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Resumen:

El presente trabajo tiene como objetivo princi@ahiliarizarse empiricamente con un moderno
proceso de laminacion, conocer las dificultadesités para su desarrollo e identificar las
ventajas y desventajas en comparacion con laadibn de otros métodos de laminacion.

Se obtendran diversas piezas laminadas con diesremétodos y esquemas de laminacién

para comparar finalmente los resultados.

Abstract:

This research work's main objective is take an eongdiapproach with a modern lamination
process, recognize the technical difficulties ieitldevelopment and identify the advantages and
disadvantages compared to using other methodsnihdion.

It will get several laminated pieces with differdatmination methods and schemes to

finally compare the results.



| Introduccién

Durante muchos afos el desarrollo de piezas falascaon plastico reforzado con fibra de vidrio
ha quedado estancado en procesos que fueron diesisdace mas de cincuenta afos. Si bien
estas piezas han tenido un aceptable desempefagni@logia de procesos ha avanzado de tal
forma que el resultado de materiales fabricadosdmgia poco se asemeja a sus predecesores.
¢, Cual es la razon por la que ha permanecido emnci@ durante décadas un proceso que no
avanza en armonia con las necesidades técnicasajesode la actualidad? Podriamos decir que
el nivel de capacitacién es bajo para el métodtaggnacion manual, o que se tiene una alta
productividad con la utilizacion del método de mogion simultanea y asi enumerar muchas
razones que justifique el uso de procesos desdeunto de vista netamente econOmico. Sin
embargo, el mundo cambia asi como también las eckEs.

Hoy, con el desarrollo de los avances tecnoldégsensequieren materiales que cumplan
con estandares estructurales mas elevados, meselidanos y fuertes en la exigente industria
aeroespacial y en la emergente tecnologia de asdngipias como en el caso de la construccion
de aspas para turbinas edlicas.

El panorama actual que se observa es el de uredasdcgue avanza tecnolégicamente en
detrimento de nuestro entorno. Los procesos podgadhes con la naturaleza han provocado un
grave dafio que finalmente repercute en la calidadida del ser humano y de toda especie
viviente. El hombre no puede obviar este hechaydsda alguna estamos obligados a buscar y
utilizar conductas que armonicen con los proceatsales.

La tecnologia en la fabricacion de materiales casfms ha hecho un avance en este
sentido, como la busqueda de resinas proveniestégetites renovables como alternativa a las
derivadas del petrdleo. Sin embargo hay mucho aampor recorrer, nos encontramos con
desechos provenientes de materiales descartablepadn de ser reutilizados y lo que es peor,
no pudiéndose degradar durante muchos afios.

En las préximas paginas se hard una pequefa iotidtua los materiales compuestos y
finalmente se abordara el proceso de infusion commétodo que nos muestra que es posible

avanzar tecnologicamente atendiendo a las necesidaabientales.



Il Materiales Compuestos

Un material compuesto es un sistema de materiatesatios por dos o0 mas fases fisicas
distintas, cuya combinacion produce propiedadesettes a las de sus constituyentes.

La importancia que adquieren los materiales contpse=n el campo comercial y sobre
todo en la Ingenieria es que sus propiedades ameate son diferentes a sus constituyentes sino
gue ademas, con frecuencia son superiores.

Como se indico en la definicion, un material congpoeconsta de dos o mas fases, en
donde el término fase indica un material homogépeno,tanto todos los granos tienen la misma
estructura cristalina. Tal es el caso de los metales polimeros.

Una de las formas en que podriamos clasificar latenales compuestos seria como
tradicionalesy compuestos sintéticas

Los compuestos tradicionales son aquellos que eexish la naturaleza o han sido
producidas en la Antigiiedad. Los compuestos siogtson sistemas de materiales modernos
donde los componentes se producen por separaddueg@ combinarse y lograr la estructura,

propiedades y forma deseada.

[1.1 Componentes de un material compuesto

De la forma mas simple, un material compuesto stegn dos fases: una primaria y la
otra secundaria. La fase primaria forma la matifaecual se incorpora la segunda fase que actua
como un agente de refuerzo y que tiene forma dadfibparticulas u otras. Las fases son
generalmente insolubles entre si, pero debe existifuerte adhesion entre sus interfaces.

La fase primaria o matriz puede ser cualquieraogeties tipos de materiales basicos:
polimeros, metales o ceramicos. La fase secuntaribién puede ser uno de los tres tipos de
materiales. La combinacién de de una matriz denawh con la fase secundaria de ceramicos son
las que nos interesan ademas de la combinaciéa fhsé primaria y secundaria de polimeros
como el caso particular de una matriz epoxica refda con Kevlar.

Las resinas termofijas son los polimeros mas amplie usados en los compuestos de
matriz polimérica.

El material de la matriz tiene varias funcioneseéegompuesto, suministra la forma del
producto hecho de material compuesto, mantieneudngar a la fase incorporada cuando se
aplica una carga, la matriz comparte la carga adade secundaria, en algunos casos se deforma

para que el esfuerzo sea soportado por el refuerzo.



[1.2 Los polimeros

Un polimero es un compuesto formado por molécudasadlena larga y en la que cada
molécula estad hecha de unidades que se repitertgneetan entre si. En una sola molécula de
polimero puede haber miles e incluso millones dedades que la forman. La mayoria de los
polimeros se consideran sustancias quimicas odagania que se basan en el carbono, no
obstante, existe un grupo de polimeros inorgamjoesson de mayor interés en Ingenieria y estan
hechos mediante procesos quimicos.

Los polimeros se dividen en hules y plasticos tgse§ltimos se dividen en termoplasticos
y termofijos (también conocidos como termoestables)

Termoplasticos son materiales solidos a temperatura ambiente,quando son sometidos a
altas temperaturas se convierten en liquidos viscpsle esta forma es posible conformarlos.
Pueden soportar repetidos ciclos de calentamieatdriamiento sin que sufran una degradacion
significativa.

Termofijos: con calentamiento inicial se ablandan para sédeados, pero sometidos a elevadas
temperaturas se produce una reaccién quimica gereme el material y lo convierte en un
sélido infusible. Si los polimeros termofijos seakentan, se degradan por pirdlisis.

Los polimeros termofijos se caracterizan por tamex estructura tridimensional de alto

encadenamiento transversal, este encadenamieloigraesn tres formas:

e Sistemas activados por temperaturaLos cambios se producen por fuentes de calor
durante el proceso de conformado. El material smes® a calentamiento para
ablandarlo y asi dar forma. Una mayor exposiciécafdr provoca el encadenamiento
transversal del polimero.

» Sistemas activados cataliticamentd&l encadenamiento transversal se produce cuando
es agregado una pequefia cantidad de catalizad@asenliquida al polimero y en
consecuencia, cambia a la forma solida.

» Sistemas activados por mezclaLa mayoria de las resinas epdxicas son ejemplos de
estos sistemas en donde el mezclado de dos sastapdimicas genera una reaccion

qgue forma un polimero solido con cadenas transhkestsa

11.3 La fase de refuerzo

Se recalca que la fase secundaria tiene como abjetiorzar a la fase primaria. Las fases
incorporadas mas comunes se presentan como filpragioulas.
Las fibras son filamentos de material de refueErolos compuestos reforzados con fibra

se considera con frecuencia a ésta como el coyestite principal ya que soporta la mayor parte



de la carga. Estas son de interés debido a doema del filamento posee una mayor resistencia

gue la forma masiva.

1.4 La interfase

Siempre hay una interfase entre las fases constitag de un material compuesto. En la
union de las fases se debe formar un enlace paralgompuesto funcione de forma efectiva. En
algunos casos la union es directa pero en otrdelse afiadir un tercer ingrediente para producir
la union de las dos fases. Este tercer ingredsmteonoce con el nombre de interfase y puede
considerarse como un adhesivo. Un ejemplo de aserfa encontramos en el recubrimiento de
las fibras de vidrio para lograr la adherencia lzonesina termofija en los plasticos reforzados

con fibra de vidrio.

