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INTRODUCCION

Impulsar la transformacion de la matriz productiva

Segun el BCE (2017), se requiere una inversion de 8.4 millones de
dolares para la importacion de guardachoques

Proceso Tradicional — Inyeccidon de Plastico

Bubna et al., (2016), dice: alto capital de inversion, maquinarias co
mplejas y tiempos largos de produccion de moldes

Materiales compuestos reforzados con fibras

Proceso de Moldeo por transferencia de Resina asistida por vacio
VARTM
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INTRODUCCION

"~ Resin Line Clamp

mady.

The line clamp should be Stted to the feed tube and
clased tightly 1o make a total seal. This prevents
m sin from flowing Ino the poject befom you are

_Resin Feed Hose VENTAJAS

Ruikui et al., (2013) dice:
herramientas de bajo costo.

|z| Santoso, (2010) dice: aumenta la
resistencia del material compuesto.

Mitschang y Hildebrandt, (2012)
dice: produccion rapida
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SR mesones OBJETIVOS

 Prototipar el guardachoque delantero del vehiculo Chevrolet Aveo, mediante la
optimizacion del proceso de moldeo por transferencia de resina asistida por
vacio (VARTM), utilizando un material compuesto hibrido de resina epoxica IN2
como matriz, reforzada con fibra de vidrio y cabuya.

« Caracterizar la permeabilidad del refuerzo hibrido mediante la experimentacion
del proceso VARTM.

 Validar los datos de permeabilidad obtenidos experimentalmente mediante la
simulacion del proceso.

« Simular el proceso VARTM aplicado en la fabricacion del prototipo mediante el
software Autodesk Moldflow Insight

« Realizar el montaje de los materiales a utilizar para la construccion del prototipo
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METODOLOGIA

O——0)

Caracterizacion
de Permeabilidad

Validacion de los datos
de Permeabilidad

(O——0

Fabricacidon del
prototipo

Diseio y optimizacion
del proceso VARTM
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Por qué caracterizar la Permeabilidad?

Prediccidon del tiempo de llenado.
Verleye, Lomov, y Roose (2011)
M
Zonas Secas
Verleye, Lomov, y Roose (2011)
D
D

Dato requerido para la simulacion
Moldflow Insight “
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Caracterizacion de Permeabilidad

Mejia (2013); Verrey et al. (2006); Pierce (2014)

Proceso VARTM

-Se aplica el proceso VARTM a las
muestras de fibras utilizadas para la
fabricacion del prototipo.

-Fraccion del vélumen de fibra del
60%

Fibras utilizadas en la medicion radial de la permeabilidad.

) . Numero de . ..
Mdaterial 0 Ornentacion
capas

Fibra de widrio | Mat Normal

Fibra de Cabuya ' o
Vidrio + Cabuya + Vidrio Hibrido ' Normal, 0%, Normal

Mal,l.a d_e infus Hibrido 5 Normal, 0°, Normal
Vidrio+
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Caracterizacion de Permeabilidad

Propiedades de la resina epoxica IN2 v endurecedor

Propiedad Unidad Resina Endurecedor Combinados
Apariencia Liquido claro Liquido claro Liqudo claro
Viscosidad (257 1 _ 500-800 10-20 200-450
Densidad - 1.08-1.18 1.07-1.13 112-1.18
Nofa: Los datos de las propiedades se tomaron desde: www easycomposites.co.uk

Propiedades de curado del endurecedor

Nombre Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Comerecial conservaa 25 ’C  Ge desmoldeo curado a 25 °C
AT 30 SLOW 80-100 min 3 18-24 horas 24 horas

Nota: Los datos se tomaron desde: www.easycomposites.co.uk
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Caracterizacion de Permeabilidad

Endruweit et al. (2006): 20 réplicas del proceso - incertidumbre experimental del 3 %

Conector de
entrada de resina

Conector desalida | v ' Cinta Sellante

de resina Fibra de vidrio

Molde de vidrio
Manguera espiral
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Caracterizacion de Permeabilidad

Recoleccion de datos

-Grabacion del proceso.
-20s,40s,80s, 160 s, 320 s, 640 s,
840 s.
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Caracterizacion de Permeabilidad

de K AP(t)

dt pe x(t) Naik et al., (2014)

_us 2 AN St
, " : K= AtAP {Tf [2' In (rﬂ.) 1] + (1o J}
Metodo Analitico — Ajuste de Curvas-
Calculo de la permeabilidad
-Ajuste lineal de los datos.

