promedio 1,59 + 0,03 1,29+ 0,03 1,24 +0,01
[mm]
Fraccion
volumétrica de 37,29+0,5 49,4 +05 51,9+0,5
fibra [%]
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Figura 4.9. Fraccion volumétrica de fibra y resistencia a la traccién obtenidos para cada
laminado analizado en este apartado.
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Figura 4.10. Fraccion volumétrica de fibra y espesor promedio obtenidos para cada laminado
analizado en este apartado.

44



A modo de comparacién y para un mejor anélisis, en la tabla 4.5 se muestran los mismos
resultados, pero comparando con los obtenidos para los laminados de 4 capas de refuerzo
confeccionados anteriormente.

Tabla 4.5. Comparacion de resultados obtenidos para laminados de 4 y 12 telas de tejido de

refuerzo
Tension a la rotura | Espesor promedio [mm] | Fraccion volumétrica
[MPa] de fibra [%]
iro. 4 12 4 12 4 12
Telas
HLU | 347 +23 391 + 30 0,52+ 0,01 | 1,59 +0,03 425425 | 373405
Vi 367 +20 449 + 45 0,53+0,02 | 1,29 +0,03 445402 | 49405
0,
VIS0% | 383230 | 497430 | 0,49+0,02 | 1,24+ 001 | 49,2 +0,4 | 51,9+ 0,5

Respecto a la tension de rotura, en este caso se observa una fuerte dependencia del tipo
de método de procesamiento empleado (Figura 4.9). Entre hand lay up e infusion hubo
un aumento del 40% en la resistencia al utilizar 12 telas en la preforma.

Respecto a los espesores, también muestran una diferencia apreciable entre ambos
métodos, a diferencia de lo observado con 4 capas de fibra. Asi mismo, la fraccion
volumétrica de fibra aumenta entre un procesamiento y el otro.

En el caso de las preformas de cuatro telas, el espesor final obtenido es aproximadamente
la suma de los espesores de cada tela, en ambas técnicas de procesamiento. En cambio,
en las preformas de 12 telas, con HLU se obtuvo un espesor mayor que la suma de las
capas y con VI uno menor. Esto indicaria que con mayor niamero de telas y con presion
de vacio se intensifican los mecanismos de compactacion de apilamiento y nesting [15],
expuestos en la seccion 1.2.2. Ademas, la remocion efectiva del exceso de resina en el
proceso manual se dificulta al incrementar el nimero de telas de refuerzo ya que la presion
ejercida por el rodillo no se transmite efectivamente hacia las capas inferiores del
laminado.

Esta mejor compactacion en VI con preformas de 12 telas promueve una mayor fraccién
volumétrica de fibras y un aumento de la resistencia y del médulo de elasticidad que
explicaria los resultados obtenidos.

Al mismo tiempo, para hand lay up se obtuvo una resistencia media incluso menor que
en el compuesto confeccionado utilizando menos capas de tejido. Como se menciond
anteriormente la presion aplicada manualmente con el rodillo no es suficiente para
obtener una buena compactacion entre capas de refuerzo a medida que se aumenta el
namero de las mismas, por consiguiente, no es posible remover efectivamente el aire
atrapado ni el exceso de resina y, por el contrario, a lo que ocurre en el proceso de infusion
por vacio, las propiedades del material disminuyen al aumentar el nimero de capas.

En la Figura 4.11 se observa una comparacion entre las micrografias de una probeta
fabricada por hand lay up y una por VI ambas con preformas de 12 telas. Se observa la

45



diferencia sustancial de compactacién antes mencionada, generando zonas ricas en resina
en el caso de HLU y un menor espacio entre capas de refuerzo en el caso de VI.

a) b)
Figura 4.11. Comparacion de micrografias 5x de a) HLU 12 y b) VI 12

En la Figura 4.12 se observa una comparacion de las micrografias de probetas obtenidas
por VI de 4 y 12 telas. Puede verse el menor espacio entre capas en el caso de 12 telas,
debido a la mayor compactacion antes mencionada. Cuando el nimero de capas en la
preforma de un material compuesto aumenta, los mecanismos de compactacion se
vuelven mas relevantes debido a que la oportunidad que sucedan fenémenos que
conllevan una reduccion del espacio libre entre las mechas de fibra, cémo el nesting,
aumenta, lo que resulta en un “espesor por ldmina” inferior que en preformas con menos
namero de telas de refuerzo.