1.5 Resinas

En la construccion naval podemos encontrar diditifms de resinas utilizadas como matriz

para los refuerzos, asi podemos enumerar las stgsie

Resinas de poliéster.

Resinas de viniléser.

Resinas epoxicas.

Resinas fendlicas.

[1.6 Las Resinas de poliéster

Las resinas de poliéster son en la actualidad las utilizadas en el campo de la
Construccion Naval. Son producidas por medio deciemes de policondensacion entre dos
monomeros, diol + acido di carboxilico. Dependienidola naturaleza de sus monomeros las
podemos dividir en Ortoftalicas e Isoftalicas.

Cuando finaliza la reaccién de condensacion dagrenondmeros, la resina de poliéster
se disuelve en un medio reactivo, generalmenteensticon lo que resulta la fluidizacion del
conjunto y de esta forma facilitando la impregnaalél refuerzo.

Para que se lleve a cabo la polimerizacion desiaaese debe afiadir un sistema catalitico
que comprende un iniciador y un acelerador. Eldmde las resinas de poliéster se produce por
polimerizacion a través de grupos insaturados eradiena del poliéster y en el monémero. La
resina de poliéster empieza a curar al momentosque afade el catalizador y comienza una
reaccion exotérmica en donde la temperatura pulegarla 150°C en un corto periodo

dependiendo de la geometria del laminado.



Ya después que se ha alcanzado el pico exotérmaiomsina lentamente comienza a
enfriarse mientras que la reaccion quimica disnenuy
Podemos identificar tres etapas en el procesomelcule la resina de poliéster:

» Gelificacién, donde la resina pasa de un estadididog un gel blando.

* Endurecimiento, donde el gel se transforma en utenah duro que puede ser extraido
del molde sin sufrir un cambio en su geometria.

» Curado final, en este punto la resina adquiergosysiedades quimicas y mecanicas. Esta
etapa puede finalizar al cabo de muchas horas peratura elevada, mientras que a
temperatura ambiente puede durar varias semanas.

Las resina de poliéster son cuerpos inestablesp ammsecuencia, se melifican con gran
facilidad, por esta razén deben conservarse epieatés herméticos para evitar la accion del
oxigeno y la evaporacion de los productos. Adenelsen conservarse en sitios oscuros y
temperaturas bajas.

La temperatura de trabajo ideal de las resinasotiésger es entre 15 y 20°C. Por debajo de
los 10°C no endurecen o lo hacen muy lentamente.

Uno de los principales inconvenientes que tiensnrésinas de poliéster es que tienden a
contraerse durante el endurecimiento, en algunsasscaasta un 7%, sin embargo se encuentra

entre las mas econémicas de las resinas.

I1.7 Los monémeros

Los mondmeros dentro de las resinas de poliéstilamade dos formas, una como
disolvente para que presente un aspecto liquidmyrgnipulable, la otra es para entrecruzar las
cadenas de poliéster y obtener una estructura dauZzal monémero de estireno es el mas

utilizado ya que contiene una baja viscosidad eefadil obtencidén y es econdmica.

11.8 Inhibidores

Las funciones basicas de estos productos son:

* Regularizan la fabricacion de la resina evitande tpureaccion de polimerizacion no
entorpezca la reacciéon de policondensacion.

» Conserva las propiedades de la resina cuandolesigenada.

* Cuando la resina es catalizada, el inhibidor retded polimerizacion para permitir el
moldeo.

e Limita la elevacion de la temperatura debido a daccion exotérmica y como

consecuencia prolonga el tiempo de reaccion.



Existen distintos tipos de inhibidores: estabiliean retardadores y especiales para

mondémeros.

11.9 Catalizadores

La adicién de un catalizador a la resina de paiéss el Ultimo paso que debe hacerse en
el proceso de obtencion de un material compuedtoatalizador produce radicales libres que
provocan la iniciacion de la reaccion de polimeagi@a para el endurecimiento de la resina. Los
catalizadores basados en peroxidos organicos samaeite inflamables, incluso sin la presencia

de aire en algunos casos.

11.10 Acelerantes

Refuerzan la accién de los catalizadores y permiiénerizar a temperaturas menos
elevadas. Jamas deben mezclarse con los catakzadieido a que existe riesgo de explosion.

Los acelerantes, en muchas ocasiones son adic®radas resina por los mismos
proveedores, de esta forma se elimina el riesgoadeelar por accidente ésta con el catalizador,
ademas las mezclas realizadas por los proveedonesias exactas que las que pueden hacerse
en el lugar de trabajo.

I1.11 Las resinas de viniléster

Estas resinas poseen propiedades muy similaresepéxicas con un curado mas rapido
y son muy resistentes a la corrosion debido a tw®$ grupos de ésteres susceptibles de ser
atacados.

Son producidas a través de una reaccion entreagivarepoxica y un acido metacrilico o
acrilico para luego ser disuelto en estireno yltasdo de esta forma un producto menos viscoso
gque se asemeja a la resina de poliéster.

Al igual que la resina de poliéster, utilizan uritatiaador y un acelerante y tienen un
costo mas elevado que las resinas de poliéstea(d \teces).

Una de las ventajas que tienen respecto de lasarede poliéster es la menor contraccion

que sufren durante el endurecimiento.

[1.12 Las resinas epoxicas

Comenzaron a fabricarse en 1938 y es el materiamd#&iz mas utilizado en los

materiales compuestos avanzados.



Se basan en los llamados epoxidos (generalmentendisA), que endurecen por
poliadicion al reaccionar con endurecedores pdiifumales como aminas, fenoles y poliacidos.
En otras palabras, estos endurecedores actuanreackEion para que se produzca el curado, a
diferencia de los catalizadores en las resinatiésper y viniléster.

Poseen las mejores caracteristicas mecanicas gntin mayor resistencia térmica,
ademas de una excelente estabilidad dimensionatlquaa la contraccion durante el proceso
de curado.

Entre los inconvenientes principales se encuemtréadil absorcion de humedad y su

elevado costo.

11.13 Las resinas fenolicas

Son las mas antiguas y se fabrican a través desagaién de condensaciéon entre el fenol
y el formaldehido, como producto residual se oltiagua.
Posee buena resistencia al fuego, alta estabiktadca, buena resistencia quimica y baja

absorcion de humedad.

11.14 El Gelcoat

Es la capa de resina que tiene contacto con di@xtermando una barrera que impide el
desgaste prematuro de la pieza terminada.
Entre las funciones principales del Gelcoat podeaitas las siguientes:
* Proteger las fibras de las influencias externas.
* Ocultar las fibras para proporcionar una superfités atractiva.
* Proveer la superficie de ciertas caracteristiacamoccolor, resistencia, etc.

Entre los defectos en las capas de Gelcoat palemcontrar la presencia de grietas
debido a que esta capa se encuentra casi sin sofersuele reforzar la capa de Gelcoat con un
velo para evitar este defecto.

Los gelcoat se encuentran en el mercado de dosa$ordiluidos en acetona o estireno

para ser aplicados con pistola, y con elevadartpdd para su aplicacion con brochas.

11.15 Los Topcoats

La resina topcoat contienen cera y es utilizadé&esuperficie rugosa del laminado con los
siguientes objetivos:
» Facilitar el curado de la dltima capa, evitandocehtacto con el aire que pudiera

perjudicar el curado.



* Proteger el laminado y proporcionar una supertioile mejor acabado.

* Equilibrar el laminado para compensar la preseteigselcoat.

[1.16 Cargas y aditivos

Existen varios productos que se incorporan a lamas para proporcionar caracteristicas
especiales, como aumentar la rigidez, reducir tdraocion de las piezas, controlar la viscosidad,
mejorar los acabados superficiales.

