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Resumen

Los vacios por atrapamiento mecénico se constituyen en unos de los tipos de
defectos mas comunes en el procesado de Composites por moldeo liquido. Debido a
la gran influencia que tienen estos vacios en el desemperio de la pieza final, una
cantidad considerable de investigaciones se han centrado en el estudio de los
mecanismos de formacién de los mismos, de la influencia que éstos tienen en las
propiedades mecdnicas del compuesto y de las estrategias para su reduccién duran-
te el procesado. El presente trabajo pretende realizar una revisién de algunas
investigaciones relevantes que se han hecho en el tema de vacios formados por
atrapamiento mecanico de aire en el procesado de compuestos por LCM (Moldeo
Liquido de Composites, por sus siglas en inglés), con el objetivo de generar un
material de referencia dirigido a investigadores interesados en esta importante
tematica relacionada con las dreas del procesado y comportamiento mecdnico de
materiales compuestos. Seran abordados temas como: el mecanismo de formacién
por desbalance entre macroflujo y microflujo, y su relacién con el ntimero capilar
modificado y el efecto de sumidero; los fenémenos de compresibilidad, disolucién y
movimiento de burbujas en preformas de doble escala; la influencia de los vacios en
las propiedades mecanicas del composite y en los mecanismos de dafio; y las estra-
tegias mds comunes que pueden ser implementadas a nivel industrial para la
reduccion de este tipo de defectologia.

Palabras clave
Puntos secos, porosidades, moldeo liquido de Composites, mecénica de compo-
sites.

Abstract

The voids by mechanical entrapment become as one of the most common type
of defects in the liquid molding processing of composites. Because of the strong
influence of those kind of voids in the general performance of the manufactured
part, an important amount of researches have focused on the study of the
mechanisms of formation of those voids, of the influence of the those ones on the
mechanical properties of the composite and of the strategies for their reduction
during the process. The present paper aims to do a review of some relevant
investigations that have been done in the topic of voids caused by mechanical
entrapment of air in the processing of composites by LCM (Liquid composites
molding) with the purpose of generate a reference material addressed to
researchers that are interested in this important subject matter related to the
areas of processing and mechanical behavior of composites materials. They will be
addressed some topics like: the mechanism of void formation by imbalance among
macroflow and microflow and its relationship with the modified capillary number
and the sink effect; the phenomena of compressibility, dissolution and mobilization
of bubbles in dual-scale preforms; the influence of voids on the mechanical
properties of the composites and on the damage mechanisms; and the most
common strategies that can be implemented in the industry for the reduction of
this sort of defects.

Keywords
Dry spots, porosities, liquid composite molding, composites mechanics.
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1. INTRODUCCION

En procesos de moldeo liquido en composites (LCM) el princi-
pal defecto de fabricacion es la formacién de vacios o zonas donde
no hay una presencia adecuada de la resina de inyecciéon. Existen
muchas causas de formacién de vacios, entre las cuales pueden
destacarse principalmente tres: frente de flujo global no uniforme,
llenado incompleto y diferencias entre macro-flujo y micro-flujo.
Estas tres causas comparten una caracteristica en comun: los
vacios que ocasionan son vacios por atrapamiento mecdnico de
aire. Las dos primeras causas mencionadas originan formacién de
puntos secos, mientras que la dltima ocasiona formacién de poro-
sidades. Los puntos secos por atrapamiento mecanico son zonas de
baja o nula impregnacién normalmente detectables a simple vista
en la pieza terminada, donde el aire no evacuado se comprime,
dificultando la llegada de resina a esa zona. Las porosidades por
atrapamiento mecanico son producto de la diferencia entre las
fuerzas capilares y las fuerzas viscosas involucradas en el proceso
de impregnacién de preformas reforzantes, y por lo general no son
detectables a simple vista en la pieza final. El término “vacios por
atrapamiento mecanico” agrupa tanto los puntos secos como las
porosidades (Jinlian et al., 2004).

Las preformas reforzantes usadas en procesos LCM pueden ser
clasificadas en preformas de una escala y preformas de doble esca-
la. En las preformas de una escala, como su nombre lo indica, la
escala de impregnacion de los espacios entre las hebras es muy
similar a la escala de impregnacién de los espacios entre los mono-
filamentos que conforman la hebras (Fig. 1a); en las preformas de
doble escala, dichas escalas son diferentes (Fig. 1b) y el grado de
diferencia depende principalmente del porcentaje volumétrico de
fibra (V}) y del tamarfio de las hebras. Cuando se presentan altos Vy
y/o tamanos pequerios de hebras, el valor de la permeabilidad en
los canales entre las hebras (macro-permeabilidad) se aproxima
bastante al valor de la permeabilidad adentro de las hebras (mi-
cro-permeabilidad), siendo el comportamiento muy similar al de
una preforma de una escala. Por el contrario, a bajos V; y/o gran-
des tamanos de hebras, la macro-permeabilidad es muy diferente a
la micro-permeabilidad y se debe considerar una escala de im-

v
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pregnacién para los canales y otra para el interior de las hebras
(Chan et al., 1993; Lekakou et al., 1996). Como se detalla mas
adelante, el mecanismo de formacién de porosidades por
atrapamiento mecanico tiene lugar en las preformas de doble
escala, y el principal pardmetro que se tiene en cuenta para
cuantificar la probabilidad de formacién de estas porosidades es el
numero capilar modificado, definido en (1) (Patel & Lee, 1996):

.4 1
@ y.cos(0) @
Donde: "u" y "V" son la viscosidad y la velocidad del liquido de
inyeccién, respectivamente; "y;" es la tension superficial del liquido
y "68" es el angulo de contacto entre el liquido y la fibra reforzante.