a) b)
Figura 4.12. Comparacion de micrografias 5x de a) VI con 4 telas de refuerzo y b) VI 12

Respecto al efecto de la variacion en la estrategia de infusion, este fue también mas
notable al aumentar la cantidad de telas, lo cual también esta asociado a una mejor
compactacion efectiva en preformas compuestas por mas telas de refuerzo, como fue
explicado anteriormente

Por lo tanto, los resultados indicarian que, al aumentar el nimero de capas de refuerzo, el
proceso de infusibn por vacio mejora notablemente las propiedades mecanicas del
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material, respecto a hand lay up. En estos casos también se demostré que variar la
estrategia de infusion mejoraria las propiedades mecénicas del material, al menos con este
tipo de refuerzo utilizado.

4.2.4 Efecto del material de refuerzo

Para analizar el efecto del material de refuerzo en las diferencias obtenidas por ambos
meétodos de procesamiento se fabricaron dos placas, una por infusién por vacio y otra por
laminacién manual, con cuatro capas de refuerzo de fibras naturales. Se utilizé un tejido
de yute bidireccional. Este tejido se caracteriza por presentar mechas de fibras cortas
enroscadas y rugosas, Yy ha demostrado poseer malas cualidades en términos de
compactacion, es decir, requiere presiones de compactacion muy elevadas para activar
los mecanismos que reducen el espacio libre entre las mechas de fibra [5-6].

En la tabla 4.6 se muestran los resultados de los ensayos de traccion uniaxial.

Tabla 4.6. Resultados obtenidos para los laminados con refuerzo de yute.

Propiedad Yute HLU Yute VI 50%
Tension a la rotura 33+1 40+5
[MPa]
Modulo [GPa] 56+04 42+0.2
Espesor promedio 4601 315+ 0, 04
[mm]
Fraccién
volumétrica de 18+1 24+1

fibras [%]

La resistencia a la rotura obtenida fue en promedio un orden de magnitud menor que la
reportada para el refuerzo con fibra de vidrio. Ademas, los espesores obtenidos fueron
mucho mayores que con el mismo numero de fibra de vidrio.

La menor resistencia puede explicarse por la menor resistencia propia de las fibras
naturales, que afecta la resistencia del compuesto (Tabla 1.1, ecuacion 1), y ademas por
la menor fraccion volumétrica de fibras alcanzada con los tejidos de yute.

Respecto a los espesores, estos son mayores que en los de la fibra de vidrio, debido al
mayor espesor de las telas de refuerzo y a la dificultad que presentan los tejidos de este
tipo de fibras naturales para su compactacion por su morfologia superficial irregular y
bajo alineamiento de las fibras. Esto afecta también la fraccion volumétrica de fibras y la
resistencia del material.

Al mismo tiempo, se observa una diferencia significativa de espesores entre HLU y VI
en este caso (32% a diferencia del 6% en el caso de fibra de vidrio para 4 telas). Eso
podria explicarse por la dificultad de compactacion de los refuerzos naturales antes
mencionada siendo muy dificil consolidar el laminado mediante el proceso de laminacién
manual y obteniendo beneficios significativos mediante el proceso de infusion por vacio.
En la figura 4.13 se muestran micrografias de muestras de material obtenido por HLU y
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VI. Se observa la gran separacion entre las mechas de fibras, lo que evidencia lo antes
mencionado sobre la dificultad de compactacion en refuerzos de fibras naturales.

a) b)

Figura 4.13. Comparacion de micrografias 5x con refuerzo de yute a) HLU y b) VI

5. Disefio y fabricacion de una pieza real

Como paso final de este proyecto se decidio confeccionar una pieza real a los efectos de
poner en practica los conocimientos adquiridos durante la ejecucion del mismo.