Entre los productos mas utilizados tenemos:

« Cargas inorganicas: aligeran la pieza, disminugenontraccion de la matriz, abaratan

costos.

e Cargas ignifugantes.

» Colorantes y pigmentos.

* Agentes anti-UV.

e Lubricantes internos que modifican las fuerzas rintdeculares disminuyendo la

viscosidad.

* Agentes desmoldeantes.

La cargas tienen una variedad de usos, pueden gamtarixotropia de las resinas para la
preparacion de masillas, rellenar cavidades, etc.
Entre las mas utilizadas tenemos:

* Agente tixotropico: un silice coloidal que proporta viscosidad y evita que el
material se escurra en superficies verticaleslmadas.

* Microesferas sintéticas huecas: se utilizan coditiva de pinturas o resinas para
obtener un compuesto de baja densidad, sistemascdéado de bajo peso y masillas
de baja densidad.

» Microfibras: se adicionan a las resinas para etabmasillas de pegado estructurales.
Estan constituidas por pulpa de madera pulverizada.

» Esferas huecas de vidrio: reducen la densidad dsilaa, aumentando la viscosidad y

volumen.

11.17 Construccion Sandwich

La construccion tipo sandwich fue desarrolladartirpde la teoria de vigas en forma de |.
Una viga puede ser mas rigida y mas leve si elimisacierta cantidad de material innecesario
dejando no mas que dos alas horizontales sepgpados alma vertical que los une rigidamente.

La construccion sandwich en un laminado ofrece nasmas caracteristicas que las vigas



metalicas en forma de |, con la diferencia queatgida de un material de baja densidad en el
nacleo y laminado por ambas caras con distintaadib

Los laminados con fibra poseen muchas ventajagespecto a otros tipos de materiales,
desgraciadamente la resistencia a la flexion nonesde los puntos fuertes de los plasticos
reforzados ya que tienen un bajo médulo de eldstici

Se podrian laminar estructuras monoliticas conecantidad de refuerzos en forma de U
invertidas que se extienden de forma transvershngitudinal a través de los paneles, sin
embargo, resultaria en un tiempo de produccioo, lzdjo costo y peso si se compara con una
construccion en sandwich en donde se agrega usasgdra con un pequefio aumento de peso,

de precio y una mayor facilidad constructiva.
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1l Método de infusién

El proceso de laminacidon por infusion es utilizgdwa la fabricacion de piezas de gran
calidad. Las capas de fibra y el nacleo son colasa@ntro de un molde en la posicion requerida
y luego la resina se transfiere al laminado meditnaplicacién de una diferencia de presion.

En este proceso es necesario el uso de matediedesrtables. Se requiere de una bolsa
para aislar el laminado del exterior y hacer peslaldiferencia de presion. Ademas se requiere
de una tela que impide que la bolsa y manguerdssttéoucion se peguen al laminado.

Es necesario conocer la permeabilidad de los ragerutilizados, telas y nucleo ya que
existen algunos materiales que tienen una baja dazde permeabilidad. Por esta razon es
necesario hacer una prueba previa antes de lanmagpieza.

Otro factor importante es la eleccion de la resinailizar. La utilizacion de una resina de
poliéster para este proceso debe tener un tiempelddentro de la pieza, de aproximadamente
40 a 50 minutos y tener una viscosidad menor q@ecp8. Al contrario, si la resina tuviera un
tiempo de gel muy prolongado, podria ser perjubljzéaia el proceso. Se necesita que la resina
entre al laminado lo mas rapido posible para gumei@ace inmediatamente la polimerizacion, ya
gue de no ser asi, la resina empezaria a sallapdineas de vacio y en consecuencia tendriamos

areas no impregnadas.

I11.1 Fundamentos tedricos

Para obtener el éxito en el laminado de una piezanfusion es importante conocer de
qué manera se relacionan las variables durantegeegnacion.

La ecuacidn siguiente calcula el tiempo de satarade una placa frente a un flujo de
resina:
t=q*h*12/(2*k*DP)

t = tiempo de saturacion del panel, medido en sa#agin
h = viscosidad de la resina (cps)

| = longitud del laminado (m)

k = permeabilidad del refuerzo (m?)

g = porosidad del refuerzo (%)

DP = gradiente de presion.

Podemos ver que la viscosidad es proporcionaleatdo de saturacion, mientras mas
viscosa la resina, mayor sera el tiempo de satimate la placa. Mientras menor sea la porosidad
del laminado (los espacios a ser llenados pordma menor sera el tiempo de saturacion. Y a
mayor permeabilidad del laminado, generada pocdotes en el material sandwich, menor sera

el tiempo de infusion.
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Por lo tanto, para optimizar el proceso de infus&® debe utilizar una resina de baja
viscosidad, un laminado de baja porosidad y altaneabilidad y ademéas un diferencial de

presion lo mas alto posible.

[11.2 Ventajas del proceso de infusién

Existen grandes ventajas en el proceso de infusidm comparamos con el proceso de
laminaciéon manual.

El proceso de laminacion manual es altameatdaminante y genera en el lugar de
trabajo mucha suciedad.

Los laminados fabricados manualmente sélo gaesi un contenido de fibras de 20 a
30%. Como la resistencia de un laminado es propaatia la cantidad de fibra y de resina dentro
del compuesto, los laminados por el proceso desiirfil con 60% de fibras, son mucho mas
resistentes que los laminados convencionales bo&cmanualmente.

El contenido de resina influye directamente etnpeso del laminado, por tanto las
embarcaciones construidas por el proceso de imfuso;hh mas livianas con lo que generan
muchos beneficios. Necesitaran de un motor mendsnigo para llegar a una determinada
velocidad y por tanto necesitaran menos combustidilemas para una misma autonomia
necesitaran de menos capacidad de tanques quees¢naces mas livianos. Con menor potencia
y tanques menores, el costo de construccion esnrmeno

Otra de las ventajas en el proceso de infusdnla reduccion de pérdidas. Como no se
manipula directamente la resina durante el prodesoantidad de ésta puede ser calculada de
forma muy precisa, al contrario de lo que sucedeeat@roceso de laminacion manual. En éste,
muchas de las fibras impregnadas caen al suelagdednutilizadas, mientras que por infusion
las fibras son cortadas y ajustadas con precisiopoly tanto, pérdida de fibra y resina
practicamente no existe.

Otra ventaja es que existe la posibilidad meyccion seriada de embarcaciones con una

variacion en peso menor de 0,5% con lo que s&ad van tener todos el mismo costo.

[11.3 Infusion con una linea principal

El primer paso en el proceso de infusion esilfarizarse con éste de la forma mas
sencilla posible. Para este primer acercamiente@smendable comenzar con la laminacion de
una pieza plana como un mamparo. Este mamparotelebepequefias dimensiones. Se requiere
de una mesa completamente lisa y que tenga bugistereia al paso de aire, recordemos que se

utilizara un diferencial de presion de 0,9 atmd8lee garantizar que no exista fuga de aire.
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Sobre la mesa se aplican unas capas de careldiante. Un punto importante es utilizar
una cera gque soporte una temperatura superiorDa’@2ya que , si bien es cierto que la
temperatura promedio oscila entre los 70 °C, etosagn donde existe una mayor concentracion
de resina, la temperatura puede llegar a mas dé.20

Luego se colocan los tejidos y el materialrdetleo si los hubiere. Como se trata de una
placa plana, no se necesita de un adhesivo parddg materiales al molde, sin embargo, debe
procurarse mantener las fibras lo mas cerca poaibiéacleo ya que en el proceso de infusion, la
resina tiende a escoger el camino mas permeahidapio, si hay un espacio grande entre las
uniones de las placas, entonces la resina pasaré@rpmor ese lugar y puede generar burbujas de
aire dentro del laminado.

