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Resumen

Los costes de produccion de piezas-composites en la actualidad suelen ser elevados,
especialmente debido al valor de las materias primas. En contraste, los procesos LCM
pueden reducir significativamente el tiempo y el coste de procesamiento, en
comparacion con otros procesamientos implementados tradicionalmente como el uso de
autoclave. Por ello, la fabricacion de grandes piezas de altas prestaciones empleando
procesos LCM, es un campo en crecimiento. Los procesos LCM se dividen en dos.
Procesos de contra-molde rigido (p. ej. RTM) y procesos RIFT® de contra molde
flexible y transparente (p. ej. VARTM?, VIP® etc.). Estos dltimos son 6ptimos para
piezas de gran envergadura. Sin embargo, los procesos RIFT todavia presentan algunos
retos de fiabilidad y repetibilidad para la produccion industrial [18]. Entre estos, la
impregnacion de la resina liquida en refuerzos fibrosos durante el preformado de la
pieza y la optimizacion del ciclo de curado y post-curado.

En el procesado por infusion de composites es un reto determinar con fidelidad la
evolucion de las distintas variables que condicionan la impregnacion y el curado de las
piezas. El espesor y la fraccion volumétrica de la pieza consolidandose tampoco se
conocen con precision, primero por el uso de una bolsa plastica como contra-molde y
segundo debido a las variaciones del volumen a lo largo de la preforma cuando el vacio
y la presion son aplicadas [19]. Los cantos o curvaturas no escapan a este problema.
Resultando diferentes permeabilidades locales. Seguidamente, en la etapa de curado,
pueden existir variaciones en el calor liberado durante la polimerizacion de una matriz
reforzada con fibra, tanto como del grado de polimerizacion, considerando diferentes
zonas-volumenes locales de una misma pieza. Las cuales inducen estrés térmico que
puede afectar las propiedades finales de la pieza. Por lo anterior, la determinacion del
grado de curado, o grado de solidificacion de la pieza, resulta de gran interés, ya que la
polimerizacion de una pieza se evidencia por los cambios en las propiedades de los
materiales que la conforman: matriz-refuerzo.

! RIFT — Resin Infusion under Flexible Tooling. Infusion de Resina bajo Contra-molde Flexible.
2 VARTM — Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding por Transferencia de Resina Asistido por Vacio.
% VIP — Vacuum Infusion Process. Proceso de Infusién por Vacio.
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Para conseguir que en los procesos LCM RIFT se pueda garantizar la repetibilidad y
reproducibilidad, el primer paso es disponer de las tecnologias adecuadas de medicion.
Es imprescindible medir eficiente y Optimamente para avanzar cientificamente en el
conocimiento de estos procesos. La literatura, en general muestra avances en pleno
desarrollo y todavia con muchas preguntas por resolver. Se intenta explicar la
fenomenologia fisica del comportamiento de los fluidos o la termodinamica del curado
en la pieza, observando mediante sensores con dimensiones de deteccion del orden de
millones de veces mas pequefios que el area-volumen de la pieza bajo observacion o
monitorizacion. Como resultado se alcanzan mediciones restringidas dimensionalmente
a un sensor puntual. En esencia, estas técnicas de monitorizacion restringidas
dimensionalmente han condicionado el enfoque de la mayoria de trabajos cientificos.
Ademas, focalizan en la medicion de una variable-pardmetro de proceso, durante alguna
etapa de la fabricacion, desconociendo su trayectoria en etapas previas o su interaccion
y/o variabilidad respecto de otras zonas de la pieza.

En vista de la situacién actual, es imprescindible medir eficiente y Optimamente
avanzando hacia el determinismo que busca la industria. Esta tesis tiene como objetivo:
Definir un marco computacional Gnico para la monitorizacién en base a técnicas de
vision artificial. Valido y aplicable a las distintas etapas de procesos LCM-RIFT, que
permita la integracion de mediciones de la variabilidad de pardmetros del proceso
provenientes de diferentes técnicas de monitorizacion. De esta manera, haciendo uso del
marco computacional basado en Vision Artificial. a) Analizar la mecanica de la
impregnacion/saturacion y las formas del frente de flujo de resina, mejorando los
métodos y las herramientas de monitorizacién y caracterizacion existentes. Asi,
proponer nuevas técnicas de medicion de la zona de saturacion y de la permeabilidad
del refuerzo durante el llenado de moldes. b) Proponer mejoras a las técnicas de
monitorizacién de grado de curado disponibles para piezas durante el proceso de
polimerizacion. Extensible a piezas de grandes dimensiones.

Por tanto, en la presente tesis, se aporta una herramienta denominada AVPP* para la
monitorizacién de la pieza completa durante las etapas de fabricacién de composites
bajo procesos LCM-RIFT. Esta herramienta, ofrece gran resolucion espacial, temporal y
un marco numeérico comun (modelo 2D o 3D) para el analisis y proyeccion
bidimensional o tridimensional, de la evolucién de parametros-clave durante el proceso.
Adicionalmente, mediante AVPP se aporta: a) Una técnica de deteccion espacial del
frente de flujo y estimacion de su zona de saturacion. b) Una propuesta para mejoras en

* Artificial Vision Processing Package for RIFT processes. Set para Procesamiento de Composites
basado en Vision Artificial.
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la estimacion de la permeabilidad de refuerzos fibrosos durante el procesado de la pieza.
c) Se evalua la habilidad de la termografia infrarroja para medir la transferencia de calor
durante procesos exotérmicos programados mediante Heat PAG Mold®°. Se evidencia
que las camaras IR requieren, bien de una calibracion apropiada o del conocimiento de
la evolucion de la emisividad durante el curado de la resina, a fin de obtener
repetibilidad y veracidad en las mediciones de temperatura. La emisividad es un
pardmetro que requiere de un esfuerzo tecnolégico no contemplado en esta
investigacion. Asi, por medio de un método de calibracion in-situ es posible medir el
flujo de calor bi-dimensional mediante cAmaras térmicas IR, libre de la emisividad. Por
tanto, se compara la precision de la técnica termografica respecto de la técnica con
sensores cero-dimensionales. Y finalmente, d) en base a termografia calibrada se estima
el grado de curado bidimensional o mapa de curado del composite.

Como trabajos futuros, con el uso de la camara térmica se abre una nueva e interesante
via para la estimacién del grado de curado de piezas de gran envergadura. Se puede
asociar el grado de curado a una caracteristica fisica del material, esto es la medida de
emisividad a través de la camara IR. Este pardmetro no depende de calibraciones
previas, estd asociada directamente al cambio de las propiedades de los materiales
cuando estos pasan de estado liquido a estado sélido. En el futuro, los métodos basados
en la medicion de la emisividad, podrian constituir un set de técnicas fiables para
cuantificar y controlar el proceso de curado de una pieza-composite.

® Generador Artificial de Flujo de Calor Programable basado en célula peltier, para simular
repetitivamente la cinética de curado de una pequefia pieza durante su fabricacion
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Abstract

Currently, production costs linked to the manufacture of composite parts are high, due
to the value of raw materials. In contrast, LCM processes can significantly reduce the
processing time and costs compared to other procedures that are traditionally employed
using an autoclave. For this reason, the manufacture of large, high-performance parts
through LCM processes is a field of growing interest. There are two kinds of LCM
processes. One is the rigid counter-mould process (e.g. RTM®), and the other, the RIFT’
process, is a transparent, flexible counter-mould process (e.g. VARTM®, VIP®, etc.).
This latter is profitable for fewer, large pieces and is focused in this thesis. However,
these LCM-RIFT processes are currently facing some challenges in terms of reliability
and repeatability for industrial production, which need to be resolved for them to be
used on a large scale in the industry. These include impregnation of the liquid resin into
fibrous reinforcements. Then there is the repeatability [20] during preforming of the part
and optimization of the curing cycle, and post-curing.

In processing composites by infusion, it is a challenge to accurately determine the
evolution of the different variables that affect the impregnation and the curing of the
parts. On establishing the part’s thickness and volume fraction, these are not known
precisely either, firstly due to the use of a plastic bag as counter-mould and secondly
due to variations in the volume throughout the preform when the vacuum and pressure
are applied. The edges or bends are not immune to this problem. These lead to different
local permeabilities. Next, in the curing stage, there may be variations in the heat
released during polymerization of a fibre-reinforced matrix, as well as the extent of
polymerization, considering different local volume zones for the same part. These heat
variations induce thermal stresses that might affect the mechanical final properties of
the composite part. Therefore, a part must be subjected to an optimum heat cycle.
However, obtaining optimum post-curing depends on the extent of polymerization-
solidification achieved in the curing stage. The latter must be determined in order to

® RTM — Resin Transfer Moulding.

" RIFT — Resin Infusion under Flexible Tooling.

8 VARTM — Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding.
% VIP — Vacuum Infusion Process.
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estimate the amount of heat required to give the part the greatest polymerization
possible without degrading it.

In order to ensure that the RIFT LCM processes are repeatable and reproducible, the
first step is to have suitable measurement technology. It is essential to make efficient,
optimal measurements to make scientific progress regarding knowledge of these
processes. The literature generally shows advances still under development with many
questions still to be resolved. An attempt is being made to explain the physical
phenomenology of the behaviour of fluids or thermodynamics in curing the part,
making observations by means of sensors that can detect sizes millions of times smaller
than the volume/area of the part being observed or monitored. As a result,
measurements are made that are dimensionally restricted to one point sensor. In essence,
these dimensionally restricted monitoring techniques have affected the focus of most
scientific work. Furthermore, they concentrate on measuring one process
variable/parameter during the manufacture stage, ignoring its evolution in previous
stages or its interaction and/or variability with respect to other areas of the part.