- Wolfram Mathematica

Material hibrido

—
£
S
©
=
7]
[i)]
| —
(1))
ko]
[oh]
L
c
7]
-
=
|
he)
©
w
o

200 400 600
Tiempo de infusion (s)

200 400 600
Tiempo de infusion (s)




M UNIVERSIDAD

@ ISEK VALIDACION DATOS\{QM EABILIDAD’

L@ SER MEJORES

p0=275,0

Siemens NX

p1=230,0

- Moldflow:insight

Datos de la malla reparada para la muestra rectangular

Malla Numero de Numero de Relacion de aspecto
tetraedros nodos Maxima Media Minima
Teug%d““a 344 187 63 223 49.89 33.88 1.56

Nota: Los datos de malla se obtuvieron a partir de la herramienta que dispone el software Moldflow
“Informacion de malla™
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VALIDACION DATOS PER

Autodesk Moldflow Insight 2018.1

Malla Condiciones de contorno

=82 ® 7 o

ECUADOR

ABILIDAD

&

etria

[Rtm_Aveo]

Cuenta de Autodesk

Informes

o

Resultados

Escriba palabra clave

RTM | 5ecuencia Seleccionar  Puntos de Configuracién Optimizacién Condiciones | A
o 5RIM | de andlisis  material inyeccion  del proceso de contorno
| Moldeado porinyeccion de termoplasticos de varios cilindros p ™
1 Socbremoldeado de termoplasticos phi 0.6 ' [1e-05:1]
L o
J Moldeado por inyeccion de termoplasticos K11 ’”7‘3;@_0‘7*_[ a2 [1e-13:10)
Moldeade por inyeccion de polvo —
o K22 7346607  |cm™2[1e-13:10]
Meldeade por inyeccidn asistida por gas —_—
Meoldeado reactivo K12 _0 _" cm”2 [0:10]
| Encapsulado de microchips Espesor de referencia mm (0:100)
Encapsulado con underfill
Moldeado por compresion-inyeccion de termoplasticos

Moldeado por compresion de termoplasticos

Moldead reactivo por compresién-inyeccién Porosidad y Permeabilidad utilizada para las simulaciones.

1

Meldeado reactive por compresion

Moldeade por inyeccion microcelular de termoplasticos

RTM o SRIM

Sobremoldeado por compresién-inyeccién de termoplasti RTM o SRIM

Sobremoldeado por compresién de termoplasticos

Pulse F1 para obtener mas ayuda

K22 (m?)

K33 (m?)

Muestra phi K11 (m?)
1 04 7.3628 x 10711
2 04 85765x 1011
3 0.4 1.0065 x 1019
4 04 3.7327x101°

7.3628 x 101!
8.5765x 1071
1.0065 x 10719
2.6026 x 1019

7.3628 x 1071
8.5765 x 101!
1.0065 x 10710
1.0065 x 1010

Nota: Los datos de permeabilidad pertenecen a los calculados mediante el método indicado en Ia parte

de caracterizacion de la permeabilidad.



VALIDACION DATOS PERMEABILIDAD

Tipo de material y fraccion volumétrica utilizada para las simulaciones.

Muestra Material Fraccion volumetrica (%)
1 Chopped Glass 60
2 Mat 60
3 Chopped Glass, Mat 40, 20
4 Chopped Glass, Mat 40, 20
Densidad (g/cm?) 1.13

Viscosidad (Pa.s) 0.65
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RESULTADOS — CARACTERIZACION PERMEABILIDAD

Permeabilidad calculada para la Fibra de Vidrio, Cabuyva v Material Hibrido.

D e
g .
e

$ %
B e
S|

Material Pendiente Recta u (Pas) g AP (Pa) K (m?)
Fibra de Vidinio _ N
Choped Strand Mae 0000996815 065 0.4 88000 7.3628 x 10
Flbm;;f:b“ﬁ 0000116112 065 04 88000 8.5765 x 101!
Material Hibrido  0.000136275 065 0.4 88000 1.0065 x 10°1¢

FPermeabilidad del Material Hibrido con malla de distribucion v peel ply.

Direccion Pendiente Recta  u(Pas) £ AP (Pa) K (x10%
X 0.000352348 0.65 0.4 88000 2.6026
Y 0.000505348 0.65 0.4 88000 3.7327

Nota: Los valores de permeabilidad determinados son medidos desde los ejes coordenados + 450
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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200 2 400 600

Tiempo de infusion (s)

— Fibra de Vidrio Choped Strand Mat
— Fibra de Cabuya Tejida
— Material Hibrido

800

Reduccion del 20.48 % con respecto a la fibra de vidrio
y del 10.4 % con respecto a la fibra de cabuya

Li et al., (2015), tela de yute reduce entre 13 % y 30%
el tiempo de llenado .