Antes de iniciar el proceso, se debe calcldacantidad de resina que sera utilizada.
Conociendo el contenido de fibras en el laminadi@@s calcular la cantidad de resina que debe
ser preparada y se debe agregar un 5% debido érdiada por el llenado de las mangueras.
Ademas, sabiendo la velocidad de flujo de la resaauede predecir el tiempo necesario para la
completa impregnacion de la pieza.

Dependiendo del tamafio de la pieza, se pusaieuna linea central o varias lineas que
seran abiertas de forma progresiva, no todas ahaiempo, sino una vez que se haya logrado
la total impregnacién con una linea, se procedwiala siguiente.

En el montaje de las lineas de vacio, éstbsrdser paralelos a los ductos de evacuacion
para obligar a la resina a que tome una direcatardl y asegurar la completa impregnacion de
la pieza.

La presioén al inicio de la infusién debe sstable con un valor minimo de 0,9 atm. Al
momento en que se abren las valvulas para el imgleda resina, se produce una reduccion de
presion. Por esta razdn se debe utilizar una lideavacio con un cilindro extra de
almacenamiento de vacio para compensar la caigeed®n inicial. En piezas grandes, se utiliza
un tanque de 200 litros por cada 100 m2 de areafalsién. Para pequefias piezas, la trampa de
vacio cumple ademas con este propaosito.

Para calcular la cantidad de catalizador reet®esse debe hacer una prueba de
permeabilidad con una porcion de laminado parardabeelocidad de flujo de la resina. En un
principio, es complicado calcular el tiempo coroede infusion, sin embargo, con la préctica se
desarrolla la habilidad para calcular correctameste punto.
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I11.4 Utilizacién de software

Una de las herramientas mas importantes en el goat® infusion es la utilizacién de un
software que permita determinar el flujo de reslaatro del laminado. Introduciendo variables
conocidas al programa como permeabilidad, tiporefeerzos y material sandwich, etc.,
podremos conocer la cantidad de lineas de vacinegd de resina que debemos colocar, asi
como también la posicion y espacio entre las linHasobstante, con la experiencia se obtiene
cierta habilidad que nos permita saber donde colts lineas para obtener un laminado
completamente impregnado, claro que para un proyetgran envergadura no es conveniente
correr riesgos ya que el costo seria demasiado @ltcasco puede poseer laminados diferentes
entre los costados y el fondo, asimismo como aefaszadas en partes especificas.

Uno de los datos que se debe encontrar parasartpeal software es la permeabilidad,
para esto se debe aplicar la infusién a una pldea#00 mm de ancho por 1200 mm de largo
dispuestas de forma que la resina suba a travisplaca. La cantidad, gramaje y direccion de
las fibras deben ser las mismas que se utilizarda pieza real.

Una vez que comience la infusion de las piezasiebe llevar un registro del flujo de la
resina a través del laminado en cada minuto, deongp@ se tenga conocimiento del tiempo
necesario para recorrer cualquier distancia coelegconfiguracion de laminado.

Hay que tomar en cuenta que la variaciéon del tgptachinado dentro de la pieza a la cual
se va a aplicar la infusiébn puede causar una meadibn en la direccion del frente de resina y

hacer que ésta llegue a una linea de vacio antesegmpregne completamente la pieza.

[11.5 Tipos de fibra, resina y nucleo

La utilizacion de un material sandwich es muy étil el proceso de infusién ya que se
utiliza como un medio en donde el flujo de resisangs rapido. Los materiales sandwich pueden
hacer avanzar la resina mas de dos metros en pocngos, mientras que en un laminado
monolitico la resina avanza unos pocos centim@imo$o que habra que colocar en estos casos
varias lineas de resina.

Es importante utilizar siempre tejidos del tipo tiaxial ya que los de tipo tejido impiden
el flujo debido a su trama cruzada.

La mayoria de las fibras tienden a reduciespesor cuando son sometidas a vacio y
muchas de ellas pierden alrededor de un 30% depaser original, cosa que se debe tomar en
cuenta al momento de proyectar un disefio o cuamdarsbia del método de laminacion manual
a infusion.

Para la eleccion del material sandwich, se dsoeger aquél que tenga el 100% de las

células cerradas, resistente a los solventesaadiz en las resinas, como es el caso del estireno
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ya que el tiempo de exposicién dentro de la bosaatio es considerable. Ademas debe ser
resistente a una temperatura mayor a 80°C.

Existen distintos tipos de cortes para los maesiaandwich, estos tienen una funcién
especifica dentro del proceso:

» Corte tipo DC: consiste en cortes ortogonales ea ¢ado del nacleo, con profundidad
mayor que la mitad del espesor de la espuma de E¥&sta forma se crean unas
perforaciones en las intersecciones, mejorandijel én ambos lados del laminado. Los
cortes se realizan en intervalos de 28 mm a 38 lBhrespesor del corte varia entre 0,6 a
0,8 mm, dependiendo de la cantidad de flujo d@aegue se requiera.

e Corte tipo DCI: la espuma tiene cortes ortogonaleada lado y espaciados cada 20 mm.

Se utiliza para laminados sandwich planos y de gspesor.

Ademas del tipo de refuerzo y material sandwich,debe utilizar una resina de baja
viscosidad. Se requiere poco tiempo paraegmar piezas pequeias, pero si se desea
laminar una pieza muy grande utilizando resinaal@gter, lo mas conveniente es laminarla por
infusion. La razén se debe a que esta resina moifgenn tiempo de trabajo mayor a 45 minutos
para mantener las propiedades mecanicas, aun@gpdicage un retardante de tiempo de gel.

Por el proceso de infusidén se puede ajustar eptiegue toma impregnar una pieza, variando
la cantidad y espaciamiento entre las lineas deealiacion de resina. Como regla general,
cualquier tipo de infusion debe terminar entre 4® aninutos.

Las resinas con un tiempo de trabajo muy grandeléie a llegar a las lineas de vacio antes
de que su viscosidad aumente lo que conllevariaaarecirculacion dentro del laminado. Las
resinas para infusion deben tener una viscosidadan a 250 cps y bajo contenido de estireno,
menos de un 35%. Si se utiliza una resina no agul@ppara este proceso, y se reduce su
viscosidad por aumento de monémero de estirenorse €l riesgo del aumento de posibilidad de
impresion de las fibras o del material sandwich por la pasteerna del casco debido a la
contraccion de la resina durante el proceso de enrdonde hay una cantidad considerable de
liberacion de calor. Por lo tanto, debe utilizansa resina formulada para este proceso, que sea

estable a temperaturas elevadas.

I11.6 Infusidn en secuencia

Se comentd que el primer paso era laminar una placa de forma rectangular con sélo
una linea de resina. El segundo paso es laminaplaca plana de forma irregular, como un
mamparo. En este caso es dificil lograr un buenlteeto utilizando una linea de entrada de

resina en el centro de la pieza.
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Se debe recalcar que en el proceso de infusiénpiéza a laminar debe estar
completamente impregnada antes de que la resqeelie las lineas de vacio.

Una forma de controlar el movimiento de lanasa través de la pieza es colocar varias
lineas de resina colocadas a espacios constandssdenotras y abiertas de forma secuencial.
Primero se abre la linea central y la resina Vigaia la linea siguiente. Una vez que la resina
atraviesa esa linea, es posible abrirla. La saturate la pieza es hecha de forma transversal
hacia los bordes del mamparo.

Un punto importante que debe considerarse enslalacion de las lineas de resina, no
deben tocar los bordes del mamparo ya que la rgsisaria directamente hacia las lineas de

vacio interrumpiendo la infusion.

[11.7 Montaje

Las mangueras a utilizar deben ser resistentaspresion de vacio, asimismo, el spiral
wrap que va colocado dentro de la bolsa de vadie deportar una presion de 1 atm sin que se
deforme. Al momento de hacer las pruebas de fllgben ocuparse las mismas mangueras que
se utilizaran para laminar la pieza asi como tamblé@iametro de éstas. Se debe poner atencion
en no estrangular las lineas ya que esto provoeapirdida total de la pieza a infundir.