Se seleccion6 como pieza un hidrofoil que es un perfil alar que se utiliza asociado a una
tabla de surf para la practica de diversos deportes como el wing foil, kite foil, o surf foil
(Figura 5.1). Al deslizarse por el agua, el ala debe generar el empuje necesario para
mantener a elevar la tabla de la superficie del agua y, al mismo tiempo, debe ayudar en
su estabilidad. Esta pieza debe mantener su geometria durante su uso para no reducir la
eficiencia hidrodinamica, por lo que se emplearon tejidos de fibra de carbono y resina
epoxi para su fabricacion.

Figura 5.1. Imagenes ilustrativas de hidrofoil.
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La seleccion de esta pieza para fabricar tuvo varios motivos. Por un lado, es una pieza
cuya geometria es compatible con los métodos de procesamiento vistos en este proyecto
final. Al mismo tiempo, es una pieza realizable con los elementos y recursos con los que
cuenta el grupo de trabajo. Por otro lado, es una pieza que tiene gran demanda en la zona
de la costa atlantica de la Republica Argentina. Sin embargo, sélo existe una empresa
nacional que fabrica este tipo de artefactos (WATERMAN CO.). Por tanto, la produccion
de esta pieza podria ser de interés para las pequefias y medianas industrias de los deportes
nauticos regionales.

5.1 Diseflo CAD de pieza y molde

El primer paso fue el disefio CAD del hidrofoil. Para ello se utiliz6 un programa de cddigo
abierto (www.winghopper.com) que permite obtener un CAD en 3D del perfil alar
deseado y exportar el archivo en diversos formatos, siendo el de nuestro interés el .STL.
Este archivo fue importado en el software de disefio SolidWorks ® en el cual se trabajo
para generar las dos cavidades del molde requeridas para confeccionar dicha pieza. En
dicho programa se agregdé también una seccion cilindrica a modo de encastre para
conectar el ala fabricada al fuselaje (Figura 5.2).

Figura 5.2. Disefio CAD del molde.

5.2 Fabricacion de molde

El molde fue fabricado en madera en el CNC de la planta piloto de INTEMA a partir del
modelo CAD antes confeccionado (Figura 5.3 a). El proceso de corte por control
numérico generd una superficie escalonada en las piezas obtenidas, por lo que fue
necesario suavizarla a mano mediante el uso de papeles de lija.

Luego, se le aplico en su cara interna una capa de gel coat matricero (Figura 5.3 b) y se
lo puli6 a espejo, para proveer una terminacién adecuada a la cara interna del molde que
es la que determina la terminacidn superficial final de la pieza.

Por altimo, se le aplicaron varias capas de cera desmoldante para evitar la adhesion de la
resina al molde y facilitar el posterior desmolde de la pieza.
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Figura 5.3. a) Molde confeccionado en CNC, b) molde cubierto con capa de gel coat

5.3 Fabricacion de la pieza mediante infusion por vacio

El material utilizado fue resina Epoxi Dipreg 86 ® y fibra de carbono bidireccional. La
ficha técnica de la resina se encuentra en el Anexo 2.

Una vez cortada la fibra, se dispusieron 4 capas de refuerzo en cada una de las caras
interna del molde. Posteriormente, se colocaron el peel ply, flow media, mangueras de
entrada de resina y se cerr6é la membrana. La infusion se realizo por el método detallado
en la seccion 1.2.2 (Figura 5.4).

La estrategia de infusion seleccionada fue lineal desde un extremo hacia el otro de la pieza
a lo largo de la misma, utilizando una “T” y manguera espiralada para generar un puerto
lineal de entrada de resina. Ademas, se decidio cerrar la entrada de resina al momento de
alcanzar el 100% de llenado. A pesar de que en la seccion 4.2.2 y 4.2.3 se evidencio una
mejora en las propiedades mecanicas con la estrategia de 50%, se decidié utilizar la
estrategia tradicional debido a los riesgos de llenado incompleto que existian por la
geometria compleja de la pieza, muy diferente a la geometria rectangular de las placas
confeccionadas.
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Figura 5.4. Pieza en la membrana de silicona post impregnacion.