Li et al., (2015), fibras vegetales poseen elevadas
porosidades



ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Comas-Cardona et al. (2011),-> distribucion inconsistentes de las masas de fibras




E RESULTADOS
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0.10|
0.08| . C— K11
L K22
Material Hibrido

Posicion frente de resina (m)

8 2 8

0.0% 200 40 600 800

Tiempo de infusién (s)

-Tiempo total (Material Hibrido)= 1320 s; Tiempo total (peel ply + malla) = 470 s.
-Malla de distribucion y el peel ply, permiten una disminucion del tiempo de
infusion del 64, 4 %

-Sun et al., (1998) se reduce un 86 %




EXPERIMENTACION VNMULACI()N

d) Tiempo de llenado
= 640.8[s]

[s]
8808

6613

Tiempo de llenado

d) =159.8(s]

[s]
2150

1619
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Error entre la simulacion y experimentacion del proceso VARTM en el material Error entre la simulacion y experimentacion del proceso VARTM en la fibra de Vidrio

Posicion frente de resina (m)

hibrido con Peel Ply y malla de distribucion. Chopped Strand Mat, Cabuya Tejida y el Material Hibrido
Tiempo Distancia secundaria Distancia principal Tiempo Vidrio Choped Strand Mat Cabuvya teiida Material Hibrido

P [exp (MM)  Isim (mm)  Error (%)  Tesp(mm)  Ieim (mm)  Error (%) © Fexa L Error Cex Iim  Error Texn Liw  Error
20 35.67 32.83 7.96 46.33 43.71 5.65 (mm)  (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
40 48.33 45.57 571 65.33 6332 308 20 39.67 34.15 13.91 34 29.88 12.12 34 3745 10.15
30 76 747 297 88.67 86.59 335 80 63.67 5557 1272 5733 5262 822 60.67 6380 5.16
160 104.33 102.56 170 123.67 2184 a8 320 95 9035  4.89 9733 9288 457 10333 10541 2.0l

' : ' ' ' - 640 121 12631 439 127 1306 283 134 13525 0.93
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0.00. i . ;E 0113
Y0 100 200 300 400 50 600 700 % o0 200 300 400 500 600 700 ‘
Tiempo de infusion (s) Tiempo de infusion (s) 0,10 d * Experimental
.
¢ ¢ PAM RTM
1 0,05 -
e —FLUENT
0,00 . .
Expeinentaddn 0 100 200 t () 300 400 500

— Autodesk Moldfiow

Oliveira et al. (2012)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tlempo de Infusion (s)



OPTIMIZACION PARA LA RICACION DEL

PROTOTIPO

Datos de la malla del Guardachoque del Chevrolet Aveo.

Malla Numero de Numero de Relacion de aspecto
tetraedros nodos Maxima Media Minima
Tem?:gjnca 972 333 178 003 20.97 11.73 1.62

Nota: Los datos de malla se obtuvieron a partir de la herramienta que dispone el software Moldflow
“Informacion de malla™




OPTIMIZACION PARA LA FABRICACION DEL
PROTOTIPO

Ruikui et al., (2013)

Ruiz y Trochu (2011)

Entrada de resina
Puntos de vacio
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RESULTADOS

Tiempo de llenado (s)

-Reduccion del 81.4 % en el tiempo de infusion
-Ruikui et al. (2013), reduce 79.8 %
-Disefio 6 se reduce un 81.56 %

I

DISENO1 DISENO2 DISENO3 DISENO4 DISENO5 DISENO 6

® Tiempo de llenado (s)




FABRICACION DEL PROTOTI

Materiales a utilizar en la fabricacion del molde

Materiales Cantidad
Fibra de vidrio 375 g/m?
Resina Ppliester 30 200 mil

Cera desimoldante :
Gelcoat -
Estireno & 200 ml

Qctoato de Cobalto 110 mi

MEK 110 mi




Preparacion del
molds *| Agenta quimice |~ 7| Cinta Sellamte
Disposicionde | | Fius de Vidrio - Fibra de
fibras cabuyz- Fibra da vidrie i e
Dissiode | | Mallade diswibucién | | Mamguers espiral —
optimizacion +pas] ply (Entrada de resing) - | Puntode vado
Sellado del ———| Bolzadavado
molde Ammflw® VE200
Verificacion de .| Presion de vaco constamte de Compactacion del mztarial
fugas 0.088 MPadurante 15 min *| hibrido auna Pc= 0.188315 MPa
JIaterizlas Condicdonss
Frocesade | ) peso fibeas = 1075 Kz Riny= 0.088 MPa
mfnsion Resina eppxy N2 =l061Ez | > |T =2"C
Enduracedor AT 30 Slow= 0.455 Kz 1 =0.315Bas
Curada — | t =24 horas
Pe= 0.180325 MEa

Desmoldeo




Pegl Ply. + Malia
de diztbucion




Pesza de Fibra por m*

Resina a utilizar = ( — 'I"[H]J + 100

1.5

Bomba de vacio

Rezzrvorio de rezina




VALIDACION




VALIDACION

TIEMPO DE LLENADO

m Simulacion  m Experimentacion

]
o]
N _ Error del 36. 41 %
" 2 Polowick (2013), escotilla del
w B Avién= 3385 sy en la
i § experimentacion fue de 5940 s.



PROTOTIPO
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



Tiempao de llenadao
=14.74[s]

(s]
B81.6

662.0

442 3

2227

==3.029

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

|
Escalar (200 mm)
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