Las mangueras de alimentacién y de vacio que seamoken la parte externa deben ser flexibles
para no transmitir esfuerzos en las conexioneslg bolsa de vacio y ademas deben resistir una
temperatura de 200°C y deben ser resistentes argesy como el monémero de estireno.

La bolsa de vacio debe tener un tamafio apropiadonmapresentar tensiones en los cantos del
molde. Debe tener un espesor minimo de 75 micrant®5 micrones. Elongacién mayor que
400% y resistencia a la traccion de 8000 psi. ond, la bolsa de vacio debe ser resistente a
pequefias perforaciones ya que cualquier partizdacgiga dentro del mole o sobre el laminado
puede ocasionar una pequefia perforacion, debidopeetion de 1 atm., que es muy dificil de
detectar. Se recomienda encarecidamente utilizaligpositivo de ultrasonido para la deteccion
de fugas.

El sellado de la bolsa de vacio en las pestafiamdiele debe ser hecho con un Tacky
Tape continuo y ésta debe ser resistente a losrgely de tipo estireno y resistir temperaturas de
por lo menos 120°C.
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111.8 Skin Coat

Una de las caracteristicas mas significativas ddilaacion del método de infusion es
producir piezas livianas. Sin embargo se presdmieoblema de la impresion de fibras en la cara
visible de la pieza. Para evitar este fendmenoeessario colocar varias capas de Mat después
del Gelcoat, aproximadamente 600 a 1500 g/m2 den SBoat lo que aumentaria
considerablemente el peso final. Una solucion @ &stia eliminar la capa de Gelcoat y las capas
de Skin Coat y reemplazarlo por un material deifsgiorcomo un velo, una vez retirada la pieza

del molde se procede a lijar y finalmente se pootapoliuretano.
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IV Experimentacion

Dentro de la etapa investigativa del método desiofuse desarrollé una serie de pruebas
con objeto de familiarizarse empiricamente conretgso e identificar las dificultades que se
presentan en un medio en que las condiciones @derdis no son las 6ptimas debido a muchos
obstaculos, principalmente a la inaccesibilidadiate materiales especificos que aseguren un
verdadero éxito.

Actualmente Chile no esta muy familiarizado tmrecientes procesos de fabricacion de
materiales compuestos por lo cual la obtencionrddygtos se torna dificil. Es por esta razén
que se optd por la utilizacion de materiales adtivos que permitieron la obtencién de
importante informacion.

A continuacion se describira los aspectos mas itaptas de cada prueba, asi como los
resultados obtenidos.

Para todas las pruebas realizadas se utiliz6 rdsipaliéster ortoftalica Poylite 33915-15
de viscosidad media, formulada para ser utilizaddiamte u n proceso de laminacion manual.

La primera tarea a realizar fue probar la bombajya no habia informacion de sus
caracteristicas técnicas por lo cual era necesaher si alcanzaba a producir un diferencial de
presién minimo requerido. Se sabia de antemantaca@mba no puede tener un funcionamiento
continuo de mas de 30 minutos.

Se conectd un vacuometro y se procedié a enceat@ntba con lo que el medidor midio
aproximadamente 28'Hg. Aparentemente la bombaalgoducir el vacio que se requiere, sin
embargo es posible que el vacuémetro no sea prenisws datos que proporciona. Ademas por
ser la superficie a laminar de reducidas dimensigneesalizar el proceso sobre una superficie

plana y horizontal, no se requerira de gran potedeila bomba.

Prueba N° 1

Para esta prueba se utilizé una capa de Mat 45dd&) el sistema utilizando tubos de
PVC perforados para la distribucion y recolecciérresina. Se fabricé una trampa con objeto de
captar el exceso de resina e impedir que éstaellaga bomba de vacio. Se utiliz6 manguera de
nivel para conectar el recipiente de resina comolaa y ésta con la trampa. Para el sellado del
sistema se utilizo cinta de embalar y selladoralecleo para las uniones en los extremos de las
mangueras. Se preparO la resina preacelerada,ceadé?m la bomba y la resina comenzé a

ingresar a la bolsa.
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Fig. 4. 1

La manguera que conecta la bolsa de vacio coaragt colapso dificultando el flujo de

resina. No obstante, ésta comenz6 a saturar dd&arente las capas de fibra.

Fig. 4. 2
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A medida que transcurre el tiempo la resina conaiendisminuir su velocidad dentro de
la bolsa, al llegar a los 10 minutos practicamewtdiay movimiento. Se observa que en el area
por donde ingresa la resina a la bolsa de vacioabagncia de compactacion y el flujo no es
uniforme sino que pasa directamente al extremaad®dnguera por lo que queda un area sin
impregnar.

El montaje no fue correcto por lo que habra quewaea posicion de las mangueras para

gue la impregnacion sea mas uniforme a travéssdealaas de fibra de vidrio.

Fig. 4.3

Prueba N° 2

En esta segunda prueba se hizo algunas modifiemrupandose 2 capas de Mat 450 y
la misma composicion de resina y catalizador. @enptaz6 la manguera de nivel por una
manguera de presion en la unién entre la bolsad® v la trampa.

El Mat es una tela que debido a su construcciéoomaluce bien la resina en un proceso
de infusién, generalmente se utiliza un Mat denféatos continuos (CFM) y tejidos no
entrelazados como los unidireccionales o multiasialPara mejorar el flujo es necesario utilizar
un material que permita a la resina moverse a sraeélas capas de fibra. En el mercado se
ofrece un producto llamado FLOW MEDIA que esté & con tal fin, sin embargo con el
inconveniente de no tener acceso a este produebidala que no se encuentra en el mercado

nacional se experimenté con materiales alternatpas conocer su comportamiento como



20

medio de flujo. En ferreterias se comercializa odpcto conocido como malla mosquitera que
tiene una apariencia similar a las que pueden wrsmagenes de Internet. El FLOW MEDIA es
simplemente un material que aumenta la permeadiliidgh sistema dentro de la bolsa de vacio,
por lo tanto cualquier capa que origine vias deesmcpara que la resina pueda moverse
libremente dentro de la bolsa de vacio, es un datalia ser utilizado como FLOW MEDIA, no
obstante, éste ademés debe ser resistente a edtperaturas y al efecto de los productos
guimicos a los que es sometido. Se modificé lacpside las mangueras con objeto de
conseguir mayor uniformidad en el flujo.

Fig. 4. 4

Una vez terminada la instalacion del sistema, gsecdimienzo al ingreso de resina.

Durante el proceso, ya en curso, se produjo una ¢og lo que el vacuémetro acuso una
disminucion en el diferencial de presion marcan®bt2y. La fuga se produjo en el extremo de
la pieza, cercana a la linea de vacio por lo qupradujo burbujas de aire en el laminado. La
posicion de las mangueras produjo una mayor unif@dhen el flujo y la impregnacion total de
la pieza. La malla mosquitera mejoré el flujo dsima pero no fue significativa. El tiempo de
saturacion fue de 8 minutos con 40 segundos. Nuem@mse presentan problemas de
compactacion de la pieza en la zona de distribud@nesina que abarca hasta casi la mitad del
laminado. No se sabe con certeza cual es la causstd, es posible que se deba a la poca

potencia de la bomba o lo mas probable a |la eleviadasidad de la resina.
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Fig. 4.5

La malla mosquitera, si bien presenté una mejoral dlujo de resina es poco probable
gue pueda ser utilizada en la laminacion de piepasformas mas complejas ya que es muy
rigida de tal forma que seria dificil adaptarlara®superficies.

La pieza laminada no presenta burbujas de airesgesor es aproximadamente uniforme
en la zona donde se obtuvo una buena compactamidnna media de 1 milimetros.