Durante el desmolde, hubo una adhesion no deseada de la pieza del molde y una de las
caras sufrio una fractura de matriz. Por ello, se reforzo el area dafiada con capas de fibra
de carbono y resina epoxi laminadas manualmente (Figura 5.5) y, ademas, se laminaron
“nervios” de seccion rectangular para aumentar la rigidez estructural del foil (Figura 5.6).
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Figura 5.5. Laminacion manual de refuerzo en zona dafiada.
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Figura 5.6. Ambas caras de la pieza luego del refuerzo por laminado manual.
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Posteriormente, se unieron ambas mitades y se rellend el interior con materiales adhesivos
de baja densidad, utilizando espuma de poliuretano en una primera etapa y resina epoxi
cargada con microesferas de vidrio para completar el llenado en las zonas que asi lo
requirieron.

Finalmente, se lij6 y pulieron manualmente los bordes y la superficie del foil y se le
aplicaron varias manos de laca en aerosol. La pieza terminada se observa en las figuras
57ayhbh.

b)

Figura 5.7. Hidrofoil terminado. a) Cara superior, b) cara inferior
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5.4 Prueba de la pieza

El foil, fue probado por practicantes del wingfoil en la costa de la ciudad de Mar del Plata
y la pieza mostré cumplir con el objetivo de su disefio (Figura 5.8). Ademas, no sufrio
dafos, flexiones no deseadas ni entrada de agua por lo que puede concluirse que la
fabricacion de la pieza fue exitosa. Esto podria significar que existe la capacidad en la
ciudad de confeccionar este tipo de piezas mediante infusion por vacio.

Figura 5.8. Hidrofoil confeccionado, accesorios correspondientes y tabla luego de prueba en
mar.

6. Analisis econdmico costo — beneficio de los procesos

Actualmente, existe interés en industrias locales de manufactura de piezas de materiales
compuestos por moldeo manual en dar un salto tecnologico hacia la utilizacion de
infusion por vacio. Esto se debe a las, en teoria, mejores propiedades mecéanicas de las
piezas por infusion y la menor exposicidn a sustancias volatiles de los operarios.

El objetivo del presente capitulo es reportar un breve analisis comparativo de la inversion
y costos de fabricacion por ambos métodos estudiados de un compuesto de resina
poliéster reforzado con fibra de vidrio como los analizados previamente.
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6.1 Inversion

En este analisis no se toman en cuenta inversion en planta, armado del espacio de trabajo,
moldes, capital de trabajo u otros componentes de la inversion, puesto que para el
desarrollo de ambas técnicas de manufactura analizadas estos componentes de la
inversion son practicamente idénticos y el objetivo de este capitulo es realizar una
comparacion. Por tanto, solo se analiza la inversion en equipamiento.

En la tabla 6.1 se presenta un listado de los valores de inversion en equipamiento para las
dos técnicas de procesamiento.

Tabla 6.1. Inversion en equipos y herramientas para HLU y VI en dolares estadounidenses

Equipamiento - HLU
Herramientas (USD) | VI (USD)

Tijera para corte de fibras 10 10
Balanza granataria 100 100

Rodillo de laminacion 32 -
Bomba de vacio - 200
Semimascara con filtro 100 100
Total 142 410

Respecto a la inversidn en equipamiento, puede observarse que la diferencia radica en la
adquisicion de una bomba de vacio para el proceso de infusion. Es decir, no habria una
diferencia significativa de inversion en equipamiento entre ambos procesos.

6.2 Costo de materiales y mano de obra

Por otro lado, en la tabla 6.2 se reportan los costos de fabricacion de 1 m? de placa de
material compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio de cuatro telas de
refuerzo. Respecto a la hora-hombre requerida para cada manufactura, durante la
realizacion de este proyecto se determinG que la infusion por vacio lleva
aproximadamente el doble de tiempo que la laminacion manual en lo que respecta a la
preparacion del sistema e infusion

Tabla 6.1. Costos de materiales y descartables para HLU y VI en ddlares estadounidenses para
1 m? de laminado.