LONGITUDINALES

HEBRAS
TRANSVERSALES

b)

Fig. 1. a) Preforma reforzante de una escala (Mat de hilos cortados de fibra de

vidrio). b) Preforma de doble escala (Tejido unidireccional de fibra de vidrio).
Fuente: Autores

Como se puede observar en (1), el namero capilar modificado
relaciona las fuerzas viscosas con las fuerzas capilares del fluido
de impregnacion. En una preforma de doble escala, el flujo en los
canales entre las hebras o macroflujo es producido por fuerzas
viscosas exclusivamente, mientras que el flujo adentro de las he-
bras, es producido por una combinacién de fuerzas viscosas y capi-
lares (Patel et al., 1995). Para tener en cuenta ambas fuerzas en la
modelaciéon del fenémeno de impregnacién, algunos autores han
planteado la ley de Darcy como se muestra en (2) (Ahn & Seferis,
1991; Gibson & Manson, 1992):
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Tomando como punto de partida (2), una cantidad considerable
de investigaciones han sido desarrolladas para explicar el meca-
nismo de formacién de vacios por atrapamiento mecanico y, en
algunos casos, hasta para predecir la formacién de este tipo de
vacios usando técnicas numéricas de simulacién (diferencias fini-
tas, volumenes de control, FEM/CV, entre otras) (Kang et al.,
2000; dJinlian et al.,, 2004; Ruiz et al., 2006; Lee et al., 2006;
Guarichon et al., 2006a, Tan, 2010; Lundstrémg et al., 2010; Park
et al., 2011 Lebel, 2012; Tan & Pillai, 2012 (1,2,3)). En el presente
trabajo se realiza una revisién bibliografica de los principales
trabajos investigativos que se han centrado en el estudio de vacios
por atrapamiento mec4anico, considerando su mecanismo de forma-
cién, su influencia en las propiedades mecanicas del composite y
en los mecanismos de dafio y las técnicas para minimizar la for-
macién de los mismos durante la fabricacién de piezas por proce-
sos de moldeo liquido. Es bien conocido que las porosidades afec-
tan las propiedades mecénicas de los composites. Por ejemplo
(Hagstrand et al., 2005) demostraron que la presencia de poros
afecta negativamente los médulos y el esfuerzo a flexién cerca de
un 1,5% por cada 1% de porosidades. Igualmente se ha probado
que las propiedades a tension, flexién y compresiéon disminuyen
con el incremento de contenido de poros (Varna et al., 1995). A
escala industrial y acorde con American Aeronautics Standard,
productos finales con mas de 2% de porosidades deben ser recha-
zados (Park et al., 2011). Es por todas estas razones, y otras adi-
cionales, que el tema es relevante en el area procesamiento y com-
portamiento mecanico de materiales compuestos, pues la forma-
cion de vacios por atrapamiento mecanico incide directamente en
la calidad estética de la pieza, el desempefio mecanico final del
producto, en los costos por reproceso y/o desecho y en las propieda-
des fisicas finales, entre otros, como se mencionard en algunos
apartados del articulo.
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2. VACIOS POR ATRAPAMIENTO MECANICO EN PROCESOS DE
MOLDEO LIQUIDO

El estudio de vacios por atrapamiento mecédnico en piezas fa-
bricadas por LCM se puede clasificar en tres areas complementa-
rias entre si: el estudio del mecanismo de la formacién de vacios, el
estudio de la influencia de esos vacios en las propiedades mecani-
cas y en los mecanismos de dafio, y el estudio de las estrategias de
inyeccién para reducir la formaciéon de esos vacios. Algunas inves-
tigaciones importantes al respecto se mencionan en el presente
trabajo.

2.1 Mecanismo de Formacion de Vacios por Atrapamiento
Mecanico

Existen diversas causas de formacién de vacios en procesos
LCM. Una recopilacién de algunas de estas se presentan en la Fig.
2 (Potter, 1997), donde se pueden identificar las siguientes: para
los puntos secos, efecto de borde libre, llenado incompleto, cambio
en la permeabilidad e incompatibilidad entre la resina de
inyeccién y la fibra; para las porosidades, atrapamiento de
volatiles originados en el curado, incompatibilidad entre la resina
y la fibra, contraccién de la resina, purga inadecuada de la resina
antes de la inyeccién, atrapamiento de agua y atrapamiento
mecanico por diferencias entre macroflujo y microflujo. Algunas de
las causas mencionadas pueden agruparse bajo un concepto
comun: atrapamiento mecanico de aire. Estas estan referidas a la
formacién de zonas carentes de resina debido a aire que queda
atrapado y que se va comprimiendo hasta alcanzar presiones que
inhiben el avance de la resina (Kang, 1997). Estas causas son las
mas comunes en procesos industriales y unas de las mas
complicadas de controlar, y son por ello el tema de discusién
principal de este trabajo.

Las porosidades por atrapamiento mecdnico se refieren a
aquellas originadas por desbalances entre el flujo en los canales o
macroflujo y el flujo adentro de las hebras reforzantes o microflujo
(Ruiz et al., 2006; Tan, 2010). Esta diferencia de flujos puede con-
ducir a la formacién poros dentro de las hebras, conocidos como
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microporos, o a la formacién de poros en los canales, conocidos
como macroporos, como se puede apreciar en la Fig. 3 (Lee et al.,
2006). Una cantidad considerable de investigaciones coinciden en
afirmar que a mayor velocidad del liquido de inyeccién, mayor
probabilidad de formacién de microporos, y a menor velocidad del
liquido de inyeccién, mayor probabilidad de formacién de macropo-
ros (Molnar et al., 1989; Patel et al., 1995; Chen et al., 1995; Kang
et al., 2000; Jinlian et al., 2004; Ruiz et al., 2006; Lee et al., 2006).

Porosidades
originadas SN/
por presencia @o’;
de agua.

Punto seco originado por .
efecto de borde libre. ‘{V Poro por atrapamiento
@4  mecanico de aire

D

N

Porosidades por Purga
inadecuada de la resina
antes de la inyeccién

Punto seco originado por cambio en la
permeabilidad, causada por
cizallamiento o cambio en el %\.

Punto seco originado

Porosidades por llenado incompleto

=] "
w originadas en

!

==

7 Incompatibilidad

Atrapamiento de
volatiles originados
en el curado

entre la resina de
inyeccion y la

fibra

<
<= |05 canales por
contraccion de

la resina.