Prueba N° 3

En la siguiente prueba se utiliz6 una capa doblend#a Rachel 80% sombra como
material alternativo al FLOW MEDIA. Como resultads, tiempo total de impregnacion se
redujo a 6 minutos.

Nuevamente la falta de compactacion se hace peesarié zona inicial del laminado.

La bolsa de vacio se rompio en el extremo del widlistribucion generando de esta forma
absorcién de aire hacia dentro del sistema y fodmdrbujas de aire en todo el laminado.

El vacuémetro indic6 un diferencial de presion @él2g.
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Fig. 4.6

Prueba N° 4

Con objeto de comparar resultados se laminé sitpipieza por el método manual
utilizando 2 capas de Mat 450. Se utilizé exclusigate brocha sin recurrir al rodillo metalico.

La pieza presentd una gran cantidad de burbujagelg un espesor promedio de 2 mm

Fig. 4.7
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Prueba N° 5

Hasta ahora nos hemos encontrado principalmentedognproblemas que han sido
recurrentes en las pruebas laminadas medianteiGnfugl primero es la baja velocidad de
impregnacion de la pieza teniendo en cuenta sugidgs dimensiones de 30 cm X 15 cm. La
segunda y quiza la mas importante, es la faltaodgpactacion de las capas de fibra de vidrio ya
gue sin duda alguna es ésta la caracteristica rma@rtiante del proceso de infusion, lograr un
contenido de fibra de 60 a 70%.

El objetivo principal de la siguiente prueba esepbar el comportamiento del flujo de una
resina de baja viscosidad y como responde éstmedso de infusion. Desgraciadamente no se
cuenta con una resina con esas caracteristica® ppre se afiadira un 40% de mondémero de
estireno para disminuir la viscosidad. Debe tomarsecuenta que, segun los fabricantes, el
contenido maximo de mondmero de estireno que psexdadicionado a esta resina en particular
es de un 5% ya que una cantidad mayor afectadgsepiades mecéanicas de la pieza.

Otro inconveniente es no contar con un instrument® mida la viscosidad de la resina.
Debe recordarse que se requiere una viscosidagl E5dry 250 cps para este proceso y si bien,
un exceso de viscosidad afecta en los resultaalodi¢n una falta de ésta seria perjudicial.

Se utilizé una capa de malla Rachel 80% sombra deo@/V MEDIA. Una vez montado
el sistema se procedio a encender la bomba pada@reel vacio dentro de la bolsa y comenzar
con la deteccion de fugas. Luego se prepar6 laaesin mondmero de estireno y catalizador y

finalmente se dio inicio a la infusién de resina.

Fig. 4.8
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El tiempo de saturacion fue de 45 segundos y serabsina compactacion uniforme en
toda la pieza. El vacubmetro marco un diferenagbiaesion constante de 28”Hg.

Una vez saturada la pieza se cortd el suministraedna y se mantuvo la bomba
funcionando hasta alcanzar el tiempo de gel, apradamente 15 minutos. Durante este tiempo
el exceso de resina comenzo a salir por las lideascio.

Las dos dificultades que se presentaron anteridamieieron superadas, sin embargo la
pieza presentd otros problemas. Vemos que el laloinestd seco en toda la superficie
conteniendo una minima cantidad de resina sufieipata mantener unidos los trozos de fibra de

vidrio.

Fig. 4.9

Las causas de esta sequedad puede deberse a dimssraza primera es la excesiva
cantidad de mondmero de estireno contenido erslaae@ue de alguna forma puede impedir la
impregnacion de la resina en la fibra. La seguradbpe causa puede ser el prolongado tiempo
de gel una vez que la pieza fue completamenteasktugue permitio que la bomba absorbiera
una excesiva cantidad de resina. En teoria, unanwegnada la pieza, no debe pasar mucho
tiempo antes de su estado de gel. Como regla dezletiempo de impregnacion debe ser de
aproximadamente 45 minutos, sin embargo debids difaensiones de las piezas que se estan
laminando, esto seria imposible ya que tendriamesdésminuir drasticamente la viscosidad de
la resina, o bien reducir de algin modo el difei@rde presion afectando la compactacién de la

pieza en ambos casos.
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Prueba N° 6

Con objeto de tener mayor control con el tiempogdey tener mas exactitud en la
formulacién de la resina, se adquirié una balangiaticon tal propdsito.

El tiempo de gel puede ser modificado con el codtemle acelerante y catalizador.
Dentro de las recomendaciones de los proveedorefa desina de poliéster utilizada se
encuentran los rangos de porcentaje permitidos deera que no afecten las propiedades
mecanicas del laminado.

El tiempo de gel con un contenido de 0,2 % de amefe y 1,5 % de catalizador es de 10

a 12 minutos aproximadamente a una temperatura &€ 2

Minimo Maximo
% Naftenato u Octoato de Cobalto 0.1 1.0
% Peréxido de Metil Etil Cetona 0.7 2.5

El objetivo de la siguiente prueba es averigliiempo de gel que se obtiene al aplicar el
mayor porcentaje permitido de acelerante y caidtizgara evitar el exceso de absorcion de
resina una vez impregnada la pieza.

Se prepard 140 gramos de resina con 1% de acelér&% de catalizador sin monémero.
Se laminé sobre dos capas de Mat 450 con el métnual y aplicando rodillo metalico.

El tiempo de gel fue de 5 minutos llegando a losiftutos a un estado completamente sélido.

Prueba N° 7

En la siguiente prueba se redujo la cantidad debmero de estireno a un 20% y se
aplicé los porcentajes maximos de acelerante \lizad@r permitidos, con objeto de reducir el
intervalo entre el tiempo de saturacion de la pieehtiempo de gel de la resina. Conciente del
exceso de mondmero de estireno y de su incidenclasepropiedades mecanicas del laminado,
Su uso es casi una obligacion en las siguientesbpruya que es imposible obtener un porcentaje
de fibra aceptable dentro del laminado sin una &dusrmpactacion durante el proceso de
infusion. No obstante, también se busca obtenempigza libre de burbujas de aire, con un alto
contenido de fibra, menor espesor y con un aspestial mejor del que puede lograrse mediante
un proceso de laminacion manual.

Se laminé sobre 2 capas de Mat 450 y se utilizooapa de malla Rachel 80% sombra como
FLOW MEDIA.
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Fig. 4. 10

El tiempo de saturacién fue de 3 minutos con umovegnstante de 28"Hg
Nuevamente se observé una falta de compactaci@zzma de distribucion de resina.
La pieza final no presenta burbujas de aire.

Fig. 4. 11



27

Sin duda alguna la viscosidad es la responsablegmélema de compactacién. Con
respecto a su espesor, es uniforme de 1.2 milisjyetxzepto en la zona de distribucion en donde

se acumul6 una gran cantidad de resina.

Prueba N° 8

En esta prueba se utilizé una resina con 20 % de&mero de estireno, 1% de acelerante

y 2.5% de catalizador.
Se utilizé 2 capas de Woven Roving 600, una capaalé&a Rachel 80% sombra y tela

como Peel Ply. Se obtuvo un diferencial de pres@rstante de 28"Hg.

El tiempo de saturacién fue de 4 minutos y el tierde gel, de 9 minutos.

Posterior a la infusién se sometié a la pieza pascurado durante 30 minutos a 140° C.
Una vez mas el compactado de las capas de fibrpdioie, sin embargo, esta area es menor ya
que anteriormente abarcaba hasta la mitad de i@, p&hora la zona central presenta buena
compactacion. La diferencia entre esta pruebaapterior es solamente el tipo de fibra utilizada.
El Roving presenta una estructura que facilitdugb fde resina mejor que el Mat, pero ésta sigue
siendo un tipo de fibra no adecuada para este gwoce

Finalizada la pos cura fue imposible retirar ctatgmente el Peel Ply de la pieza

laminada.
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Fig. 4. 13

Fig. 4. 14

Puede apreciarse en una parte de la pieza un baeliado, ausencia de burbujas y un
espesor uniforme de 1 milimetro.
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Prueba N° 9

Se preparo la resina con un 30% de mondémero, 1la6elerante y 2,5% de catalizador.