In view of the current situation regarding previous monitoring methods in
manufacturing composites with LCM-RIFT processes, it is essential to measure optimal
and efficiently for moving towards determinism that is looking for the composites
industry. Then, this thesis seeks the main following objective: To define a single
computational framework for monitoring, based on artificial vision techniques. This
should be valid and applicable to the different stages of the LCM-RIFT processes,
allowing for integration of the measurements of variability in the process parameters
through different monitoring technigues. In this way, making use of the computational
framework based on Artificial Vision, it is possible through this thesis: a) Analyze the
mechanics of impregnation/saturation and the resin flow front shapes, improving the
existing monitoring and characterisation methods and tools. As a result, we may
propose new techniques for measuring the saturation and permeability of the
reinforcement when filling the mould. b) Put forward improvements to the techniques
for monitoring the degree of cure available for parts during the polymerization process.
This should be applicable to large parts.

Therefore, in this doctoral thesis, it is provides a tool named AVPP* for monitoring the
entire composite structure during the manufacturing stages under-RIFT LCM processes.
This tool offers high spatial resolution, temporal and a common numerical framework
(2D or 3D model) for analysis and two-dimensional or three-dimensional projection of

19 Artificial Vision Processing Package for RIFT processes.
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the evolution of key-parameters in the process. Additionally, by the use of AVPP is
achieved: a) A spatial detection technique of resin flow front and estimation of its
saturation zone. b) A proposal for improving traditional methods of estimating
permeability of fibrous reinforcement during manufacture of the composite part. ¢) It is
evaluates the ability of infrared thermography to measure the heat transfer during
exothermic processes programmed by Heat PAG Mold. The latter experimentation
evidenced that the IR camera require either a suitable calibration or knowledge of the
emissivity evolution during curing of the resin in order to obtain repeatability and
accuracy in the temperature measurements. Emissivity is a parameter that requires a
technological effort not considered in this research. Thus, it proposes an in-situ
calibration technique to enable the IR camera can measure the bi-dimensional heat flux
(emissivity-free) released by the part under process. Then there is compared the
accuracy of the thermographic technique with the zero-dimensional heat flux sensor.
And finally, d) bidimensional degree of cure or map of degree of cure of the composite
part is estimated based on the calibrated thermography, previously.

As future works, by using the IR camera an exciting new path opens up. The degree of
cure can be associated with a physical characteristic of the material: emissivity
measured through itself. This parameter is not dependent on previous calibrations, but is
associated directly with the change in properties of materials when they go from a liquid
state to a solid state. In future, methods based on measuring emissivity may provide a
set of reliable techniques for quantifying and controlling the curing process of a
composite part.
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Prologo

El proceso de realizacion de una tesis doctoral constantemente es un verdadero
enfrentamiento del candidato consigo mismo y con lo que este es capaz de aprender-
desaprender,  proponer-hacer-deshacer-medir-demostrar,  debatir-concluir-aprender-
sintetizar-publicar-compartir-avanzar, ademas de ser el ejercicio de auto-superacion
personal, de emprendimiento continuo para sortear las dificultades de toda indole, al
tomar una u otra decision para ir adelante con sus planteamientos. Es un proceso
creativo-activo-solidario. Quiza en la vida de una persona seducida por menesteres
intelectuales-académicos, es uno de los procesos méas dificiles de superar, ya que las
investigaciones han de estar acompafiadas de vanguardia y originalidad en el area de
conocimiento del candidato, por lo que hoy dia con muchos mas medios que en el
pasado, la velocidad y el sistema de certificaciones, méritos y tramites burocraticos
impone los condicionantes, que sitlan este proceso sujeto a un entramado de
formalizacion social y econdmica muchisimo més complejo. A grandes rasgos, una tesis
doctoral, en general, ha de materializarse en una obra escrita, en la cual convergen
maultiples esfuerzos humanos e institucionales. Se plasma en ella, el conocimiento mas
fresco y original en una tematica de interés cientifico, la mayoria de veces con la
finalidad de contribuir en la resolucion-entendimiento de problemas de toda indole
poniendo a prueba los saberes del momento a la luz de todo el rango interdisciplinario
de las ciencias. En ella, también se compendian las experiencias cientificas, nuevos
métodos, descripcion de mejoras a caminos ya explorados o caminos simplemente
inexplorados, con sus discusiones y sus conclusiones sobre la confirmacién o no de una
0 multiples hipotesis de partida. Todo lo anterior, significa embarcarse en una
“aventura” con multiples caminos y peligros. Esas “aventuras de exploracién”, se
acometen durante un cierto periodo de tiempo, que pueden ser tres, cuatro, varios afios,
e incluso a veces se prolongan a una vida entera de dedicacion; por lo que pueden llegar
a representar proyectos de vida.

Este documento, intenta por tanto, compendiar todas las experiencias cientificas
fructiferas, vividas durante los Gltimos afos, todas ellas desencadenadas por una causa o
quiza por multiples estimulos-motivaciones, en realidad nada breves de explicar. A
groso modo, fruto de la necesidad de resolver inquietudes personales y quiza mas alla
de ello, la necesidad de buscar caminos para responder con mayor criterio y con
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métodos objetivos-fiables ante los desafios que nos presenta nuestra sociedad, esa
misma necesidad que llevo al hombre a cruzar el “charco” hace cerca de cinco siglos o a
viajar a la luna, o que nos ha llevado a desarrollar la civilizacion occidental. Ese proceso
de pregunta-respuesta y vuelta a empezar, ante los retos que plantea nuestra realidad
humana, genera uno o mdltiples torrentes de sentimientos, de sensaciones, de
satisfaccidn-insatisfaccion, de blusqueda constante, de aprender a aprender y de aprender
a desaprender que experimenta el ser que observa el mundo, razona y profundiza-
investiga y que es como la vida ante sus multiples caminos, muchas veces con limitados
recursos y multiples soluciones en el tiempo, pero muy pocas con el rigor de la
precision y objetividad, mé&s bien con la urgencia de la supervivencia. Labor cientifica
del investigador en estado puro que nos enfrenta a un mundo, donde la rapidez en los
procesos parece ser el comun por imposicion del mercado, muchas veces prescindiendo
de la precision y la objetividad. Este panorama nos enfrenta a grandes desafios, que
considero pasan por mejorar la conciencia colectiva y ética de la colaboracién. Cada vez
es menos aconsejable emprender camino individualmente, como la mayoria de las veces
lo muestra la historia de la ciencia y lo premian muchos sistemas educativos. Es mas
aun lo cree mucha gente. Los medios muestran el éxito como el logro individual, la
mayoria de veces. Quiza sea necesario revisar la manera de ensefiar el éxito en nuestra
sociedad. Llegados a este punto, esta tesis es un producto y éxito a la vez, de la
generosidad mdaltiple, de todos quienes hemos participado de su desarrollo.

Finalizaba el afio 2008, cuando recibi la generosa invitacion por parte del Dr. Fernando
Sanchez L. de integrarme en su grupo de investigacién para contribuir en el estudio,
experimental y/o numeérico, de las técnicas de procesamiento de piezas de composite.
Por su parte, el Dr. Nicolas Méntes S. adelantaba sus trabajos de investigacion basados
en técnicas computacionales para el disefio, la optimizacion y el control de procesos
LCM. Desde aquella época, ya vislumbrdbamos la importancia de las técnicas de
monitorizacién dptimas, a fin de validar las técnicas computacionales. Por mi parte, me
encontraba colaborando ya en la ESET desde principios del afio 2007, en diversas tareas
técnico-didacticas, desde el Laboratorio de Tecnologias del CEU. Y para aquel
momento, la experiencia reciente que habia logrado acumular se focalizaba, mas que en
composites, en la programacion y creacién de tests de verificacidn para controladores de
trafico vehicular y en general, sobre equipamiento vial, sensores para sistemas de
control de trafico vehicular y automatizacion. En mencionada tematica, ya habia
realizado mis primeros trabajos de investigacion. Por lo que miraba los composites
como quien mira “los toros desde la barrera”. No obstante, transcurrido un tiempo hasta
nuestros dias, se ha avanzado de menos a mas, teniendo en mente el aprovechamiento
de cada oportunidad para profundizar en el conocimiento del mundo de los composites
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y las posibilidades de la vision artificial, con sus problematicas asociadas, sus retos y a
su vez, la identificacion de oportunidades.

Por tanto, a través de esta obra, se pretende aportar en el acercamiento de dos mundos,
que la literatura cientifica busca juntar, pero se queda la mayoria de veces en una
representacion parcial condicionada por las restricciones espaciales y dimensionales de
las técnicas de monitorizacion. He aqui un campo interesante que plantea retos
significativos: la unién del mundo real (procesamiento de la pieza) y el virtual
(simulacion, prediccion y vision artificial), mediante algun tipo de entidad que otorgue
informacién integral al disefiador u operador. En la préctica, esto significa el
establecimiento de vinculos, entre lo real y lo virtual, a través de la medicion con sus
sensores y/o métodos de monitorizacion de campo-completo, tanto como la fusion y el
procesamiento de informacidn disponible, proveniente de tecnologias emergentes, que
abren nuevos caminos y expanden o rompen las fronteras, impuestas involuntariamente
por condicionamiento de métodos e instrumentos tradicionales.

Avanzar en este camino implicara equiparar, paso a paso, la realidad y la virtualidad de
los procesos de fabricacion.
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Capitulo 1

Estado Actual de las Tecnologias de
Monitorizacion durante la Fabricacion de Piezas-

Composites mediante procesos LCM.