Fig. 2. Causas comunes de formacién de vacios en procesos LCM.
Fuente: Potter, 1997

. *‘ 3 :fo °
008 g %
i s
000 00
oo ¥
2 ' 3 ,-'o::°

Fig. 3. Mecanismo de formacién de poros por atrapamiento mecénico.
a) Microporos. b) Macroporos Fuente: Lee et al., 2006

Desde la década de los noventa, muchas investigaciones se han
centrado en la implementaciéon de técnicas numéricas para la
simulacién del fenémeno de impregnacion a diferentes escalas en
preformas reforzantes y la prediccién de formaciéon de poros por
atrapamiento mecanico, con el propésito identificar cémo la com-
binacién entre diferentes variables de inyeccién influye en la for-
macién de dichos poros. El trabajo planteado por (Lekakou &
Bader, 1998) considera varios modos de desbalance entre el macro-
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flujo y el microflujo (Fig. 4). En el modo I, primero se impregnan
los canales y desde alli, en forma retardada, ocurre la impregna-
cién radial de las hebras; en el modo II, las hebras se impregnan
rapidamente en direccién radial y hay una aceptable uniformidad
entre el macroflujo y el microflujo; en el modo III, las hebras son
impregnadas rapidamente en direccién radial y el flujo capilar en
la direccion del liquido se adelanta al flujo principal, origindndose
flujo de resina hacia los canales desde las hebras. Para cada uno
de estos modos de desbalance, los autores llevan a cabo un anélisis
numérico por diferencias finitas para establecer la divisién del
flujo total en macroflujo, microflujo paralelo y microflujo transver-
sal a las hebras; los efectos capilares son tenidos en cuenta adicio-
nando la presién capilar a la presién mecanica en la ley de Darcy
para el dominio de las hebras reforzantes, como se especifica en
(2). Los autores logran hacer una divisién del flujo total en flujos a
diferentes escalas, pero la interaccién entre los dominios no queda
satisfactoriamente definida. Otro trabajo destacable de simulacién
de porosidades por atrapamiento mecanico combina dos técnicas
numéricas para tal propésito (Jinlian ef al., 2004): la técnica de
volumenes finitos (Yong et al., 1991) y la técnica FAN (Frederick &
Phelan, 1997). En este trabajo se consideraron dos
posicionamientos relativos de preformas bidireccionales tejidas:
Urdimbre-Trama-Urdimbre-Trama y Urdimbre-Trama-Trama-
Urdimbre (Fig. 5), y para cada posicionamiento se predice la for-
macién de porosidades por atrapamiento mecanico considerando
hebras transversales de geometria rectangular; ademas, se obtiene
una relaciéon entre el radio Tiempo de atrapamiento/Tiempo de
infiltracién (T, /Tinf) y el tamafo del poro formado (Jinlian et al.,
2004), siendo T,,; el tiempo que demora el liquido de inyeccién
para rodear la hebra, y Ty, el tiempo empleado por el liquido para
atravesarla (Patel & Lee, 1995). Respecto al radio Tene/Tins, se
debe mencionar también la investigacion hecha por (Kang et al.,
2000), donde se establecid, mediante un modelo numérico, que
dicho radio depende de la geometria de la preforma, de la viscosi-
dad de la resina, de las propiedades capilares resina-fibra y de la
velocidad de inyeccién, confirmandose muchos fenémenos que
otros autores habian observado afios atrds de manera experimen-
tal. Por ejemplo, una de las primeras de estas investigaciones
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experimentales fue hecha por (Lundstromg & Gerbart, 1994) y se
demostré que la principal variable de inyeccion que tiene influen-
cia directa en la formacién de porosidades por atrapamiento me-
canico de aire es la velocidad del liquido inyectado. Siguiendo por
la linea de ese trabajo, otros investigadores introdujeron el ntime-
ro capilar, C, (Patel & Lee, 1995) y posteriormente el nimero
capilar modificado, C; (Patel & Lee, 1996), con el propdésito de
relacionar las fuerzas viscosas producidas por las presiones de
inyeccién y/o vacio con las fuerzas producidas por la presién de
capilaridad.

P

‘ mmm—— MODE Iii
i Macro-infiltration
~—i» Macro-infiltration
»  Micro-infiltration = Macro-infiltration
= Micro-infiltration —

Micro-infiltration

Fig. 4. Modos de desbalance de flujo en preformas de doble escala.
Fuente: Lekakou & Bader, 1998

Ei—:

1=047x 10~

=042 10 ¢

1=012x 1072

1=085x 1072

t=0.13x 107"

t1=140%x 107"
a) b)
Fig. 5. Formacién de porosidad por atrapamiento mecénico preforma bidireccio-
nal tejida. a) Urdimbre-trama-urdimbre-trama. b) Urdimbre-trama-trama-
urdimbre. Fuente: Jinlian et al., 2004

El nimero capilar modificado, C;, es un parametro fundamen-
tal para establecer la probabilidad de formaciéon de macroporos y/o
microporos por atrapamiento mecanico en procesos de moldeo

[157]



[158]

Vanegas J. ef al. / Vacios por Atrapamiento Mecanico en Procesos de Moldeo Liquido:
Mecanismo de Formacion, Influencia en el Comportamiento Mecanico y Reduccion

liquido. Cuatro trabajos destacables que relacionan dicho parame-
tro con las porosidades por atrapamiento mecanico se mencionan a
continuacién. En primer lugar, se hace referencia a la investiga-
cién de (Kang et al., 2000), en la cual se hace una comparacion
entre las graficas tedricas y experimentales de Niimero poros/Area
vs. C,, Tamafio de poros vs. C,y Porcentaje de volumen con poros
vs. C,, las cuales son mostradas en la Fig. 6, donde se observa que
aunque las diferencias entre los resultados experimentales y del
modelo tedrico propuesto por los autores son considerables, el
comportamiento de los resultados experimentales con el C; trata
de asemejarse al predicho por el modelo. El otro trabajo que debe
resaltarse busca establecer una relacion fenomenoldégica entre el
porcentaje de volumen con poros, %V,,,, y el nimero capilar modi-
ficado, C;, para una preforma reforzante de fibra de carbono
(Leclerc & Ruiz, 2008); en este trabajo, son conducidas inyecciones
tanto a caudal como a presién constante y a diferentes temperatu-
ras, y se concluye que la relacién entre %V, y Cq es independiente
del régimen de inyeccién, pero depende de la temperatura. Un
tercer trabajo, de caracter experimental, es propuesto por
(Guarichon et al., 2006a), donde se establece una relacién entre
%V,0r ¥ Cq para inyecciones unidireccionales a caudal constante, al
final de la inyeccién (Fig. 7), teniendo en cuenta la presién critica o
presion a la cual se inicia la remocion de burbujas, la cual origina
una disminucién en la porosidad global de la pieza. En la Fig. 7, se
pueden diferenciar claramente cuatro zonas, que dan un indicio de
céomo transcurre el fendmeno de atrapamiento mecanico depen-
diendo de la velocidad del fluido inyectado (Guarichon et al.,
2006a): en la Zona A, se imponen las fuerzas capilares y hay for-
maciéon de macroporos; en la zona B, se presenta un cuasi-
equilibrio entre fuerzas capilares y viscosas, se presenta baja
formaciéon de porosidades y el nimero capilar modificado, C;, se
considera 6ptimo; en la zona C, la prevalencia de las fuerzas visco-
sas sobre las capilares origina la formacion de microporos; en la
zona D, se alcanza la presidn critica para la movilizacién de burbu-
jas, lo que induce una reduccién en %V,,,. En una cuarta investi-
gaci6én realizada recientemente por (Lebel, 2012), se estudi6 deta-
lladamente el fendémeno de absorcién capilar espontianea en tejidos
reforzantes mediante los modelos de Lukas-Washburn y se esta-
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blecieron valores 6ptimos para C; en términos la tasa promedio de
imbibicién del liquido inyectado a lo largo de la longitud caracte-
ristica del Volumen Representativo Unitario (REV, por sus siglas
en inglés) del tejido.