Se laminé dos capas de Woven Roving 600.

Fig. 4. 15

Como puede verse en la imagen, el flujo no fue oumé, la parte superior fue
rapidamente impregnada debido a que el materiabsglrual se efectud el laminado presentaba
en el borde un desnivel. Al cortar demasiado arlahmalla Rachel alcanzando ese borde se
produjo un espacio en donde la resina tomo esaoasaturando primero ese borde.

El resultado de esta prueba nos muestra comoilares comporta al proporcionarle un
medio expedito en donde pueda moverse y ademaaalirelacion directa entre el tiempo de
impregnacion con la permeabilidad del sistema.

A pesar del incorrecto montaje, la impregnaciondompleta obteniéndose un tiempo de
saturacién de 2 minutos y 40 segundos, hubo unaabc@mpactacion de fibras, nuevamente la

pieza presenta sequedad en la superficie y zomegusencia total de resina.
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Fig. 4. 16

El laminado tiene un espesor uniforme de 1 milimetr

Prueba N° 10

Con objeto de hacer una comparacion con los dengsdos de laminacion, en esta
prueba se procedié a laminar al vacio.

Este método comienza de la misma forma que el rmétmhual, se colocan las telas en
posicion y se impregnan utilizando brocha y rodilietalico. Luego se coloca sobre el laminado
un Peel Ply, una capa de malla Rachel y sobre éstecapa de Geotextil. Finalmente se sella
todo el sistema mediante bolsa de vacio y se aptiadiferencial de presion para compactar las
fibras y extraer el exceso de resina que es alkppar el Geotextil y a través de la manguera de
vacio. Se utilizé dos capas de Roving 600 con esma ya acelerada y con una cantidad de
mondmero de estireno desconocida debido a queges laabia disponible en ese momento.

Se prepar6 120 gramos de resina con 1,5 % dezzatali equivalente a 1.8 gramos con objeto de
tener tiempo suficiente de montar el sistema ateegue la resina comenzara a gelar.

Debido a que la balanza tiene una precision dehgy afiadir 1,8 gramos significaba un
margen de error muy alto. Como consecuencia laaasidurecié antes de poder aplicar vacio al

sistema.
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Fig. 4. 17

Para las proximas pruebas se prepararda mayor adntie resina procurando hacer la
mezcla en base de un valor entero del peso en grdel@atalizador para tener mayor precision

en la mezcla.
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Prueba N° 11

Se repitid el proceso de laminacion al vacio @ilido resina ya preparada con acelerante

y monémero de estireno. Se utilizé 1.5% de catddiza

Fig. 4. 18

Durante el proceso, el Geotextil absorbe buena piitexcedente de resina pero no se ve
gue salga ésta por la manguera de vacio.

Finalmente se obtiene una pieza con gran cantiddmitbujas. Es posible que no se halla
detectado alguna fuga lo que produjo entrada @eahisistema, 0 quiza el montaje de la linea de
vacio debio hacerse colocando mangueras alrededimdd la pieza para que la eliminacién de
burbujas fuera mas efectivo.

El laminado tiene un espesor uniforme de 1 milimetr
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Fig. 4. 19

Prueba N° 12

Consistié en laminar dos capas de Mat 450 med&ntetodo manual con aplicacion de
rodillo metalico.

Se utilizé resina preacelerada y con una cantigéadahocida de monémero de estireno.
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Fig. 4. 20

Esta pieza presenta cierta cantidad de burbujasrdgpero comparandola con la pieza
laminada utilizando solamente brocha, estas cahtddastante menor.
El espesor de la pieza es variable alcanzandagsteéaximo de 1.9 milimetros.

Prueba N° 13

En la prueba N° B0 se tenia certeza de la causa de la sequedacdhzé laminada. En
la siguiente prueba se laminé manualmente dos aipddat 450 utilizando resina con un
contenido de 40% de mondmero de estireno. El ebjets conocer cual es la causa de la

sequedad, si es debido al exceso de mondmerola gbsorcion excesiva de resina.
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LAMINACION MAmuaL ¢

Fig. 4. 21

Una vez curada la pieza no se observa sequedadi poel podriamos deducir que el
problema se debe a la excesiva absorcién de r&dicantenido de mondémero utilizado en la
prueba N° 5 reduce drasticamente la viscosidadiplemente llega a un punto en el cual sea
menor que el limite recomendado para el proceso.

El espesor de la pieza varia entre 1.3 y 1.9 mitrae

Fig. 4. 22
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Prueba N° 14

En esta prueba se laminé dos capas de roving 6@Quatmente y aplicando rodillo
metdlico. Se utilizé la misma resina preparadaaerlieba anterior.

LAMIVAC/ION MARAL
40 /- Mafueno ae
2 CAPAs

RoMNC

e £ 2pue

Fig. 4. 23

Esta pieza tampoco presenta sequedad y el conteeidaurbujas de aire es bastante

menor. Al parecer el Roving tiene menos tendentag@macion de burbujas de aire.
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Fig. 4. 24

Prueba N° 15

En la siguiente prueba se tratara de disminuiridaogidad de la resina calentandola a
bafio maria, de esta forma la resina no pierde rmysepglades mecanicas debido a la adicion
de estireno.

El esquema de laminado fue el siguiente: Mat 4®@dng 600, Mat 450, Roving 600.

Una vez preparada la resina en un recipiente dsiga se colocé el conjunto en otro
recipiente que contenia agua caliente y una veZdajtesina estuviera notoriamente licuada
se le afiadio 1.5% de catalizador.

La resina gelo rapidamente de modo que sélo unaigmordel laminado alcanzé a
impregnarse.

El tiempo de gel es muy sensible a la temperateramibiente, modificar ésta sin tener
un control total es practicamente una pérdidaelago. Ademas la temperatura del agua no
fue constante ya que a medida que transcurriarepty, la temperatura decrecia.

Por lo tanto, es importante mantener constantertgératura y realizar asi una prueba de

tiempo de gel.



38

Proean NA®
e MAfJ'A_._)

Prueba N° 16

Una de las grandes ventajas de utilizar el métadinfilision en una construccion tipo
Sandwich es que al nacleo de espuma puede aplieasrtes de modo que facilite el flujo de
resina en el laminado y de esta manera prescingirud FLOW MEDIA. Ademas la
impregnacion es mucho mas rapida con lo que, dacase de grandes piezas a laminar, la
cantidad de lineas de distribucion es menor y eergé el montaje es mas sencillo.

En las siguientes pruebas se utilizard un ndcleesgema para observar el comportamiento
del proceso de infusion en una laminacién tipo 8éctd Esta ndcleo es una espuma de PVC
AIREX R63.80 de celdas cerradas de 9 milimetros de espesomaodansidad de 90 Kg/ma3.
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Fig. 4. 26

Esta espuma no tenia los cortes necesarios phrandien un proceso de infusion por lo
cual se procedi6 a fabricarlos mediante un formé@m yaladro de manera tal que faciliten el
flujo de resina. El patrén de los cortes y perfimaes fueron copiados de una muestra
proporcionada por los fabricantes en donde lososurnian una separacion de 20 milimetros

y las perforaciones cada 50 milimetros.
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Fig. 4. 27

El esquema de laminado utilizado fue el siguiente:
Mat 450-Roving 600-Mat 450-Roving 600-espuma PVG4Rg 600-Mat 450-Roving 600-
Mat450

Se preparo la resina con un 25% de mondémero, 186elerante y 2.5% de catalizador.
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Fig. 4. 28

El tiempo de saturacion fue de 40 segundos. Tomandmenta la gran cantidad de telas en
comparacion con las pruebas anteriores, la supres0FLOW MEDIA y el porcentaje de
mondmero de estireno menor que el utilizado erdab@ N° 5 podemos observar que los cortes
realizados en la espuma ayudan enormemente aldgujesina.

e TaLd

i..

ik "*'fk':&.e“:-.:_ ;‘”: AR

Fig. 4. 29
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La pieza final no presenta burbujas y tienenspesor uniforme de 12 milimetros.
La pieza presenta sequedad en su superficie.