1.1 Introduccion

Esta revision de la literatura técnica y cientifica, tiene como propdsito posicionar
conceptualmente la contribucién original de esta tesis a partir del conocimiento
existente en el ambito del procesamiento de composites y las técnicas o herramientas de
monitorizacién y/o métodos de metrologia existentes, para alcanzar productos
competitivos en la industria de los materiales compuestos*.

Los costes de produccion de piezas-composites en la actualidad suelen ser elevados,
especialmente debido al valor de las materias primas. En contraste, los procesos LCM
pueden reducir significativamente el tiempo y el coste de procesamiento, en
comparacion con otros procesamientos implementados tradicionalmente, como el uso
de autoclave. Sin embargo, en los ultimos afios, debido a las variaciones en el precio del
petroleo, el precio final de las matrices polimericas ha incrementado [3]. De esta
manera, el coste de la fabricacién de composites puede llegar a ser prohibitivo. Justo
hoy méas que nunca, los costes de produccion en esta industria son un factor critico en su

competitividad, [Z1], [22].

1 Ampliar en la seccién de Anexos del Capitulo 1— Materiales Compuestos.
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Como alternativa a procesamientos en autoclave, los procesos de fabricacion LCM
usados para piezas-composites de altas prestaciones, pueden reducir significativamente
el tiempo y el coste de procesamiento. Ademas, supone ventajas al considerar, algunos
de los siguientes criterios de fabricacion, como son: el peso global, la cantidad de
piezas, flexibilidad y versatilidad del proceso y la calidad o acabado de la superficie de
la pieza final, entre otros [23]. Paralelamente, se presenta una coyuntura interesante para
los procesos LCM, que probablemente disparara su crecimiento a raiz de la adopcion de
normativas en diversos paises para controlar las emisiones de estireno. Especialmente la
adoptada en 2011, sobre esta materia, por la United States Department of Health and
Human Services DHHS [3]. Eso significa potencialmente, que muchas de las
aplicaciones que hoy se fabrican con moldeos manuales, se muden a LCM-RIFT, por el
enorme potencial y retos adn por resolver, esta tesis aborda en especial los procesos
RIFT.

Esta revision, se divide en tres partes principales. En primer lugar, se definen los
procesos LCM-RIFT con sus etapas, a través de las principales fenomenologias fisicas
que estos suelen presentar, identificando los parametros y problemas sensibles de
monitorizar.

En segundo lugar, se realiza una revision exhaustiva de la tecnologia de sensorizacion y
sus capacidades actuales para monitorizar el procesamiento de piezas-composites
durante procesos LCM-RIFT, discurriendo hacia un paralelo comparativo entre las
capacidades de las técnicas tradicionales y las que se basan en tecnologias de visién
artificial. En particular, parte de la revision se focaliza en las técnicas basadas en visién
artificial (VA) que ya se estdn usando para monitorizar-medir, durante las etapas que
conforman el ciclo de la fabricacion de piezas-composites.

En tercer lugar, se presentan tres cuadros que compendian el estado actual de las
técnicas de monitorizacion y metrologia en procesos LCM-RIFT. Se pone de manifiesto
las carencias de las técnicas actuales y las posibilidades de mejoramiento que pueden
aportar tecnologias emergentes, y especialmente no-intrusivas en el procesamiento de
composites.

1.2 Procesos LCM-RIFT.

Para el procesamiento de piezas de materiales compuestos, existen dos clases de
moldeos'® segtin [24], que pueden ser a molde abierto o, a molde cerrado, dentro o fuera

12 Ampliar en la seccién de Anexos del Capitulo 1- Clases de Moldeos.
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del autoclave. Los procesamientos modernos para fabricacion de piezas de altas
prestaciones se basan en aplicaciones de molde cerrado y son conocidos genéricamente
como procesos LCM™ (Ver Figura 1.1). Estos procesos han sido catalogados de
diversas maneras en la literatura, sin embargo, en esta tesis el criterio de catalogacion se
hace por el tipo de contra-molde, el cual puede ser rigido, semi-rigido o flexible, a su
vez, transparente, translicido u opaco. En adelante, se focaliza en procesos RIFT** [25].
Estos ultimos requieren de contra-moldes flexibles transparentes o translucidos.

( )
PROCESOS LCM
Moldeos de Composites mediante Resinas Liquidas
Contra-molde A N
oy 7 e .
rigido / /Proceso de "\
/Contra-molde. / Infusién por
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/-/Moldeo por / flexible  VIP //
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Figura 1.1 Familia de Procesos LCM

Los procesos de conformado por transferencia de resina, conocidos comdnmente como
LCM-RIFT (ver Figura 1.1), consisten en la fabricacion de piezas de materiales
compuestos de matriz polimérica (resina termoestable) con refuerzo de fibra (las méas
usadas son fibras de vidrio y carbono). Debido a que estos procesos requieren contra-
moldes flexibles (film plastico) el coste habitualmente es reducido respecto de procesos
que requieren de contra-moldes rigidos o semi-rigidos. Con la finalidad de obtener una
pieza-composite final, estos procesos han de satisfacer varios pasos o etapas (p.ej. ver
Figura 1.2). Las principales etapas de los procesos LCM-RIFT son: disefio, preparacion,
llenado [26], curado y post-curado [27], desmoldeado y verificacion de la calidad y/o
caracterizacion de la estructura-composite. Estas a su vez, pueden sub-dividirse en sub-
fases, que no se describen en esta tesis.

3 Ampliar en la seccién de Anexos del Capitulo 1— Procesos LCM (Liquid Composite Moulding).
! Infusion de Resina bajo contra-molde flexible — RIFT, Resin Infusion Flexible Tooling.
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Una caracteristica comtn a todos los procesos RIFT es la inyeccién de una resina™
termoestable-liquida dentro de una cavidad ocupada por fibras o materiales de otra
naturaleza que preforman la estructura del composite. Dicha cavidad o molde puede
cambiar su configuracion. Para estudiar las peculiaridades de los moldeos existentes en
LCM, incluso ir mas alla de los mostrados en la Figura 1.1, se recomienda la lectura de
las siguientes referencias [28], [29], [26]. Incluso, reportan una reciente sub-
catalogacion realizada a los procesos de infusion de resina de contra molde flexible, en
[25].

Los procesos RIFT que se muestran en la Figura 1.1 son procesos de infusion de resina
que se ejecutan comunmente pre-formando la pieza disefiada, a partir de dos cuerpos
como molde: uno inferior y otro superior. De esta manera, el aire atrapado en dicha
cavidad (formada por el molde y contra-molde flexible) es evacuado mediante presion
de vacio™. En esta tesis, en especial se utilizan procesos VIP (ver Figura 1.1). El
material flexible (film plastico) y transparente [6] del contra-molde alcanza un fuerte
contacto térmico con los materiales dispuestos dentro del molde, debido a la presion de
vacio utilizada. Ambos semi-moldes, compactan la preforma de fibra (materiales secos)
de la pieza a fabricar. A continuacién, la presion de vacio (atmosférica) permite
conducir la resina termo-estable’’ hacia la preforma compactada [30]. A partir de ese
momento, se espera el tiempo necesario, a fin de completar la etapa de llenado del
molde. Posteriormente, con el molde lleno, evoluciona la reaccion quimica que provoca
la mezcla resina y catalizador. Los enlaces quimicos de la polimerizacion se aceleran al
pasar el tiempo y la viscosidad incrementa.

Fisicamente, significa que la resina termo-estable ya estd en la etapa de curado dentro
del molde [31]. Consecuentemente, el molde libera calor al ambiente mientras el
preformado de la pieza y la resina termo-estable se convierten en una soélida unidad
rigida, siguiendo el molde inicial (esta parte se denomina cura o curado de la pieza).
Para conseguir el estado solido-rigido, los materiales inmersos en la consolidacién de la
pieza, pasan por varias fases durante el curado. Ellos van experimentando
transformaciones en el siguiente orden: liquido, como-viscoso, como-vidrio, como-
plastico-vidrioso, como-plastico-elastico y finalmente como-solido. El post-curado que

>pyede ser: epoxi, viniléster, poliéster, etc. Ha de estar en estado liquido-de-viscosidad-6ptima,
activada mediante algun tipo de acelerador-catalizador.Ademas puede haberse mezclado con algin
inhibidor.

16 Es la presion atmosférica que internacionalmente es definida como 1.01325 bar, la cual equivale a 1
atm. Las presiones tipicas en los procesos LCM pueden ir desde, -latm (-1000 mbar aprox.) para un

vacio “bruto” hasta 7atm en un curado por autoclave a un composite de matriz termoestable.
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se ejecuta despues del curado, es fundamental ya que lleva los materiales de la pieza de
la fase como-sdlido a la fase de como-solido-rigido. El post-curado es un procedimiento
a llevar a cabo durante la etapa de curado de la pieza, con la finalidad de aportar al
composite la méxima dureza y rigidez, de dos maneras diferentes: a) siguiendo
instrucciones fijadas por el fabricante de la matriz termoestable o b) aplicando la dosis
de calor dptima conociendo el grado de polimerizaciéon alcanzado durante el curado
ordinario, procedimiento que se lleva a cabo en un horno. Finalmente, la pieza estara
lista para el desmoldeado. Y a partir de ahi, vendra la verificacion de la calidad, posibles
caracterizaciones de la estructura o monitorizacion de la salud de la misma. La Figura
1.2 presenta las etapas del Proceso por Infusion de Resina (VIP), desde el disefio a la
evaluacion de la pieza final. Este proceso presenta una gran habilidad para producir
componentes de gran envergadura con una buena relacion calidad/precio, para series
limitadas [18].