NumberchQids(psrmmz)
3.5 p—— ™

3F

25 F

0.5 -
0.006 0.01 . 0.05
Ca
o  Experiment —o— Model
a)
Size of Voids (mm) Volumetric Content of Void (%)
06 30 T
L L .
05| . 1 5E
0.4 - 20 |
.
03} = 15 .
0.2 | - 10 ¢ —
.
0.1 . 5_.‘.'.(&_‘ .
e
0 . 0 . .
0.006 0.01 . 0.05
0.006 0.01 R 0.05 Ca
Ca e  Experiment —o— Model
e  Experiment —o— Madel
() ©

Fig. 6. a) Numero poros/Area vs. C;, b) Tamaiio de poros vs.C;, C)
Porcentaje de volumen con poros vs. C;. Fuente: Kang et al., 2000

En muchos procesos industriales, debido a los caudales y pre-
siones manejadas, las fuerzas viscosas se imponen a las capilares
(Potter, 1997), como se muestra en las Zonas C y D de la Fig. 7, y
esto indica que el macroflujo se adelanta al microflujo y se forman
microporos en el interior de las hebras (Fig. 3a). Cuando esto
ocurre, se presenta una absorcion retardada de resina por parte de
las hebras reforzantes, a la cual se le conoce como efecto de sumi-
dero; en ese caso, el dominio de inyeccién delimitado por el frente

v



[160]

Vanegas J. ef al. / Vacios por Atrapamiento Mecanico en Procesos de Moldeo Liquido:
Mecanismo de Formacion, Influencia en el Comportamiento Mecanico y Reduccion

de avance global no se encuentra completamente saturado, pues
las hebras no lo estan.
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Fig. 7. %V, vs. C; para inyecciones un unidireccional a caudal constante.
Fuente: Guarichon et al., 2006a

El efecto de sumidero esta estrechamente ligado al fenémeno
de formacién de porosidades por atrapamiento mecanico, ya que es
precisamente la absorcién retardada del liquido de inyeccién por
parte las hebras, respecto al desarrollo del frente de avance, lo que
conlleva a la formacién de microporosidades. Por lo tanto, la cuan-
tificacién del efecto de sumidero da un indicio de la probabilidad
de encontrar microporosidades una vez terminada una inyeccién, y
dicha cuantificacion se ha llevado a cabo por métodos numéricos y
experimentales. Desde el punto de vista numérico, es conveniente
destacar el trabajo de (Pillai y Advani, 1998), donde se modifica la
ecuacion de continuidad del medio poroso adicionando un término
de sumidero “S”, que representa la tasa volumétrica de absorcién
de liquido en las hebras por unidad de volumen. En una investiga-
cién posterior, se proponen ecuaciones para estimar el término “S”
en funcién de la presién que rodea la hebra y de la fracciéon volu-
métrica de poros llenos dentro de la misma (Simacek & Advani,
2003) y se propone la incorporacién del efecto de sumidero en los
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algoritmos de simulacién numérica de llenado en procesos LCM,
mediante la adicién de “elementos esclavos” a la malla original del
esquema conforme FEM/CV del software LIMS™ (Center of
Composites Materials of University of Delaware, 2012), los cuales
representan el volumen poroso de las hebras. Otros trabajos
numéricos que tienen en cuenta el efecto de sumidero en
simulaciones numéricas son: el trabajo propuesto por (Verleye et
al., 2006), donde se realiza una solucién acoplada en celdas unita-
rias de las ecuaciones de Navier Stokes para los canales y de
Brinkman para las hebras; la investigacién de (Dungan & Sastry,
2002), que plantea una solucién acoplada de la ecuacién de Ber-
man para los canales y de Darcy modificada con la presién capilar
para las hebras; y en un trabajo reciente propuesto por (Tan &
Pillai, 2012 (1,2,3)) se solucionan las ecuaciones de masa, momen-
tum, energia y transporte de especies promediadas en el volumen
a nivel macro-escalar (en los canales) y a nivel micro-escalar (en
las hebras) y se utilizan algunos términos de sumidero como tér-
minos de acoplamiento entre ambos dominios (canales y hebras),
para situaciones de flujo isotérmico, no isotérmico y reactivo.