Prueba N° 17

Para mejorar el flujo sin tener que recurrir a aaatidad excesiva de resina, Se opto en
esta prueba reducir las capas de fibra y aplicasB%rde mondémero de estireno. Se prepar6
con 1% de acelerante y 2.5% d catalizador.

El esquema de laminado fue el siguiente:

Mat 450-Roving 600-Mat 450-espuma de PVC-Mat 450iRp600-Mat 450

Se hizo una prueba para calcular exactamentengbdiele gel de modo de aproximar este

tiempo y el de saturacion. La razén es evitar iempo prolongado de funcionamiento de la

bomba y evitar el exceso de absorcion de resina.

Se prepar6 120 gramos de resina pre acelerad@ g@mos de catalizador equivalente al
2.5% y se obtuvo un tiempo de gel de 8 minutos gegundos.
Posterior a esto se prepard la resina a utilizaa papregnar la pieza pero se dejé que
transcurrieran 4 minutos antes de comenzar comfleasiéon de la resina. Una vez que

comenzo la infusion, la resina geld antes de Iemreglp de manera que no se impregno la
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pieza completamente. La resina tuvo gran dificukadmoverse y nuevamente la falta de
compactacion se hizo presente.

El laminado de una pequefia pieza mediante infudif@oulta el control del tiempo de gel.
A diferencia del método de laminacion manual, éltipee guarda estrecha relacién con el

tiempo de saturacion y de cierta forma esté cooéda por ésta.

La zona saturada no presenta burbujas aunque @maglgonas presentan sequedad.
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Fig. 4. 32

Prueba N° 18

Para hacer comparaciones en los resultados fingkeslamind la siguiente pieza

manualmente utilizando el mismo esquema de lamigddonisma formulacion de resina.

Fig. 4. 33

La pieza tiene un espesor variable, entre 13 yilitetros.
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V Anélisis de resultados

En la siguiente pagina se expone una tabla corrdssltados y caracteristicas mas
importantes de cada prueba como una forma de izaualaramente las diferencias que existen
cuando se modifican las variables en un procestam&acion y cuando se utilizan distintos
métodos.

Desgraciadamente no se obtuvo plena informacionetarontenido de monomero de
estireno en algunas pruebas pero l6gicamente secelaglie su contenido mejora el flujo de
resina, la compactacion de las fibras es mayorue finalmente se traduce en un mayor
contenido de fibra dentro del laminado.

Con respecto a los espesores, en todas las priaehasdas por infusion observamos su
uniformidad, al igual que por el proceso de vaEidhecho de utilizar la presion atmosférica, de
naturaleza uniforme, permite obtener un espesorirmaariable. En la prueba N° 14 se obtuvo
una pieza uniforme de 1 milimetro de espesor lat@in@anualmente, sin embargo, hay que
tomar en cuenta que presentaba un alto contenidoodémero de estireno y ademas obtener un
resultado semejante en una pieza de grandes donessy formas mas complejas es una tarea
practicamente imposible. El proceso de infusiondila ventaja de presentar resultados similares
indistintamente del tipo de pieza a laminar.

Otro hecho notorio e independiente del proces@unlacion es la tendencia del Mat de
contener burbujas de aire, hecho que no es tammreatel con el Roving, aunque se debe tener en
cuenta los errores producidos en las pruebas laasngor infusion que debido a las fugas en el
sistema propicié la indeseable presencia de eatasijbs.

Finalmente, al observar los resultados de los ptaeEs en peso de resina y fibra vemos
que la mayoria de las piezas laminadas por infuigmen un mayor porcentaje de fibra,
exceptuando las pruebas N° 1, N° 7 y N° 17, ndamibs las razones claramente se deben a

errores cometidos en el montaje y la no utilizadéruna resina para infusion.
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Tabla de Comparacion

Fibras de Vidrio Método de laminacion % Mondmero Mm_ummoq (mm) % Resina % Fibra

Prueba N°1 1 Mat 450 Infusién Desconocido 0.5- 0.9 (variable) 55.7 44.3
Prueba N°2 2 Mat 450 Infusion Desconocido 1 (uniforme) 46.8 53.2
Prueba N°3 2 Mat 450 Infusién Desconocido 1 (uniforme) 455 54.5
Prueba N°4 2 Mat 450 Manual (sin rodillo) Desconocido 2 (variable) 64.7 35.3
Prueba N°5 2 Mat 450 Infusion 40 0.9 (uniforme) 12.5 87.5
Prueba N°6 2 Mat 450 Manual (con rodillo) 0

Prueba N°7 2 Mat 450 Infusién 20 1.2 (uniforme) 52.4 47.6
Prueba N°8 2 Roving 600 Infusién 20 1 (uniforme) 28 72
Prueba N°9 2 Roving 600 Infusion 30 1 (uniforme) 231 76.9
Prueba N°10 2 Roving 600 Vacio Desconocido 1 (uniforme) 39.8 60.2
Prueba N°11 2 Mat 450 Vacio Desconocido 1 (uniforme) 39.6 60.4
Prueba N°12 2 Mat 450 Manual (con rodillo) Desconocido 1.5- 1.9 (variable) 61 39
Prueba N°13 2 Mat 450 Manual (con rodillo) 40 1.3- 1,9 (variable) 59.6 40.4
Prueba N°14 2 Mat 450 Manual (con rodillo) 40 1 (uniforme) 33.2 66.8
Prueba N°15 2 Mat 450,2 Roving 600 Infusion 0

Prueba N° 16 4 mat 450, 4 Roving 600, espuma PVC Infusion 25 12 (uniforme) 39.7 60.3
Prueba N° 17 4 mat 450, 2 Roving 600, espuma PVC Infusién 5 12 (uniforme) 51.6 48.4
Prueba N°18 4 mat 450, 2 Roving 600, espuma PVC Manual (con rodillo) 5 13- 14 (variable) 61.7 38.3
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VI Conclusiones

No cabe duda que el proceso de infusion tiene nsucbatajas. Se obtienen piezas con
mejores propiedades mecanicas, al tener mejor adagidn mejora su adherencia interlaminar
de modo que se prescinde de la utilizacion de um &mére otros tejidos estructuralmente
superiores. Se tiene el tiempo necesario para leheceontaje del sistema sin estar condicionado
por el tiempo de gel de la resina a utilizar, sédja en un ambiente mucho mas limpio y con
practicamente nula exposicion al estireno u otnastascias quimicas, menos pérdida de
materiales, etc. Sin embargo, para este proceseasaria una buena planificacion ya que una
incorrecta instalacion puede derivar en una piemaptetamente inservible. Claramente los
problemas que aparecieron en la fase de experimi@ntae multiplican cuando se pretende
laminar piezas de mayores dimensiones con formascoraplicadas que una simple placa plana
y con distintos esquemas de laminado dentro deisimonmolde.

Contar con materiales especializados, sobre todo wa resina formulada para un
proceso de infusion es casi una obligacion si srgtener éxito en tal empresa.

Para terminar, es importante advertir que la coatiexperimentacion es parte inherente
en este proceso, la complejidad de pronosticdujel dle resina en un medio en que los factores
son innumerables obliga a probar constantementaliéerentes combinaciones de fibras, tipos
de material sandwich, configuraciones en el monthfametros de las mangueras, porcentajes de

acelerante y catalizador, etc.
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