HLU
Material-1nsumo (USD) | VI (USD)
Peel ply - 5
Manguera para entrada de

resina y venteo x 3m - 1,8

Flow media - 5
Manguera espiralada/m - 0,4
Film de vacio/m? - 2,4
Cinta de sellado (Tacky tape) 2,6

X 4m
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Conexiones de tuberias 2,5

Fibra de vidrio 12 12
Resina poliéster catalizada 23,2 23,2
Operario 0,717 1,434

Total 36 57

Puede observarse que el proceso de infusién conlleva aproximadamente un 58% mas de
costos en materiales y descartables por m? de laminado. Por tanto, econdmicamente, la
seleccién del método de procesamiento debe tener en cuenta el precio de venta del
producto. Aquellos que posean un alto precio de venta debido al precio de mercado, altas
prestaciones y/o valor agregado, como pueden ser elementos para deportes acuaticos, de
aviacion, alto rendimiento, etc. (cuyo precio de venta ronda 200-300 USD/m?) podria
justificarse la utilizacién de VI desde el punto de vista econdémico, sobre todo teniendo
en cuenta los beneficios a la salud de los operarios y la posibilidad de marketing de
producto debido a la utilizacion de un procesamiento méas tecnolégicamente avanzado
que HLU. Por el contrario, en piezas de bajo valor de venta, como pueden ser piletas,
toboganes de plaza, etc. (cuyo precio de venta ronda los 60-70 USD/m?), la utilizacion de
la técnica de HLU resulta conveniente para la factibilidad econdémica de la actividad.

7. Conclusiones

Este trabajo final tuvo como objetivo la comparacion de los procesos de manufactura de
materiales compuestos de matriz termorrigida reforzado con fibras moldeo manual e
infusion por vacio, analizando las variables de procesamiento implicadas para poder
optimizar los procesos y disponer de informacion para la seleccion de uno u otro en
situaciones de fabricacion reales a través de la fabricacion de placas de resina poliéster
reforzada con fibra de vidrio y yute.

Se analizo el efecto de las siguientes variables en las propiedades mecanicas del material
obtenido: desgasificacion de la resina, estrategia de infusion, nimero de capas de refuerzo
y naturaleza del tejido de refuerzo. Las propiedades mecanicas fueron evaluadas mediante
ensayos de traccion uniaxial complementadas con ensayos de densidad y contenido de
fibra por ignicion, siguiendo las normas correspondientes.

La desgasificacion de la resina resultd beneficiosa en ambos procesos, HLU y VI, para
las propiedades mecanicas, disminuyendo la presencia de porosidad en el compuesto,
aungue las diferencias en resistencia a la traccion y modulo de Young de los materiales
no fue significativa.

El nimero de telas que compone la preforma es determinante en el beneficio que se
obtiene al utilizar VI en vez de HLU, debido a que afecta la compactacion y las
propiedades mecanicas del material. Con pocas telas, la compactacion es limitada, lo que
resulta en propiedades mecanicas y fraccion de fibra similares entre distintos procesos.
En cambio, al aumentar el nimero de telas, la compactacion mejora significativamente,
generando diferencias notables en las propiedades mecanicas. En particular, el proceso
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VI muestra mejores resultados debido a su mayor uniformidad y eficiencia en la
aplicacion de presién de compactacion

El cambio en la estrategia de infusion, deteniendo la entrada de resina antes del llenado
completo de la preforma resulté beneficioso a la hora de aumentar la fraccion de fibra
obtenida, con un mayor efecto conforme se aumenta el nimero de telas en las preformas
y pudo generarse un modelo matematico simple para evaluar la factibilidad o no del
cambio de estrategia para lograr un llenado completo de la pieza. Sin embargo, este
procedimiento puede ser riesgoso para geometrias complejas debido a la probabilidad de
un llenado incompleto, lo que dificulta la aplicacion del cambio de estrategia en piezas
reales.

La morfologia y arquitectura del tejido utilizado también mostro ser determinante en los
resultados comparativos entre ambas técnicas. Tejidos con excelente compresibilidad
(sintéticos) no se benefician tanto al utilizar VI en vez de HLU como los tejidos con baja
compresibilidad (naturales).

Se disefid una pieza real y pudo ser fabricada satisfactoriamente mediante el proceso de
VI. Se obtuvieron conocimientos en el disefio de una pieza y su molde mediante
herramientas de software y en la confeccion y preparacion de un molde real, similar a los
utilizados en la industria. Se pudo conformar la pieza y darle la terminacion final
satisfactoriamente, la cual cumplié con un correcto desempefio en entorno real.