En la Figura 1.2, se recorren todas y cada una de las etapas que suelen ser comunes a
todos los procesos LCM-RIFT. Asi, se pueden intuir, multiples fuentes de problemas y
defectos en la pieza final, tal como se aborda en la siguiente seccion.

DISENO Monitorizacién
P, de salud y
e ’ prestaciones
Preformado "
Inspeccion

"\ calidad
/ Pieza Final

o
i

g
Laminado x <§‘° Venteo ’ Desmoldeado
Y
Y
Y.

Inyector \ Inyector
E W
Cierre y sellado ’ Contra-molde Flexible
Infusion, curado

1 y post-curado

Sellado ——p . . «— Sellado

U, Pineda, 2013, Figura modificada con
permiso del autor original (J.A. Garcia)

Figura 1.2. Proceso de fabricacion mediante Moldeo por Infusién de Resina.

1.2.1 Etapas de Fabricacion.

Los procesos RIFT han sido divididos en la literatura en maltiples etapas. En esta tesis
particularmente se dividen en siete etapas principales, sensibles de monitorizar con la
tecnologia y metrologia disponible en la actualidad. Estads son, verificacion y
caracterizacion de materiales de fabricacion, disefio, preparacion del procesamiento de
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la pieza, llenado de molde, curado y post-curado, desmoldeado y finalmente
verificacion de la calidad y caracterizacion de la estructura. Adicionalmente, aunque
aqui se aborda tangencialmente, se podria tener en cuenta en esta enumeracion de
etapas, la inspeccion continua o periddica de la salud de la estructura. Ya que este tipo
de informacion, puede ayudar a mejorar los procesamientos posteriores de un disefio.

1.2.1.1 Verificacion y caracterizacion de materiales de
fabricacion.

Esta etapa no siempre se desarrolla a nivel industrial. Pues requiere de equipamiento
especializado para caracterizacion de materiales, el cual se menciona méas adelante en la
seccion 1.2.1.1.1, como también de recurso humano formado para tal fin. Es una etapa
qgue muchas veces se ejecuta mediante muestreo retrospectivo, aunque cada vez se
aplica mas y mas, para verificar las propiedades esperadas de los materiales antes de la
fabricacién, mediante instrumentos de laboratorio. Por ejemplo, los anélisis reoldgicos
aplicados a una muestra de resina, entregan la viscosidad de partida de un lote de resina
a ser utilizado en una fabricacién. Este tipo de mediciones previas, permite inyectar el
polimero con la viscosidad adecuada, con la finalidad de que no se desencadenen
polimerizaciones antes de llenar el molde, completamente. En este sentido, los analisis
calorimétricos también aportan informacion previa interesante, que si bien no siempre
presentan utilidad cara a predicciones mecanicas de las piezas, al menos, confirman el
estado adecuado de los materiales para ser procesados en una fabricacion.

El fendmeno de transferencia de calor en fabricacion de composites se analiza
usualmente de acuerdo a dos fases, usualmente desacopladas. La primera de ellas, el
comportamiento exotérmico de la resina es analizado fuera del proceso de fabricacion,
bajo condiciones de laboratorio usando la bien conocida técnica DSC (Differential
Scanning Calorimeter), [32], [33] . La resina que se caracteriza en la DSC también es
Ilamada “resina limpia” (en Inglés “neat resin”), [34]. En la segunda fase el
comportamiento exotérmico de la resina en el proceso de fabricacion. Los operarios
usualmente esperan que la resina limpia tenga un comportamiento similar, si la pieza en
fabricacion se encuentra bajo condiciones controladas, como en la DSC. Esto Gltimo no
siempre se cumple.

Adicionalmente, los tejidos y las configuraciones de laminados que estos pueden
conformar, suelen ser estudiados, mediante caracterizaciobn de sus propiedades
mecanicas principalmente. No obstante, la manera como se mueve el flujo en ellos ante
inyecciones unidireccionales, radiales, entre otras, es motivo de maultiples
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investigaciones. Estas asocian, por ejemplo, frente de flujo y permeabilidad [35], [36],
formas del frente de flujo y &ngulo caracteristico u orientacion [37], [38], del refuerzo
estructural. El angulo caracteristico es de suma importancia, en relacion a estructuras-
composite, que deban desemperiarse mecanicamente de una manera o de otra. En este
sentido, una equivocacion en la colocacion del preformado puede producir resultados
nefastos para las prestaciones finales del componente.

En general, todos los materiales inmersos en una fabricacion, tales como:
desmoldeantes, tuberias, matriz (resina), material del molde, nucleos, refuerzos, entre
otros, son sensibles de caracterizacion. Existen muchas caracteristicas a ser estudiadas
en los mencionados materiales, por lo mismo, esta etapa en si misma presenta un campo
abierto a la investigacion y la creacion de equipamientos novedosos, tanto como fusion
de antiguas técnicas como en la referencia [39]. Se avanza buscando utilidad e
integracion.

1.2.1.1.1 Equipamiento para Caracterizacion de Materiales.

Esta seccion es complementaria a la seccién 1.2.3.2.2.1. Para la caracterizacion del
grado de curado de reacciones de curado de resinas termoestables, o de pequefios
composites, usualmente son usados métodos térmicos, como DTA (Differential Thermal
Analysis), DSC (Differential Scanning Calorimetry), MDSC (Modulated DSC), o
también métodos termo-mecanicos, como: DMTA (Differential Mechanical Thermal
Analysis. Una técnica complementaria para resinas foto-sensibles o curadas por luz
ultravioleta es el Photo-DMA (Photodynamic Mechanical Analysis), [40].

1.2.1.2 Diseno.

El objetivo principal de la etapa de disefio es hoy dia, proveer de inicio a fin, el disefio
de una pieza mediante una solucién de prototipado virtual [25], [41]. La cual, ha de
permitir o facilitar el procesamiento de piezas de alta calidad, méas rapido y a menor
coste ofreciendo la versatilidad de comparar diversos escenarios de procesabilidad, [42].
Esta etapa busca minimizar los procesamientos de “prueba /error”, a la vez que se
puedan predecir los defectos de la pieza final y sus prestaciones mecénicas.

Desde la aparicidn de los primeros programas de simulacion en composites, integrados
basicamente por motores de calculo y bases de datos de parametros obtenidos desde la
experimentacion, se evidencio la importancia del desarrollo de caracterizaciones exactas
de los materiales, asi obtener modelos cada vez mas exactos. Con el advenimiento de
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modelados 3D, diversos programas informaticos de disefio de procesamientos LCM,
tanto académicos como LIMS [43], o comerciales, como SYSPLY, PAM-RTM [44] y
PAM-FORM, incluso CATIA (que puede conectar con PAM), pueden proveer también
soluciones para composites estructurales. En general, estos integran potentes algoritmos
de analisis numérico como motores de calculo y muchos de ellos se pueden encontrar en
la literatura. Estos, permiten a los disefiadores determinar y optimizar procesos, aunque
también como plantean en [25], para procesos RIFT aun existen varios retos por superar
en este sentido.

1.2.1.3 Preparacion del Molde para el Procesamiento de la
Pieza.

En esencia, la etapa de preparacion del procesamiento, apunta a dejar listo el molde y la
preforma de pieza a consolidar, preparada para la inyeccion de la matriz termoestable en
estado liquido. Comprende las siguientes tareas, principalmente:

e Limpieza del molde.

e Proteccion de zonas para fijacion de materiales de sellado (Por ejemplo, masilla taky
tape).

e Fijacion de plantillas o accesorios que asistan el procesamiento: cintas de papel,
plantillas de madera, entre otros.

e Aplicacion del agente desmoldeante.

e Si se quiere gque la superficie externa de la pieza desmoldeada, su acabado sea de
algin color, se aplica algin gel coat y a continuacion se deja curar en horno
industrial.

e Sacar del horno.

e Planificar las plantillas de corte de los tejidos y la inter-configuracién del laminado
de tejidos de fibra (conocido como draping, el cual define también la orientacion de
la fibra segun sea el resultado estructural que se quiera lograr).

e Corte de laminas de fibra, aplicacion de adhesivo para fijacion de fibras (fiber
sizing) y laminado (cut and layup).
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e Apilado de laminas de tejidos y colocacion de costillas si es requerido por el disefio.
Todas las anteriores tareas, definen el pre-formado de la pieza.

e Puesta del Peel-ply. Capa textil para pelar en el desmoldeado, que se pone para dar
acabado suave y liso a la superficie del composite. No hace falta en todos los
procesamientos.

e Puesta de puertas (inyectores y venteos) de entrada y salida de fluidos (resina y
aire). Colocacion de tuberias (define la estrategia de llenado del molde).

e Cobertura del molde con el film pléstico, como contra-molde flexible.
e Sellado del molde.

e Vaciado del molde, extraccion del aire. Asi, se compactan a presion atmosférica
todos los materiales puestos en el molde, via de consolidar una sola pieza.

Cada una de las anteriores tareas es de capital importancia para el éxito la siguiente
etapa y sin lugar a dudas, para la pieza final y sus prestaciones.