Desde el punto de vista experimental, se han planteado
principalmente tres métodos para cuantificar el efecto de
sumidero: en inyecciones a caudal constante, comparando la histo-
ria de presién de entrada real con la historia de presién de entrada
tedrica (Roy et al., 2003; Tan et al., 2007); en inyecciones a caudal
constante y a presion constante, comparando las posiciones del
frente del frente de avance obtenidas experimentalmente con las
posiciones obtenidas tedricamente, por solucién directa de ecua-
ciones de flujo unidireccional o radial divergente o por simulacién
cuando la complejidad lo requiera (Tan et al., 2007; Patifio, 2012);
en inyecciones a caudal constante y presién constante, comparan-
do el caudal real inyectado con el caudal aparente o el volumen
total inyectado con el volumen aparente (Guarichon et al., 2006b).
Un desarrollo interesante que emplea la primera metodologia
mencionada para determinar la permeabilidad global y la
micropermeabilidad de las hebras de tejidos puede ser encontrado
en (Kuentzer et al., 2006), donde el comportamiento de la presién
de entrada medido experimentalmente es comparado con el
obtenido de simulaciones que usan la técnica FEM/CV.
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Ademas de la formaciéon de porosidades por atrapamiento
mecanico y su relacién con el nimero capilar modificado, C;, y con
el efecto de sumidero, temas estos que ya han sido cubiertos
anteriormente en la presente revision, es conveniente considerar
los temas de compresibilidad y disolucién del aire atrapado en el
vacio formado (puede ser poro o punto seco) y de la movilizacién de
las burbujas generadas. El primer tema se refiere al cambio de
presion del aire y a la posible migracién del mismo hacia la resina
que ocurre en y desde el vacio formado, respectivamente, conforme
este vacio se hace mas pequeno. A este respecto se puede
mencionar el trabajo realizado por (Lawrence et al., 2009), donde
la disolucién del aire en la resina fue considerada en el
comportamiento de la presién de dicho aire por medio de una
funcién global, 4, que depende del radio entre la posicién del frente
de flujo dentro de la hebra y el radio representativo de la misma,
§p =15/,

El segundo tema que debe mencionarse es el que se refiere a la
movilizacién de las burbujas formadas en los canales (macro-
poros) y en las hebras (micro-poros) cuando se ha alcanzado una
presion critica. Algunas conclusiones importantes en este tema
pueden ser encontradas en (Kang & Koelling, 2004) y en (Lunds-
tromg et al., 2010). En la primera investigacion, las dos conclusio-
nes de mayor relevancia fueron: la longitud de las burbujas en la
direccion del flujo puede ayudar a su movilidad debido a que son
alcanzados gradientes de presiéon mas altos entre los extremos de
la burbuja que pueden imponerse a las fuerzas de arrastre interfa-
cial (Fig. 8), y dicha longitud ayuda también al colapso de la bur-
buja, al igual que contribuye la velocidad de la resina conforme
ésta es mayor. En la segunda investigacion, se desarrollé6 un mode-
lo numérico 3D para simular la formacién y movilizacién de
burbujas, en el cual se concluye que aunque los altos gradientes de
presion pueden ayudar a la movilizacién de dichas burbujas, estos
también pueden contribuir a la formacién de microporosidades
(porosidades adentro de las mechas).

Otro trabajo de simulacién que considera tanto la formacién
como la movilizacién de macroporosidades y microporosidades fue
realizado por (Park et al., 2011), en el cual fueron analizados: la
correlacion entre la formacién de porosidades en el frente de
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avance y el numero capilar modificado, C;, las ventajas de la
aplicacién de vacio para reducir el contenido de poros formados por
atrapamiento mecanico adentro de las hebras y la existencia de
zonas parcialmente saturadas detras del frente de avance global.

Los puntos secos por atrapamiento mecénico provienen princi-
palmente de frentes de flujo no uniformes o llenados incompletos.
Un trabajo planteado por (Pearce et al., 1998) muestra la
formacién de estos puntos secos cuando se presentan frentes de
flujo encontrados (Fig. 9). En una investigacién adelantada
actualmente por el Grupo de Materiales Avanzados y Energia-
Sublinea de Composites del INSTITUTO TECNOLOGICO
METROPOLITANO, se ha encontrado que el ajuste de las
preformas reforzantes a las paredes de la cavidad es una variable
estocdstica que tiene gran influencia en la formacién de puntos
secos, como se puede apreciar en la Fig. 10, donde el race-tracking
presentado por el borde de la cavidad origina frentes de flujo no
uniformes, y por ende, atrapamiento mecanico de aire en zonas
donde queda la preforma sin impregnar.

[Mecha o hebra

Burbuja

Canales

Fig. 8. Fuerzas de arrastre interfacial y gradiente de presién que determinan la
movilizacién de las burbujas en los canales entre mechas. Fuente: Autores

Punto seco
Fig. 9. Formacién de puntos secos por frentes de flujo encontrados.
Fuente: Pearce et al., 1998
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Fig. 10. Puntos secos formados por ajuste incorrecto de las preformas a las paredes
de la cavidad. Fuente: Autores

2.2 Influencia de los Vacios por Atrapamiento Mecanico en las
Propiedades Mecanicas Finales y los Mecanismos de Falla
del Compuesto

El estudio de la influencia de los vacios por atrapamiento
mecanico en las propiedades mecanicas de piezas fabricadas por
procesos LCM puede ser visto desde dos enfoques: Uno tedrico, que
pretende principalmente predecir como son afectadas algunas
propiedades mecanicas por porosidades de geometria ideal,
analizando la influencia de algunas caracteristicas de dichas
porosidades como tamano, forma, distribucién, localizacién, entre
otras, en las propiedades a traccidon, flexion, cortante, fatiga, etc;
ese enfoque tedrico pretende también predecir como es la evolucién
de esas porosidades conforme la pieza estda siendo esforzada. El
otro enfoque es fenomenolégico y procura establecer relaciones
entre las propiedades mecanicas de las piezas, el nivel de
porosidad y, en algunas ocasiones, caracteristicas microscopicas de
las porosidades.

Con respecto al primer enfoque mencionado, es importante
decir que varios modelos tedricos han sido propuestos para prede-
cir la afectacién de las propiedades mecanicas por la presencia de
poros , entre los cuales se destacan: los modelos basados exclusi-
vamente en la reduccién del area de seccion neta (Greszczuk,
1967), los basados en mecanica de fracturas con las burbujas ac-
tuando como grietas efectivas (Corten, 1968), el modelo de retraso
de cortante (Garret & Bailey, 1977), los que se basan en el criterio
de resistencia de entalla de Mar-Lin (De Almeida & Neto, 1994), el
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método basado en la teoria de vigas para evaluar la disminucién
del moédulo de flexién por presencia de poros (Hagstrand et al.,
2005), el método propuesto por (Huang & Talreja, 2005) para
calcular la influencia de vacios en médulos en el plano y fuera del
plano, el método de doble viga en cantiléver aumentado de (Kan-
ninen,1973), el método del re-escalado ortotrdpico de (Sou et al.,
1991) y, recientemente, el modelo en la tasa de liberacién de ener-
gia de deformacién unitaria (Riccota et al., 2009). En este ultimo
modelo, el modo I de la tasa de liberacién de energia unitaria,
denominado Modo I SERR (Mode I Strain Energy Release Rate,
por sus siglas en inglés), es relacionado con el tamaiio, la ubicacién
y la forma de los vacios; con base en las relaciones obtenidas en
este modelo, se establece la influencia de los vacios en la resisten-
cla a cortante interlaminar, considerando que las grietas se propa-
gan en una doble viga en cantiléver y resolviendo las ecuaciones
gobernantes por Elementos Finitos.