Por tanto, podria concluirse que podria ser recomendable la utilizacion de moldeo manual
en el caso de preformas de pocas telas, debido a su mayor practicidad practica y menor
material de descarte, mientras que para preformas con mayor cantidad de telas, se
recomienda el proceso de infusién por vacio debido a la significativa mejora en las
propiedades mecanicas del material obtenido. Se recomienda la desgasificacion de la
resina en cualquiera de los casos. Asimismo, si se utiliza refuerzo de fibras naturales, se
recomienda utilizar infusion por vacio, independientemente de la cantidad de capas de
refuerzo, debido a la mejor compactacion de las fibras con este procesamiento en
comparacion con el de moldeo manual.

8. Trabajo a futuro

Como trabajo futuro, se podria desarrollar un modelo numérico para predecir la estrategia
de infusién. Se ha comprobado que interrumpir el ingreso de resina antes del llenado de
la preforma mejora la fraccion volumétrica de fibras, aunque con el riesgo de un llenado
incompleto. Si bien es posible modelarlo en geometrias simples, en piezas complejas
resulta mas desafiante. Por ello, la creacion de un modelo computacional permitiria
optimizar la estrategia de infusién, minimizando el riesgo de llenado incompleto y la
pérdida de material.
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Por otro lado, también podria analizarse el efecto del cambio de viscosidad en la resina y
su efecto en la efectividad de la desgasificacion, ya que, a mayor viscosidad, menor es la
capacidad de movimiento de las burbujas y su posibilidad de ocluir.
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Anexo

1. Ficha técnica de resina poliéster utilizada.

BPoliresinas

SAN LUIS

BOLETIN TECNICO

Tipo de material:

Es una resina poliéster insaturada, ortoftdlica, pre-acelerada, de mediana reactividad y flexibilidad, de elevado peso
molecular; al combinarse con las excelentes propiedades mecdnicas la hacen apropiada para la produccién de
estructuras solicitadas a esfuerzos mecanicos severos.

Usos y aplicaciones:

Especialmente formulada para la produccidn de piezas producidas por el método de infusion por vacio, como ser palas
eolicas, carenados, cascos de embarcaciones, etc,

Propiedades Fisico ~Quimicas:

Normas Unidades Valores
Liquido transparente levemente azulado

TM-003-1 50:00 - 80:00

€) Pico exotérmico: TM-003-1 150 - 200

o) Acidez: ' TM-004-1 10- 20

Guia de Procesamiento:

La resina POLIAL® Z-1000-190-60-1 es miscible con estireno, Sin embargo, |a adicidn de estireno puede deteriorar
sus propiedades fisicas. La POLIAL® Z-1000-190-60-1 estd pre-acelerada, por lo que no se debe agregar acelerante
de cobalto o amina para el endurecimiento a temperatura ambiente. Para el curado de la resina POLIAL® Z-1000-
190-60-1 se puedean utilizar peréxidos de metil etil cetona con bajo contenido de perdxido de hidrégeno y agua (p.ej.
PERLY-0X® 508). E| estado final del curado debe optimizarse para aplicaciones en la construccidn de palas edlicas,
post-curando a 80°C 3 horas. El post-curado a temperaturas elevadas es muy recomendable para piezas de pldstico
reforzadas expuestas a situaciones mecdnicas severas.
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Propiedades Mecanicas de la Resina sin Refuerzos:

Normas Unidades Valores

Mddulo: ASTM D 638  Kalcm2 34500 = 3000

B) Flexidn Reslstencia: ASTM D 790  Kg/cm2 1250 = 100

Elongacidn: ASTM D790 % 6,4 =06

MNota: Estos resultados fueron determinados en el Laboratorio de Poliresinas San Luis 5.A



2. Ficha técnica de resina epoxi utilizada.

o, NOVARCHEM sA.

o

DIPREG 86 A/B

Generalidades

Siatemna epaxi liguido de muy baja viscosidad, para laminados estructurales de alta calidad, ain solvent=e (VOC's)

Muy baja reaccitn exctérmeca ¥y confraccein de curado. Muy largo tempo de uso. Curado preferentemente a tem-
peratura 50°C. Excelente capacidad de moado scbre diversos susiratos y refuerzos de vidro, carbono y arami-
das. Con un postcurado adicional mejora sensiblements su componamisnto sstructural y solidez térmica.