1.2.1.4 Llenado de Molde.

Llenar el molde es dentro del procesamiento, una oportunidad crucial para evitar que la
mayoria de defectos se formen en esta etapa y disminuyan las posibilidades de éxito del
mismo. El objetivo principal es llenar por completo el molde, procurando tomar las
medidas necesarias para evitar que aparezcan los nada deseados problemas de llenado.
Ademas, conforme el flujo se propaga en la preforma se dificulta el control de las
variables inmersas, en esta etapa. Para una ejecucion exitosa del llenado, se utilizan
criterios de expertos en la seleccion de los puntos de inyeccion y venteos 6ptimos. Por
ejemplo, pueden aparecer: efectos de borde o canales preferentes de flujo de resina (race
tracking), zonas secas (dry spots), lavado de fibra (fiber washing), inclusiones, espesor
no-uniforme, burbujas de aire transportadas en el frente de flujo de resina, burbujas en
la resina producidas por componentes volatiles (gases), y finalmente escapes o moldes
mal sellados, incrementos de la viscosidad prematuros al llenado completo del molde.
Hasta hace muy poco tiempo, se pensaba tan solo en llenar el molde lo méas rapido
posible, a cualquier precio, sin pensar en la calidad del llenado y su impacto en el
producto final. Sin embargo, recientemente han aparecido resultados de investigacion,
gue demuestran el compromiso entre los mecanismos hidrodinamicos y los reoldgicos
[7], [45]. Estos recomiendan, ejecutar llenados Optimos, mediante compactacion de
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fibras y presiones del frente de avance apropiadas, lo que comportara mejoras en la
mecénica de impregnacion de fibras, minimizaciéon de la porosidad y los problemas
colaterales. Consecuentemente, se obtendra la maximizacion de las propiedades
mecanicas finales de la pieza.

Para estudiar ampliamente, el llenado de moldes y algunos consejos de como hacer
frente a sus problematicas, se recomienda ver las referencias [45], [46], [47]. Ademés
ampliar en la seccidn de anexos 1V, la cual que define el modelo bastante validado para
el transporte de fluidos en medios porosos y en el capitulo 3, donde se tratard la
impregnacion y permeabilidad del refuerzo, tanto como su importancia en el proceso.
Ademaés, para monitorizar el caudal o la presion durante el llenado del molde, ver la
seccion 1.2.3.1.2 més adelante.

1.2.1.5 Curado y Post-curado.

La etapa de curado de la pieza, es dentro del procesamiento una oportunidad crucial
para evitar, o al menos minimizar la aparicién de defectos, debidos particularmente a
mecanismos viscoelasticos y de transferencia de calor, inadecuados; los cuales,
disminuyen las posibilidades de éxito del procesamiento y de sus resultados. El objetivo
principal es curar por completo la pieza obteniendo la méaxima rigidez posible,
procurando tomar las medidas necesarias para evitar que aparezcan los nada deseados
problemas asociados a curados no-Optimos. Por ejemplo, pueden aparecer:
delaminaciones, contracciones, deformaciones, alabeos, malos acabados superficiales,
curados incompletos, tensiones superficiales, grietas, curados no-uniformes debidos a
porosidades y ciclos de curado no-6ptimos. Para estudiar ampliamente, el curado de
moldes y algunos consejos de cdmo hacer frente a sus problematicas, se recomienda ver
las referencias [32], [46], [48], también ver los anexos en los anexos del capitulo 1,
anexos V, VI, VII, VIII.

1.2.1.6 Desmoldeado, Verificacion de la Calidad y
Caracterizacion de la Estructura.

Antes de verificar las propiedades de la pieza, haciendo uso de un marco de
procesamiento tradicional, esta seria la ultima etapa. Se ejecuta, mas o menos el
siguiente procedimiento, antes de ejecutar el desmoldeado de la pieza:
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e Se verifica que la pieza ha finalizado la etapa anterior. Curado y post-curado. De no
ser asi, someter la pieza a tensiones y deformaciones, puede resultar
contraproducente para la misma, en servicio.

e Cortar la presion de vacio.
e Remover el film transparente que actia como contra-molde.

e Extraer con la ayuda de “palancas” y “gatos” la pieza finalizada, dejando el semi-
molde, libre de pieza consolidada.

e Limpiar la superficie del semi-molde rigido.
e Inspeccionar Visualmente de la pieza desmoldeada.

A nivel de verificacién de la calidad y caracterizacion. La deteccion de dafios en
composites, es de suma importancia para verificar el éxito del procesamiento de
fabricacion y las prestaciones de la pieza en servicio. Los dafios pueden ser, tales como
grietas de la matriz, fracturas de fibra, delaminaciones, malas adhesiones, inclusiones,
entre otras.

Los tests para deteccion de dafios pueden ser divididos en dos tipos: destructivos y no
destructivos. Los test destructivos pueden incluir métodos de laboratorio para testear
fallos de muestras, tales como: ante tensiones (tensile), de resistencia a compresiones y
fracturas, entre otras. Mediante técnicas de seccionado, de-laminado y fractografia de
muestras (todos destructivos) se pueden analizar los dafios en composites. Sin embargo,
actualmente, se estan haciendo cada vez méas populares las técnicas no-destructivas, las
cuales estan basadas principalmente en: emision acustica, termografia, ultrasonidos,
radiografias por rayos X, entre otras técnicas emergentes.

1.2.1.7 Monitorizacion Continuada o Periodica de la Salud
de la Estructura-composite.

En todas las aplicaciones donde son usadas piezas de composites, tales como,
estructuras aeroespaciales, automdviles y maritimas, la deteccion temprana de dafios en
la pieza-en-servicio es lo deseable. De esta manera, se mejora la seguridad y la
fiabilidad de la estructura o del sistema en servicio. La deteccion de dafos se lleva a
cabo mediante una cierta variedad de sensores, los cuales pueden a su vez monitorizar
continuamente la salud de la estructura y las condiciones ambiente, siendo activados por
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alguno de los parametros que cruce los umbrales prefijados segun criterios de salud. Los
sensores de pequefio tamafio (microscdpicos deseablemente), livianos y que puedan
permanecer operativos, aun embebidos dentro de la estructura, son los preferidos.
Pudiéendose realizar tests de corta duracion o continuadamente. Empero, los sensores
relativamente grandes respecto del espesor de la estructura, podrian generarle efectos
mecénicos adversos. Varios tipos de sensores son usados cominmente para este tipo de
trabajo: particulas piezoeléctricas, sensores de emision acustica y fibras Opticas, [49].
Cada tipo de sensores ofrecen beneficios y limitaciones, [50].

Este tipo de técnicas de monitorizacion se aplican por ejemplo en tests de durabilidad de
la pieza, y para diagnosis de la integridad estructural, segin [51], donde reportan el uso
de FBG (Fiber Bragg Grating). Este tipo de monitorizacion de la pieza-en-servicio,
plantea restricciones a todos los métodos de inspeccidn mediante técnicas no-
destructivas (NDT), por lo que de momento, las técnicas de sensorizacion mas
apropiadas y funcionales, son las intrusivas. No obstante este campo, es ain una linea
de investigacion abierta a la exploracion mediante la amplia gama de sensores que
pueden ser usados en composites y que mas adelante se describen, mas ampliamente.

1.2.2 Principales Fenomenologias Fisicas.

En el transcurso del procesamiento de piezas-composites pueden presentarse diversos
cambios fenomenoldgicos. Los investigadores, han publicado principalmente sobre las
fenomenologias fisicas (hidrodinamicas, transferencia de calor, reoldgicas y mecanicas)
y quimicas (polimerizacién). Estas, en general impactan positiva o negativamente la
calidad final de la pieza, bien desde el punto de vista estético y/o a nivel de prestaciones
del composite en servicio. En este sentido, la evolucion temporal de la micro-estructura
determina en gran medida las propiedades mecanicas de la pieza final [52]. Es decir, la
evolucion del entramado fenomenoldgico define el éxito del procesamiento y su
producto final. Avanzar en el conocimiento de dichas fenomenologias (ver Figura 1.3),
desde su clasificacién, cualificacion, caracterizacion y diversos métodos de
cuantificacion o medicion, al parecer es el camino que sigue la comunidad cientifica que
estudia los mecanismos micro y macroscopicos que atafien a este tipo de procesos. No
obstante, persiste en la actualidad la inquietud, acerca del estado de aprovechamiento de
las capacidades de la tecnologia y técnicas de monitorizacion disponibles para los
procesos RIFT. Inquietud extensible a procesos LCM.

Fenomenos Reologicos-Térmicos: La facilidad con la que fluye la resina en la preforma
depende ademas de la permeabilidad, de la viscosidad. De hecho, es practica habitual en
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la industria, disminuir la viscosidad de la resina calentandola, asi facilitar la fluidez de
la misma, tal como en [53]. Calentar la resina facilita la conveccion térmica mediante
transferencia de calor por conduccion a través de la preforma y por tanto, ayuda en la
mejora de los mecanismos de impregnacion.

Fenomenos Mecanicos-Quimicos: Especialmente han sido estudiados los siguientes
problemas, las contracciones, las deformaciones del composite. Futuros problemas
mecanicos, pueden presentarse debidos a polimerizaciones no-6ptimas. Lo cual, lleva al
composite a rigideces heterogéneas y por tanto, variabilidad mecanica. Ademas,
desmoldear una pieza que ha polimerizado incompletamente, propicia la aparicion de
deformaciones mecanicas (alabeos, cracking, etc.) [48], potencialmente nefastas para su
desempefio.

MECANICOS

(Viscoelasticidad)

Rigidez (o)

Deformaciénde desmoldeado (o)

Contracciones (a)

QuimMmicos

(Polimerizacién)

© U. Pineda, 2013. Figura
inspirada en refs. [3] y [15].

g Viscosidad funcién de Conduccién Temperatura

TERMICOS

» (Transferencia de Calor) /

'REOLOGICOS

o Conveccién Temperatura
(Impregnacién)

>HIDRODINAMICOS .

, (Tipo de Inyeccién)

Figura 1.3 Interrelacién entre fendmenos presentes en los procesos LCM.

Fendmenos Térmicos-Quimicos: Someter el composite de matriz-fibra a ciclos térmicos
Optimos, propicia la aceleracion de la polimerizacion en tasas Optimas. Por tanto, la
temperatura del composite, no ha de sobre-pasar la temperatura de trabajo de la matriz
termoestable, con la finalidad de no degradarla.