Con respecto al segundo enfoque del estudio de la influencia de
vacios en las propiedades mecanicas del composite, es importante
destacar algunos trabajos experimentales que han estudiado la
reduccién en algunas propiedades mecanicas con el nivel de poro-
sidad (%V,,,) de piezas hechas en materiales compuestos. Uno de
los primeros de estos trabajos experimentales es el presentado por
(Judd y Wrigth, 1978), en el cual para %V,,, = 1%, se obtienen las
siguientes reducciones: 30% en flexién, 2% en tensién, 9% en tor-
sién, 8% en impacto; ademads se obtiene una relacién entre la ILSS
(Resistencia a cortante interlaminar) y el %V,, que ain se toma
como referencia practica en el disefio de composites, que es que por
cada 1% de aumento en %V, hay una reduccién hasta de 7% en
ILSS hasta un nivel de porosidad de 4%, a partir del cual la rela-
cién deja de ser lineal y la reducciéon de la ILSS con el %V, es
mucho m4s notoria.

Un estudio importante respecto a la influencia de la porosidad
en las propiedades a tensién de laminados unidireccionales es
presentado por (Varna et al., 1995). En este estudio experimental
se pretende explicar el efecto de las burbujas en las siguientes
propiedades de los laminados: Resistencia a traccién, porcentaje de
elongacion a la falla, médulo de elasticidad y tipo de grietas for-
madas en la falla. Una caracteristica relevante de este trabajo es
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que se realizan ensayos de tension por pasos. Respecto al diagra-
ma de Esfuerzo vs.Deformacion unitaria, en este trabajo se con-
cluye que a menor %V, el laminado tiende a fallar en forma
fragil, y que por el contrario, a altos %V,,,, la deformacién unitaria
en la rotura es mayor. En este trabajo, también se concluye que la
influencia del %V,,, en el médulo de elasticidad y en la resistencia
a rotura a traccién de laminados unidireccionales, hasta un nivel
de 4.5% de contenido de poros, no resulta relevante desde el punto
de vista industrial.

Estudios anteriores al mencionado (Prakash, 1981; Tang et al.,
1987) y posteriores (Jeong, 1997), también reportan la poca in-
fluencia de la porosidad en las propiedades a tracciéon de lamina-
dos unidireccionales respecto a otras propiedades como: Resisten-
cia a compresion, resistencia a cortante interlaminar y resistencia
a flexién. Del estudio de (Varna et al., 1995) también es
importante destacar que a bajos %V, la primera grieta relevante
generada estd asociada a la falla del material, mientras que para
altos %V, la primera grieta importante no conlleva a la falla
inmediata del material, sino que conforme se aplica la carga, em-
piezan a aparecer nuevas grietas hasta que, debido a la alta acu-
mulacién de grietas, el area efectiva de carga se vuelve tan peque-
na que finalmente ocurre la falla definitiva del material. En el
caso de laminados bidireccionales, (Leclerc & Ruiz, 2008) demues-
tran experimentalmente que el aumento en %V, conlleva a la
disminucién tanto del médulo de elasticidad como de la resistencia
a rotura; esto se puede apreciar en la Fig. 11a y Fig. 11b, donde
dichas propiedades son graficadas en términos de la velocidad de
impregnacion del proceso, la cual, como se ha venido mencionando,
es la variable de inyeccién que mayor influencia tiene en la forma-
cién de porosidades por atrapamiento mecanico.

La resistencia a cortante interlaminar (ILSS) es normalmente
la propiedad que mas se ve afectada por la presencia de porosida-
des en materiales compuestos. Por lo tanto, es una de las propie-
dades mecanicas que ha sido mas estudiada por los investigadores
expertos en el tema.
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Fig. 11. Influencia de la velocidad de impregnacién en propiedades mecanicas. a)
Influencia en médulo de elasticidad. b) Influencia en resistencia a traccién.
Fuente: Leclerc & Ruiz, 2008

Algunos estudios pioneros respecto a la influencia de la porosi-
dad en la ILSS han sido realizados por: (Yoshida et al., 1987,
Bowles & Frimpong 1991; Feldgoise et al., 1991). Afios mas tarde,
(Ghiorse, 1993) realiza un estudio para determinar la influencia
de la porosidad en los mecanismos de falla por cortante interlami-
nar; el autor usa laminados de epoxi/carbono y reporta una reduc-
cion de 20% en la ILSS para un nivel de porosidad del 2%. Poste-
riormente, (Wisnom et al., 1996) presentan un trabajo de gran
importancia donde analizan la reduccion en la ILSS, el comporta-
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miento del diagrama Cargas vs. Desplazamiento de ensayos de viga
corta y los mecanismos de falla, cuando estdan presentes dos tipos
de poros: discretos y distribuidos. De acuerdo con estos autores, en
especimenes con porosidades discretas, se pueden formar princi-
palmente dos tipos de grietas: las que se inician en las porosidades
y grietas que rodean las porosidades.

La influencia de la porosidad en la ILSS depende del tipo de
poro y grieta formada y es bien descrita por los autores. Por ejem-
plo, en el caso de grietas que rodean las porosidades discretas, la
reduccién en la ILSS, segin el modelo planteado en ese trabajo,
depende del tamanio del poro (longitud y altura), como se indica en
la Fig. 12a. En especimenes con porosidades distribuidas, los auto-
res encuentran que el inicio y la propagaciéon de las grietas no
parecen tener mucha relacién con la ubicaciéon y tamano de los
poros, pues la principal causa de la falla es la reduccién en la
seccidon neta causada por estos poros y no la concentracién de
esfuerzos alrededor de los mismos, quedando por lo tanto la ILSS
dependiente solo del porcentaje de volumen con poros, %V, (Fig.
12b). En general, los valores de la reduccién en la ILSS por efecto
de la porosidad que son reportados en las investigaciones no son
coincidentes completamente, por lo que este es aiin un tema abier-
to.