Aplicaciones

Laminados ndutioos de grandes dimensiones, Cascos,
cubiertas, timones, botes de remo canoas y veleros de
alla competencia por laminade mamnual e mfussén.
Automoviliemo y matocichsmo de competencia. Cong-
truccidn de camocerias, accesonos, spollers. alerones,
tableros, bulacas, protecciones, carenados eto.

Consfruccitn de cafios PRFY por el proceso de moldeo
por armollambenio. Filament winding.

Asrondutica deportiva y experimental. Fuselaes y piezas
o pofantes,

Procesamiento manual asisido por vacio, inyecciin y
tranaferenca RTM-Light - VARTM, infusidn, ele.

Aeromodelsmo y construccidn de articulos deporirvos.
Wind-kite, becicletas, hockey, tenis, ete,

Palas y accesorios en impulsores de generadores edi-
cos, ventiladores y extractores indusinales, especial-
mente en medicambientes agresvos. Cuimica, petr-

len, marino.

Moldeo de pieras industrialas reforzadas con fiba de
vidrio, carbono, ararmda.

Conatruccion de hemamenial de grandes dimensiones
en PRFC y PRFV para matnceria, liviano, de alta prec-
gion y estabiidad dimensional. Moldes para laminadas,
modelos patrones. Calibres.

Instrucciones de uso

Los envases A (Resina) y B (Endurecedaor] deben eslar acondicionados a una temperatura de trabajpo de 20 a 25°C
a fin de poder asegurar un facl mezclado y rapida aphcacidn. Los miamos deben ser aberios poco antes de ser

uzados.

Componente Partes en peso (gr) Partes en volumen (cm3)
mrazé'ar. A 100 MR,

DIPREG 86 B 25

MR

Deberdn mezclarse ambos componenies hasta lograr una masa homogeénea de color uniforme, sn turbidez ni es-
trias, utlizando una eapdtula plana y un recipiente lifpeo ¥ descartabile. Bl tiempe minimo de mezcla manual, depen-
diendo del volumen, es de 2- 3 minulos.

Cuando la peeza es minncada y la aphcacidn demanda mucho tiempao se recomienda preparar pequefias canfida-
des & ir reponiend o malenal a medsda que avanza el proceso de lBminacion para aprovechar eficentemente &l com-
puesto mazclado,

Propiedades de la mezcla (@ 256°C):
Densidad ales 1.10
Viscosidad de mezcia mPas 250 —350
Aspecto / color Visual Liguida transparenta
Vida (bl 100 g Iin 180—200
Tiempo minimo de desmolde Hs 24
Aplicacién y proceso de curado:

En situaciones cribcas de bajp temperatura y alta humedad ambenie es convenienie precalentar la superficie del
sustralo con pistola de sire caliente a 30 - 35°C y aplicar inmediatamente. (Evita la condensaciin de humedad so-
bre la suparfices fria). Para la aplicacidn se pueden emplear pinceles, espaiules o rodilios, eto.

Producdo por NOVARCHEM S04 Gral. Lavalle 5168, Wia Mamel (1503}, Prov. Soonos Aires, Argentina
Tab: 54 [11] 4709-T585 —+54 11 6373-F222 [cafulzr] IndogEimovarch S0, DO, 3 W, 7 vanche ML ComLar
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DIPREG 86 A/B . NOVARGHEM s

L

El curado ded compuesto es relativamente insensible a la humedad ambiente (méx. 85%) sin slectar las i

fnales del mismo. Debs evitarse la condensacion de humedad sobre la superficie recién impregnada durante el pe-
riedo de curado, manteniende a las piezas laminadas a lemperatura ambsente como minimo unas 3 "C por encima
del punto de rocio,

Dependiendo de los requerimientos de las propiedades finales del laminado, el sistema puede ser curado a lempara-
fura amhienie (> 23°C) o con aporte de calor adicional de acuerdo con la siguiente tabla:

Gelificado— Endurecido Postourado
24 horas @25°C +7 dias @25° C*
24 horas @25° C +15 horas @507 C
24 horas @25° C +10 horas @60° C

*El curado final del compussio & una temperalum ambiente media de 25° C se completa & los siete dias de aplica-
do, desarrollando totalmente sus propiedades finalas.