Fenomenos Reoldgicos-Quimicos: El transporte y la impregnacion del refuerzo,
mediante la resina termoestable, se han de realizar 6ptimamente, con la finalidad de que
la resina activada no llegue al punto de gel, antes de alcanzar el llenado completo, y

optimo del composite. Especial cuidado se ha de tener, ya que una vez la resina
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termoestable alcanza su punto de gel, su viscosidad crece exponencialmente hasta el
punto que se dificulta el movimiento del flujo de resina. ElI fenémeno de la
polimerizacion es evidente y con este, incrementa la aceleracion de los enlaces
quimicos, produciendo cambios en la temperatura.

Fenomenos Hidrodinamicos-Térmicos: incrementar la temperatura de la resina
termoestable, ayuda en el movimiento del flujo de impregnacion, compatibilizando con
las fuerzas viscosas y capilares. La configuracion Optima, del tipo de inyeccion
(presion- temperatura), favorece la impregnacion y por tanto, la minimizacion de la
porosidad.

Fendmenos Reoldgicos-Hidrodinamicos: En funcion de la velocidad del frente de flujo,
actuaran las fuerzas capilares o viscosas [45], favoreciendo o no, la impregnacion y por
tanto, la potencial aparicion de porosidades. En un escenario, donde la permeabilidad
también cambia en atencion a los cambios locales, debidos al contra molde flexible.

Fendmenos Reol6gicos-Mecanicos: Los problemas de impregnacion, se reflejan en la
aparicion de porosidades, zonas secas entre otras. Este tipo de problemas que emergen
durante el llenado de la pieza, se evidencian cuando se producen tensiones de
deformacion — relajacion en el composite. Los alabeos, micro-roturas y demas
problemas mecanicos aparecen como respuesta a inadecuados acoplamientos de este par
de fenomenologias.

Fenomenos Térmicos-Mecanicos: La polimerizacion del composite incrementa
naturalmente su temperatura, la cual interactia con el molde. EI molde ha de estar
preparado, para los cambios térmicos, a fin de atenuar la disipacién viscosa, sin afectar
la pieza final. Las dilataciones del molde, pueden generarle al componente problemas
dimensionales y deformaciones. Adicionalmente, temperaturas heterogéneas a lo largo
del espesor del laminado, pueden generar delaminaciones y roturas.

1.2.2.1 Identificacion de parametros y problemas de
proceso, sensibles de monitorizar-medir.

Para observar en perspectiva, los principales retos que tienen hoy dia los procesos RIFT,
como son la fiabilidad y la repetibilidad [18], tanto como la disminucion de costes de
produccion alcanzando calidades competitivas; contar con herramientas de disefio y
monitorizacién optimas y vinculadas puede favorecer gradualmente la optimizacion de
la fabricacion. Dicho escenario significa, definitivamente dejar atras paradigmas de
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optimizacion tradicional mediante técnicas de prueba-error o la dependencia procedente
del “background del experto™.

De esta manera, resulta Util pensar en los diferentes pasos que se tienen que ejecutar,
para producir una pieza. Desde la caracterizacion de materiales y disefio virtual a la
optimizacion de la fabricacién, asi producir un composite de excelentes prestaciones
mecénicas. Al observar la Figura 1.4, se pueden ver e inferir algunas variables,
parametros, indicadores e incluso indices estadisticos que se deberian de conocer a lo
largo del procesamiento, bien para controlarlo activamente respecto del disefio o para
controlarlo pasivamente aprovechando la informacién, que permita ajustar los modelos
numéricos de referencia. En la Figura 1.4, se ponen de manifiesto, las multiples
relaciones que pueden llegar a existir entre los parametros pre-definidos por disefio de
proceso, los pardmetros asociados a estos, la fenomenologia fisica, los defectos o
problemas del proceso (deseablemente monitorizables), y consecuentemente el impacto
en las propiedades mecénicas del componente, reconociendo que dicho esquema
representa un conocimiento incompleto. De acuerdo a dicho entramado, es
comprensible que las propiedades mecanicas del composite sean afectadas por el tipo de
procesamiento de la pieza, como lo indica la referencia [15]. Significa esto, que sea
bastante importante seleccionar Optimamente parametros de proceso, tal que las
variables principales del mismo, es decir, los defectos o problemas, tales como, curados
incompletos, zonas secas, etc., resulten minimizados. Se puede observar también que
los defectos o problemas pueden emerger en cualquier etapa de la fabricacion y
dependen especificamente de la fenomenologia fisica que presentan los materiales y/o
de la rigurosidad en la manipulacion de los mismos durante el proceso. Mencionada
fenomenologia se puede llegar a controlar mediante parametros, variables e indicadores
del proceso definidos en el disefio, ante la dificultad de medir en tiempo real las
prestaciones mecéanicas de la pieza en consolidacion y la complejidad en las
interacciones que se muestran en la Figura 1.4. Mencionada complejidad,
probablemente, ha ocasionado ineficacia en la evaluacion de los modelos numéricos
para alcanzar el procesamiento éptimo que apunta a las mejores propiedades mecanicas
del composite. Para lo Gltimo, hacen falta técnicas y herramientas optimas y eficientes
de monitorizacion y metrologia, con la finalidad de evaluar las variables de proceso, los
parametros de disefio y todos los indices que aporten utilidad en el analisis del
procesamiento completo.

Las variaciones respecto de las estimaciones, que tienen lugar durante la fabricacion de
piezas-composite, incluyen cambios de orientacién y/o desplazamientos de las laminas
de fibra, calentamientos, enfriamientos, cambios de presion, cambios de posicion del
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fluido, entre otros. Cada uno de ellos puede influir en las prestaciones del componente
final, de diferentes maneras. Insuficiente calor puede resultar en una temperatura baja e
inadecuada de transicion vitrea y como consecuencia deformaciones de la misma bajo
estrés. Insuficiente presion o flujo puede generar altos niveles de porosidad o grandes
zonas secas [40].

Por todo lo anterior, para estudiar o controlar algunos aspectos de las etapas de
fabricacion de piezas de material compuesto de matriz termoestable, han sido utilizados
multitud de sensores de tipo intrusivo y no intrusivo. La literatura acerca de la
sensorizacion utilizada en este tipo de procesos, tanto en enfoques cientificos como
industriales comprende ambos tipos de sensores, destacando los sensores que no
comprometen la integridad de la pieza final.

Ante la dificultad de medir directamente la evolucion de las propiedades mecanicas de
los materiales inmersos en el proceso. Se definen por tanto como pardmetros de
proceso, toda cantidad fisica, medible, mediante algun tipo de sensor capaz de
monitorizar genéricamente la evolucion de alguno de los cambios fisicos relativos a
alguna de las fenomenologias que se presentan en un pequefio volumen o en el conjunto
de los materiales en procesamiento, y que consolidardn una pieza. Como las
propiedades mecénicas en primera instancia, son funcién del tipo del procesamiento
y/o la rigurosidad ejecutada durante las etapas, se requiere de la conjuncion de
multiples métodos de medicidn-monitorizacion, de caracterizaciones de pequefias
muestras, como la fusién de todo tipo de datos, para inferir la evolucién de las
variables o propiedades primarias de la pieza, en cualquier momento. De hecho, la
literatura refleja en la referencia [54], la utilidad de estos métodos de inferencia como
aplicacion a diferentes herramientas para el control del proceso de fabricacion en tiempo
real (RT), controladores para supervisar, controladores adaptativos basados en
conocimiento; por ejemplo, sistemas expertos, controladores de razonamiento
cualitativo, ldgica difusa, redes neuronales y modelos analiticos. Aunque en aquella
época hace alusion fundamentalmente, a técnicas de sensorizacion exclusivamente
intrusivas, restringidas al conocimiento local-puntual.

Por ello, todas y cada uno de los parametros de proceso, se convierten en parametros de
ecuaciones complejas, que modelan todos y cada uno de los potenciales problemas y
defectos que pueden surgir en el procesamiento de piezas-composites. De esta manera,
son multiples los parametros, indicadores e indices estadisticos que pueden aparecer, y
que en si mismos, son elementos interesantes e imprescindibles de analisis, para inferir-
medir y por tanto explicar las variables principales a minimizar del procesamiento de
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composites: los problemas y defectos. Para ayudar en esta clase de analisis, en la
literatura, se pueden encontrar por ejemplo, criterios de evaluacion del llenado de la
pieza (ubicacién optima de valvulas a fin de evitar zonas secas y race-tracking), [55],
[56]. Los criterios de curado, que implican verificacion de la temperatura superficial
homogénea, viscosidad, formulacién de la resina variable conforme avanza la
inyeccion, a fin de evitar tensiones y dotar la pieza de mejores propiedades mecanicas,
[56], [57]. Por ultimo, los criterios asociados a la velocidad del frente de flujo (caudal
constante o presion constante, se han de controlar desde la boquilla o los canales de
inyeccion a fin de evitar macro/micro burbujas impregnando los hilos de fibra con
orientacion adecuada) [45], [58]. En [55] definen la distancia al venteo como criterio
para minimizar las zonas secas durante el llenado. En [56] es la continuacion de [55]
incluyendo la homogeneidad del curado como criterio. En [45] definen cual tiene que
ser la velocidad del frente de avance para minimizar la formacion de macro/micro
burbujas.
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Figura 1.4 Relacion de parametros monitorizables del procesamiento y problemas-defectos a
minimizar.