Otra propiedad que puede verse seriamente influenciada por la
presencia de porosidades por atrapamiento mecanico es la resis-
tencia a la flexion. Un trabajo al respecto es realizado por
(Chambers et al., 2006), donde se estudia la influencia de los poros
en la iniciacién y propagaciéon de la fallas en aplicaciones de fle-
xién estatica y a fatiga. Los autores concluyen que entre el conte-
nido medio de porosidad (%Vp,,), el radio de aspecto y el tamafo
de los poros, el dltimo factor es el que mayor influencia tiene en
las propiedades a flexién (tanto estaticas como a fatiga), especial-
mente cuando las porosidades estan localizadas en zonas ricas en
resina.
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Fig. 12. Influencia de la porosidad en la ILSS. a) Porosidades discretas y grieta
rodeando la porosidad. b) Porosidades distribuidas. Fuente: Wisnom et al. 1996

Habiendo mencionado como es la influencia de los poros en las
propiedades mecanicas de los materiales compuestos, es importan-
te anotar como la presencia de poros interviene en los mecanismos
de falla de los composites. Para el caso de piezas sometidas a fati-
ga, se conocen cuatro mecanismos de falla: falla de la fibra, despe-
gado fibra/matriz, agrietamiento de la matriz y delaminacién
(Talreja, 1982). Por ejemplo, (Lambert et al., 2012) analizaron
secuencialmente los diferentes estados durante la falla por fatiga

A
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registrando el progreso del dano mediante escaneo pCT. Este
estudio incluyé las siguiente etapas: (1) el agrietamiento de la
superficie externa rica en resina, (2) la delaminacién parcial de
esquinas, (3) la fractura de fibras a 0°C, (4) la propagacién del
agrietamiento critico al interior de la pieza, (5) la delaminacién y
por dltimo (6) la falla por compresién de una pala aerogeneradora.
Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 13.

Fig. 13. Evolucién de dafio por fatiga debido a la presencia de poros.
Fuente: Lamber et al, 2012

Un mayor detalle de la interaccién poro/grieta se muestra en la
Fig 14. En color claro se muestran los poros y en color oscuro el
progreso de las grietas. La Fig. 13 muestra una grieta larga trans-
versal de borde con otras dos grietas de superficie, las cuales apa-
recen que se han iniciado en una porosidad. La Fig. 14, mediante
un tratamiento digital, permite eliminar la matriz y muestra la
interaccién en relieve entre grietas y vacios a través del espesor de
la probeta.
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Fig. 14. Andlisis de etapa 1 de propagacién de grietas a partir de vacios en un
composite. Fuente: Lamber et al, 2012

Los autores concluyen que los de poros evolucionaron en grie-
tas que posteriormente se fueron configurando en dafio progresivo
(fractura, delaminacién, etc), lo que llevé al colapso por fatiga de la
pieza. Este fenémeno ilustra concluyentemente la importancia que
para los composites conlleva un adecuado control en la formacién
de porosidades y de entrada establece criterios de aceptacion y/o
rechazo en algunas areas de la industria.

2.3 Reduccion de Formacion de Vacios en Procesos de Moldeo
Liquido

Debido a la influencia que tienen los vacios en las propiedades
mecanicas de las piezas hechas por procesos LCM, muchos autores
han realizado estudios encaminados a minimizar la formacién de
los mismos durante el proceso de inyeccidon. Algunas estrategias
usadas para lograr dicha reducciéon son mencionadas en la Tabla
1, al igual que son expuestas algunas investigaciones cientificas
adelantadas para algunas de estas estrategias.
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Tabla 1. Estrategias para la reduccién de formacién de vacios. Fuente: Autores

Estrategia

Principio

Investigaciones conducidas

Remocién de
burbujas con
presiones
mayores a la
presion
critica.

Reduccién
de puntos
secos por
control
asistido por
simulacién
en tiempo
real

Reduccién
de porosida-
des por
control de
velocidad
para
garantizar
C; 6ptimo

A partir de cierta presién,
llamada la presién critica,
las burbujas formadas por
atrapamiento mecénico se

comprimen hasta cierto
volumen critico donde
pueden empezar a ser
movilizadas por el flujo
inyectado, siendo mayor

dicha movilizacién en las
burbujas de los macroporos
que en las de los microporos
(Lumdstrom, Gebart y
Lundemo, 1993).

Mediante la comparacién del
llenado real con el llenado
obtenido mediante un
software comercial, se
pueden establecer modifica-
ciones de algunos parame-
tros de inyeccién, como la
presiéon mecdanica y de vacio,
el caudal, la ubicacién de los
puntos de inyecciéon y de
venteo, etc., con el objetivo
de reducir los puntos secos.

Como se menciond ante-
riormente, el pardmetro de
inyeccién que se relaciona
directamente con la forma-
cibn de porosidades por
atrapamiento mecdanico es la
velocidad del liquido
inyectado. Este es el unico
pardmetro de inyeccién
considerado en el calculo del
ndmero capilar modificado.
Por lo tanto, si durante una
inyeccién se conservan las

Un trabajo de (Guarichon, Binetruy y Krawczak,
2006b) considera la influencia de la presién critica
en el porcentaje global de poros, %V,,., cuando
esta es alcanzada durante la inyeccién. Una
simulacién numérica realizada por los autores
muestra que si durante la inyeccién se alcanza la
presion critica, se llega a una zona de estabiliza-
cién, donde la rata de generacién de burbujas
iguala a la rata de remocién de las mismas,
conservdndose constante el %, hasta que
ocurre el llenado del molde, punto a partir del cual
el %, empieza a reducise por efecto de la
presion critica.