MNOTA: Para fa lmpiezra posienor de herramientas y accesonos recomendamos nuesiro Limpiador DPM. Una ver
endurecido el compuestio en las herrameentas resulta muy dificil de eliminar, debiéndose emplear medios mecani-
cos recamendamos nuesiro Limpiador DPM.

Propiedades después del curado

Segln el proceso de curado el compuesto presenta las sigusentes caracienshoas:

Propiedades um 7 dias @2a5¢ 15 dias @505C
| Resistencia a la tensin MPa 55—60 70—-76
| Modulo de tensidn MPa 31003200 3250 3400
Resistencia a la flexdn MPa 80—85 120—-125
| Moduo de flexién MPa 3100— 3200 2950 —3100
|Elongacion a la rotura % 25=3.0 5.5-6.0
Temperatura de deflexdén® (HDT) *C 50—55 7075
**Depende del ciclo de postcurado
Presentacidn
Presentacion Envase DIPREG 86 A DIPREG™ 86 B
Conjunto x 1,000 Kg Botella / Botella 0,800 Kg 0,200 Kg
Conjunto x 4,000 Kg Biddn [ Botella 3,200 kg 0,800 Kg
Conjunto x 10,000 Kg Bidén [ Biddn 8,000 kg 2,000 Kg
Conjunto x 25,000 kg Bidkdn / Bidkdin 20,000 Kg 5,000 Kg
Almécenimisnta

La redana y el endurecedor fenen una estabilidad & almacenarmeendo de un afio como minimo, 5 3 guordan &0 s ervase onginales een cormados, en
\uagar seca y tresco (18—215°0). Homogemeiaar antes de usar.

Spguridal v melin ainbeanig

Las FSSings FPOL Y WS FrOursEles B gEnSTS S0 irranies, swemibilieantes de il y rmaons, por 1o e dehers trahsie e 8n un amibients weanlado y
usar guanies tescariables. No debe utiizmee soleenies de ningun o pas higiene personal. Unicamente lauerse con agua tiba g secarss oon 1oa'las de
paps descarkable pava ewtar conbrminaoon. Usar protecoon ocalar. Mo son considerados prodgocios. inflamabées de 1a dae. En cano de requerniva comte
s mon |2 comrespandionts Hoja de Sogundad M5, Los moduos del mompomste epow ondureodo’ pnin con s guandes descartables, emplamanios ¥
BRVERSS VLR, deben 1 Consdpratos 98 Anurrls can L IegREA00n aa | vagente, oo et iduens sspetiatet | peligroses pars & meeho ambiante

Este produrtn cete ser &b cenado, monigslsac ¥ wssda de acuendo con ks procedimienios de uns buena higiene isdustnsl yen confonmicsd cos cusiguiss regulscis lepal. Ly
infermaeein b Comenils Sels Daseds en @ A BT 8 s e e s & IMErs desirkin nuedines proturins delde & gumo 82 wiils de o regesnem ening e
51 COITECH IOOEIamEnin fesguetance indes kar nperioy de segurasd L ieforme dn irisdads e #3500 Hojs Téonion, esth dade de tuens de ¢ st basacn sn =l presente
evtadn de st conocenenios. D gue by condicores de splaackin estin fuss de nessten (ondml s condeidn y recomendaciin estl Becha sin compromess por
PaIra pane, ne gudfends Bamin responsabiatad alguna sobre witios y detectog e b b jps electuadas con NPREG” BE.

Proediicido por NOVARCHEM S A. Gral. Lavalle 518, Villa Marreli (1603), Prow. Busnos Aires, Argentina
Tal- +54 [11] 09 T585 —«54 11 63723222 {oelukar] Info@novarchem_oom. 2 wane. novarnchemmm ar
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