De esta manera, en investigaciones recientes [59], [60], [61], han focalizado sus
esfuerzos, para comprender la fenomenologia asociada a los procesos de fabricacion y
motivan el desarrollo de herramientas tecnologicas. Intentan integrar aun
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restringidamente la monitorizacion, el disefio, la simulacién y la controlabilidad de
mencionados procesos, a escala de laboratorio.

En el procesamiento de composites, ejemplo de parametros de proceso, medibles
mediante sensores comerciales o desarrollados a escala-laboratorio, pueden ser: la
temperatura, cambios en rangos de frecuencias de radiacién, variaciones de frecuencia,
variaciones de capacitancia o conductancia eléctrica, cambios de voltaje, cambios en la
velocidad de transmision de ondas a diversas longitudes de onda, cambios en el indice
de refraccion entre otros. Analizadas independientemente, una a una, probablemente sus
evoluciones no explican las problematicas y/o defectos, ni su relacion con la reduccién
en la calidad mecénica de las piezas.

1.2.3 Revision Tecnologica y Técnicas de Monitorizacion

En las secciones sub-siguientes se presentan las técnicas y tecnologias, bien intrusivas y
no-intrusivas utilizadas en LCM, indistintamente. Esto es, sin hacer una clasificacion
rigurosa de este tipo de atributo, ya que interesa mas analizar, para qué, por qué, con
qué, cémo, cuando usar una tecnologia, técnica u otra. Esto se define como las
capacidades de medicion-monitorizacion alcanzadas por los métodos tradicionales, en
contraste con los métodos que usan vision artificial.

1.2.3.1 Capacidades de la Técnicas de Monitorizacion
Tradicionales de Parametros-Clave de Proceso.

Hablar de instrumentacion para la monitorizacion, conduce a hablar de sensores y por
ende de los tipos de transduccion, buscando destacar-relacionar la fenomenologia fisica
asociada, mas que el nombre comercial que recibe el sensor. En este capitulo resulta
atil, clasificar los sensores por el tipo de transduccion, buscando desarrollar y ofrecer
una revisién comprensible y que apunte a la utilidad respecto de la fenomenologia
presente en los procesos RIFT. La cuantificacion de un fenémeno fisico mediante un
sensor-transductor, depende en especial del entendimiento 6ptimo de la fisica que
acomparia el fendbmeno. Entender que variable fisica es conveniente medir, ayuda a
elegir 6ptima y eficientemente un tipo de transductor u otro. Observar el nombre que
habitualmente adopta un tipo de sensor, la mayoria de veces no dice mucho de sus
prestaciones, salvo algunos casos. Comprensivamente dice mucho méas su tipo de
transduccion, ya que ayuda también a analizar qué tipo de conceptos fisicos han sido
ligados para medir experimentalmente la fenomenologia. Es por ello, que en la presente

memoria, se considera conveniente este tipo de clasificacion.
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1.2.3.1.1 Inspeccion Humana.

Tradicionalmente los procesos LCM-RIFT, han estado vigilados por operadores-
humanos. La vision que se puede tener acerca de cualquier etapa del procesamiento de
una pieza, siempre ha sido bastante corta-miope. Ya que el ojo humano, ante el tedio y
el cansancio, se permite no observar mas lo que esta ocurriendo. Las tecnologias de
sensores y dispositivos de adquisicion que existen en el mercado, ofrecen por el
contrario la posibilidad de hacer adquisiciones sistematicas. Observar estos procesos,
llevo a ciertas personas a convertirse en expertos, eruditos en estas tematicas. La
informacion que puede alcanzar un experto de procesamiento de composites, es una
informacidn poco dindmica y con una posibilidad de diseminacion muy baja.

Por su puesto, sobre todo en el procesamiento de piezas grandes, es imposible para un
operador-experto, vigilar todas las zonas que conforman una pieza. De la misma
manera, apoyarse en herramientas de inspeccién y proyeccion, por ejemplo de las lineas
de fijacion de las laminas de fibra, da al experto muchisimo margen de mejorar el
procesamiento, que si lo hiciere mediante métodos tradicionales. Normalmente para las
etapas mas criticas (p. €j., el llenado del molde, curado) se requiere méas personal que
uno. Sin embargo, para la etapa de curado, tomando lecturas de temperaturas discretas,
discontinuas y sin regularidad, lo méas probable es que se desconozca la dinamica de la
polimerizacion en otras zonas.

1.2.3.1.2 Sensores Electro-mecanicos.

Entre los transductores electro-mecéanicos, se destacan los sensores acusticos sensibles a
ondas de ultrasonidos (més alld de los sonidos audibles por humanos, esto es
aproximadamente mas alld de 20khz). Esta técnica de deteccion se aprovecha de la
esencia fisica de las ondas acusticas en mencionado espectro, siendo este un fenémeno
transitorio que transmite energia a través del espacio-aire (propagacion de onda
electromagnética) o de algin material (propagacion de ondas mecénicas). Justamente se
basa en la medicion de la atenuacion de la sefial en el medio de transmision. En
procesos LCM, los métodos basados en ultrasonidos principalmente, se basan en la
deteccion de cambios mediante parametros que evalUan la propagacién de las mismas.

Existen variantes de aplicacion de ultrasonidos en LCM. La primera variante se refiere a
transferir ultrasonidos a través de una longitud conocida, quedando definida por la
separacién entre emisor y receptor. Las ondas viajaran desde una zona hasta otra,
realizando inspecciones longitudinales a la pieza. Sin embargo, esta misma técnica es

45



Capitulo 1 U. Pineda

posible ejecutandola transversalmente, aqui es importante conocer el espesor a través
del cual viajaré la onda. En ambos casos, es importante tener en cuenta la cantidad de
materiales por los que ha de viajar la onda. La segunda variante hace alusion a
ultrasonidos transferidos a través de guias-de-onda embebidas en la pieza. La tercera
variante usa ultrasonidos como interferometro de la sefial de luz que se esta
transmitiendo a través de fibras Opticas Fabry-Perot embebidas en una pieza durante su
curado. En las tres variantes, los pardmetros claves de medida son el tiempo de vuelo, la
velocidad de transmision y la atenuacion. Cualquier cambio registrado en alguno de
ellos, puede advertir cambios fisicos en la pieza y por tanto muchos investigadores han
planteado dtiles correlaciones, que permiten evaluar pardmetros comentados mas
adelante. Recientemente, en [62], publican una variante mas de métodos por
ultrasonidos, en este, emisor y receptor estan acoplados al aire. Sin embargo, permiten
evaluar el curado y la viscosidad de la pieza, de manera no-intrusiva, lo cual se resalta
como un avance interesante del estado del arte. En la actualidad, los investigadores
intentan fusionar las ventajas de diversos metodos de monitorizacion, con la finalidad
de superar las desventajas de los mismos. De esta manera, en el trabajo, [63], los
ultrasonidos se fusionan con técnicas de termografia lockin, obteniendo una original y
util técnica denominada vibro-termografia.

Las técnicas de sensorizacion acusticas comienzan a hacerse un lugar en estructuras de
aeronavegacion, especialmente para ejecutar la vigilancia del procesamiento de una
pieza-composite y de su salud como estructura [64]. Los sensores acusticos funcionan
segun el principio de que cualquier cambio fisico en el entorno que rodea a un sensor
repercutird como una variacién local de la impedancia acustica. Por lo tanto, el paso de
un fluido (aire o resina), la presencia de burbujas de aire y el grado de curado de la
resina, pueden ser detectados por la propagacion de ondas acusticas caracterizadas en el
molde. Estos sensores presentan buena resistencia a altas temperaturas y son robustos
frente a interferencias electromagnéticas [65]. Es una tecnologia en evolucién, lo que no
impide que fabricantes e investigadores de diversos campos del conocimiento, como en
composites, se estén interesando abundantemente, [66]. No obstante, esta tecnologia
aun no se considera suficientemente madura para estudiar la dinamica de impregnacion
de refuerzos de fibra en procesos RTM [3], aunque resulta bastante util para NDT, en
deteccidon de defectos, en salud de estructuras y para monitorizacion del curado. El
grado de curado de piezas ha podido ser medido mediante este tipo de sensores,
constatandose ya que el tiempo de vuelo de la onda emitida decrementa mientras el
grado de curado incrementa. También han podido ser medidos diversos aparentes
valores de modulos elasticos (de Young, longitudinal, y de deformacion). Mencionadas
capacidades de deteccion y/o medida via correlacion han sido incluidas en una de las
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mas completas revisiones hasta ahora, aunque ya desactualizada, sobre técnicas de
monitorizacién en LCM, [40].

Aunque también han sido utilizados los Transformadores de Desplazamiento Lineal -
LVDT (Linear Voltage Displacement Transform) para monitorizar pequefos
desplazamientos y/o vibraciones locales ante tests mecanicos, [67], [68], tanto como
espesores y su correlacion con los cambios de presion. Un LVDT (Transformador
Diferencia de Variacion Lineal) es un tipo de transformador eléctrico para medir
desplazamientos lineales. A medida que se mueve el ndcleo, el voltaje diferencial
inducido en el secundario varia.

Mediciones de caudal y presion. Los sensores de presion, usualmente aprovechan la
deformacion mecénica de membranas o de materiales piezoeléctricos, mientras que los
de caudal o caudalimetros, aprovechan variaciones de voltaje ante campos magnéticos
inducidos, diferenciales de presion, y/o cambios de frecuencia (doppler) o variaciones
del tiempo de vuelo (ultrasonidos) al evaluar dos puntos de una tuberia. Entre los
anteriores, se destacan los piezoeléctricos, que generan un voltaje cuando son
deformados o sometidos a tensiones mecanicas, ademas que pueden ser usados tanto
para caudal como para presion. De igual manera, al ser sometidos a una polarizacion por
campo eléctrico (un voltaje), estos materiales se deforman sufriendo el efecto contrario.