Un trabajo importante al respecto es presentado
por (Lee, Lee y Kang, 2006), el cual consiste en
comparar los tiempos de llegada del frente de flujo
real a algunos captores de presencia con los
tiempos de llegada a los puntos de esos captores
obtenido a partir de simulacién por elementos
finitos, de forma tal que se puedan detectar
variaciones de permeabilidad real respecto a la
tedrica a varios instantes de tiempo y en varios
puntos de la preforma, y se proceda a corregir el
frente de avance mediante la modificaciéon de la
presiéon de entrada en los puntos de inyeccidn.
Otro elemento de la estrategia empleada por los
autores es poner entradas o venteos adicionales en
aquellos puntos donde la simulacién predecia
formacién de puntos secos.

En la investigacién de (Markicevic et al, 2005) se
propone un modelamiento estocdstico en
preformas heterogéneas encontrando una relacién
entre la calidad de la preforma y la distribucién de
la permeabilidad media sobre el contenido
promedio de puntos secos y su variacién.

En la investigaciéon de (Ruiz et al, 2006) se plantea
un modelo matemdtico para reducir la formacién
de poros variando la tasa de flujo inyectado con el
objetivo de mantener un numero capilar éptimo,
Cgopt» en el frente de avance durante todo el
proceso de impregnacién. Se obtiene una expresién
para el caudal que debe ser inyectado en cada
instante de tiempo, “k+1”, en funcién del niimero
capilar 6ptimo, Cg oy , del nimero capilar prome-
dio del frente de flujo y del caudal total inyectado
en el instante de tiempo inmediatamente anterior,
“k”. Los autores hacen simulaciones usando una
formulacién elementos finitos/volimenes de
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Aplicacién
de presién
de vacio

propiedades  viscosas y
capilares, el C; puede ser
modificado en el frente de
avance variando los pardame-
tros inyeccion de entrada, de
forma tal que siempre se
apunte a un C; Optimo
donde el macroflujo y el
microflujo estén balancea-
dos, para asi reducir la
probabilidad de formacién
de porosidades por atrapa-
miento mecéanico.

A nivel industrial es una de
las estrategias més comunes
para la reduccién de porosi-
dades. El vacio aumenta el
gradiente de presién total,
ayudando a la movilizacién
de las burbujas, y ademds
ocasiona el colapso de las
burbujas cercanas al frente
de flujo por no haber presién
interna que las mantenga
(Chan y Morgan, 1993).

control no conforme (Trochu, Gauvin y Gao, 1993),
para inyecciones con y sin la correccién de caudal
de inyeccién y estas simulaciones muestran que la
estrategia propuesta por los autores para reducir
porosidad con base en el Cj op; es bastante adecua-
da.

Un estudio experimental respecto a la relacién del
C; con las macro-porosidades y las micro-
porosidades es hecho por (Leclerc y Ruiz, 2008).
En ese trabajo los ensayos son realizados a presiéon
constante, por lo que diferentes velocidades son
obtenidas en el frente de avance, conllevando a
diferentes %V}, y tipo de porosidades. Mediante
la relacién obtenida entre el contenido de poros
(%Vpor) y C; se puede identificar el nimero capilar
6ptimo que deberia mantenerse en una inyeccién
para reducir la probabilidad de formacién de poros
por atrapamiento mecédnico.

Un estudio més reciente de (DeValve y Pitchuma-
ni, 2013) muestra una rigurosa investigacién del
contenido de vacios para diferentes condiciones de
flujo descritas en varias combinaciones de nime-
ros de C; y de Reynolds. Se analizan varios rangos
de C;: 0.0015<C;<0.0055 donde se presentan
puntos secos; 0.0055<C;<0.03, el cual describe la
formacién de microvacios incrementandose el
contenido de vacios promedio, y un balance ideal
entre micro y macroflujos alrededor de C;: =0.0055
para el refuerzo analizado.

De acuerdo con (Lowe, Owen y Rudd, 1995)
especial cuidado se debe tener en los niveles de
vacio aplicados en resinas de poliéster y resinas
viniléster, donde la combinacién de presiones muy
bajas y temperaturas de curado elevadas puede
conducir a la evaporacién del estireno, lo que
puede aumentar la defectologia. Un estudio
numérico y experimental hecho por (Lundstrémg,
Frishfelds y Jakovics, 2010) valida el principio de
aplicacién de vacio; el modelo numérico 3D basado
en las equaciones de Navier —Stokes, la ley de
Darcy y la presiéon de capilaridad, muestra una
reducciéon de las porosidades en un orden de 10
con la asistencia del vacio.

3. CONCLUSIONES

Los vacios por atrapamiento mecanico de aire representan un
tipo de defectologia muy comtn en procesos de moldeo liquido de
Composites y son una de las causas mas frecuente de rechazos de
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piezas fabricadas por este tipo de procesos, debido a la disminu-
cién que estos originan en las propiedades mecanicas del producto
final. Por lo tanto, se hace necesario conocer a profundidad las
variables que intervienen en el mecanismo de formacién de estos
defectos para plantear estrategias de solucién efectivas que conlle-
ven a su disminucién en el procesado. Las investigaciones realiza-
das hasta el momento han permitido esclarecer algunos detalles
respecto a la forma en que las variables geométricas, del material
y de proceso se interrelacionan entre si para originar la formacién
de este tipo de vacios durante la fabricacién de la pieza, y asi de-
terminar algunos métodos mediante los cuales estas variables
deben ser controladas en miras de reducir al minimo la aparicién
de estos defectos. El avance en las técnicas numéricas de simula-
cién y en los protocolos e instrumentaciéon de los ensayos experi-
mentales, permitirdn obtener un mejor entendimiento de los fe-
némenos relacionados con la formacién de este tipo de defectologia
y una mejor comprensién de la afectaciéon de las propiedades me-
canicas del compuesto por cuenta de dichos vacios; las investiga-
ciones actuales siguen encaminadas al estudio de la formacién de
estos vacios en preformas de diferentes arquitecturas, de la evolu-
cién de los mismos durante el llenado y curado de la pieza (com-
presiblidad, disolucién y movilizacién) y de la evolucién de las
porosidades a grietas que puedan conllevar secuencialmente a la
falla del elemento estructural. Todos estos fenémenos contempla-
dos de manera sistematica permiten establecer estrategias de
inyeccién que propenden por la obtenciéon de productos industria-
les fabricados por procesos de moldeo liquido de muy alta calidad,
larga vida util y alta confiabilidad.
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