Monitorizar el caudal o gasto volumétrico de resina, la presion de inyeccion, tanto
como, la presién en diversas zonas de la pieza [69], [70], o la concentracion de la matriz
a inyectar (%Resina + %Catalizador + %Inhibidor + %0tros aditivos), resulta bastante
atil. Por ejemplo, son varios los eventos clave que los sensores de presion pueden
identificar durante el procesamiento de un pieza, por ejemplo: la llegada de la resina al
venteo (Se presenta un pico brusco de presion en el venteo), la expansién térmica de la
pieza se relaciona al pico exotérmico (se presenta un pico brusco de presion en la
cavidad) y el comienzo de la retirada del punto de gel (se asocia a una disminucién de la
presion en la cavidad). También, para identificar efectos de borde, también llamados
racetracking, y evitar la creacion de zonas secas [69], [70]. Este tipo de sensores
industriales, son duraderos y de bajo coste. Son totalmente apropiados para obtener
datos relevantes de los fendmenos estudiados durante la etapa de llenado y la
impregnacion del refuerzo fibroso, [3].

Ademas, los sensores de presion en la inyeccidn, venteo y/o distribuidos a lo largo del
molde, junto a termocuplas tambien distribuidas en diversas zonas de la pieza, son los
instrumentos méas frecuentemente instalados a escala industrial y laboratorios para
ayudar en el control de etapas de impregnacion y curado, en diversos procesos LCM,
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segun [64]. Este tipo de sensor, usualmente consta de un diafragma con un medidor de
deformacion que correlaciona, deformacién y presion.

Para profundizar en detalles sobre este tipo de sensores, se pueden ver las referencias
[40], [71], [72]. Una aplicacion, en [3].

1.2.3.1.3 Sensores Electro-quimicos.

Los sensores dieléctricos han sido usados en [73], [74], [75], [76], [77], [78].
Adecuados para el control de calidad y la produccion industrial, estos se han distinguido
por su capacidad para monitorizar la viscosidad de resinas en proceso de
polimerizacion. Se ha demostrado que la conductividad iénica de un liquido estd
relacionada con su viscosidad dindmica [79], [80]. Esta relacion existe porque el
mecanismo de difusion de iones y dipolos eléctricos en un fluido es similar al
mecanismo de difusién de impulso en el mismo fluido (la ley de Stokes). Los
fabricantes de este tipo de sensores, correlacionan la conductividad ionica y la
viscosidad de la resina, adoptando los términos <<viscosidad i6nica>> para definir
este fenomeno [81]. Ademas, utilizar el punto de inflexién de la curva de logaritmo de
la <<viscosidad i6nica>> (o el pico maximo de la derivada del logaritmo de la curva
de la viscosidad i6nica>>) para anticipar el punto de gel para diferentes sistemas resina.
Estas curvas también permiten determinar otros eventos tales como, presencia de resina,
viscosidad minima y el punto de desmoldeado (después del curado).

Cabe sefalar que estos sensores son costosos, ya que han de estar en contacto directo y
preferiblemente embebidos con la pieza de material compuesto, para ser funcionales.
Por lo tanto, esta tecnologia se considera intrusiva, que puede ser una debilidad en
algunas situaciones donde se requiera excelente acabado de superficie y maximizar
prestaciones de la pieza. Ademas, en el caso de refuerzos de carbono que son
conductores eléctricos, este tipo de sensores no es adecuado, [82]. Ademas, como todas
las técnicas de supervision basadas en cambios eléctricos, generados por el fendmeno
bajo observacion, la dielectrometria es a menudo vulnerable al ruido electromagnético
que se presenta tipicamente en entornos industriales [83]. Este tipo de sensor, a pesar de
dichas restricciones, podria ser interesante para validar técnicas menos restrictivas, ya
gue cuenta con muy buena relacién respuesta versus cambios en propiedades
poliméricas.

AGC (Arrival-Gel-Cure) descrito en [84], basa su funcionamiento en principio
galvanico o de célula voltaica, consta de una varilla con nucleo, ambos materiales
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disimiles. El voltaje incrementa al detectar presencia de resina, no obstante se desvanece
dicha sefial, cuando ha curado la pieza. En [85], [86] mediante alambres conductores
monitorizan el llenado de un molde y evidencian cambios reolégicos, por variaciéon de
la conductividad eléctrica. En [87], presentan el sistema de deteccion SMARTweave ™,
el cual indica presencia o ausencia de resina en alguna localidad mediante medicion de
resistencia eléctrica entre dos electrodos en esa posicion. La parrilla de sensores esta
compuesta de filamentos (alambres metalicos, fibras de carbono, o fibras de aramida
con revestimiento-metalico) que se cruzan entre planos que no se interceptan para
producir espacios de sensorizacion. Mediante mediciones de voltaje de dichos espacios
de sensorizacion, se puede alcanzar una indicacion del estado de curado en funcion del
tiempo, tal como en [84], muestreando mdultiples lugares. Ademas el tipo de sensores
presentados en [88] tienen el mismo concepto que en [87], siendo usados para hacer
control del proceso. Actualmente son comercializados por varias compafiias, no
obstante destaca Netzsch™ [75], [89], distribuyendo varios tipos de sensores y
equipamiento de adquisicion para estos menesteres.

1.2.3.1.4 Sensores Termo-opticos

Dentro de este tipo de transduccion también se encuentran las pinturas cromaticas. Estés
tienen la habilidad de cambiar de color, es decir sus propiedades dpticas ante cambios
de temperatura. Por tanto, se pueden usar en combinacion con cdmaras de espectro
visible o mediante inspeccion humana. Cada color, representa una temperatura. Resulta
util, ya que los colores estan calibrados a determinados valores térmicos.

Figura 1.5. Pintura cromatica termo-optica'®.

18 Visitar http://www.stardustcolors.co.uk
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1.2.3.1.5 Sensores Foto-eléctricos y Foto-quimicos.

Han de estar embebidos en el molde, siendo técnicas intrusivas. Los sensores de fibra
Optica tradicionales responden a perturbaciones fisicas actuando a lo largo de la longitud
entera de la fibra, [40]. Por ello, pueden resultar Gtiles para la correlacion de cambios
fisicos en fenomenologias asociadas a procesamientos LCM, con pardmetros alcanzados
mediante técnicas de atenuacion de la intensidad de la iluminacion, interferometria
(Fabry-Perot, Mach-Zender, o Michelson) o reflectometria Optica en el dominio del
tiempo —OTDR (Optic Time Domain Reflectrometer).

La literatura cientifica reporta la disponibilidad de diversos sensores de fibra dptica. Por
ejemplo, los basados en modulacion de la intensidad del rayo de luz transmitido a lo
largo de la fibra-sensor (espectroscopia de transmision [90], espectroscopia de onda
evanescente [91;92] para la estimacion del frente de flujo mediante la ley de la reflexién
de Fresnel, [93], y variaciones del indice de refraccion durante la polimerizacion de un
material [94]) o basados en modulacion del indice de refraccién [95], [96], OFBG-
Optical Fiber Bragg Grating, [97]. En especial, las OFBG ofrecen la ventaja de codificar
o seleccionar el tipo de modulacién del indice de refraccion, de la o las longitudes de
onda a transmitir, a lo largo de la fibra, grabando dentro del nlcleo de la fibra 6ptica
estandar un grating (una especie de anillos-rejilla con diversas disposiciones). Lo cual
supera el inconveniente que tienen los métodos basados en modulacion de la intensidad
del rayo, ya que debido a perdidas de luz asociadas a cualquier micro-rotura, 0 micro-
flexion en las fibras puede comprometer la intensidad de luz resultante,
consecuentemente no estan libres de error. En este sentido, las OFBG ofrecen un
método mas robusto ante el error, reflejando tan solo un ancho de banda estrecho que
proviene fielmente de cambios en temperatura, deformaciones y propiedades fisicas
segun parametros (en especial periodicidad) del grating en la fibra, relativas a la resina.
Los parametros que pueden ser medidos mediante una fibra dptica bragg grating, son
temperatura vibracion, presion, y aceleracion, segun [40].

Dentro de los métodos foto-quimicos, se encuentran los que estan basados en la emision
de energia fluorescente. Se basan en un material mezclado con la matriz liquida del
composite, el cual se convierte en marcador fluorescente cuya intensidad o
desprendimiento de fotones incrementa por la accion de un rayo de luz-laser de energia
constante a través de la fibra optica, en una pieza en proceso de polimerizacion. Ademas
mediante este método se pueden detectar cambios reoldgicos y quimicos [40], como son
los cambios de viscosidad y la polimerizacion, respectivamente. Han sido utilizados,
sensores de onda evanescente para inspeccionar el llenado de la cavidad de un molde
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(va marcando fluorescencia longitudinal como avanza el frente de flujo), segun
referencia [98], y la evolucion de la polimerizacion de la resina termoestable, segin
[99].

Sin embargo, los sensores basados en fibra dptica, en general no tienen la capacidad de
evaluar el grado de curado localmente, pues la deteccion arroja un valor global, relativo
bien a una longitud o a un pequefio trozo en interaccion con la matriz. No obstante, esta
opcion es atractiva en los procesos de LCM clasicos, tales como RTM, donde el perfil
de curado varia a través de la pieza en consolidacion en cualquier momento [64]; esto
ultimo, ante la imposibilidad de usar sensores no-intrusivos (por el contra molde rigido).
En general, los sensores de fibra Optica son sensores intrusivos y Sse mencionan
regularmente en la literatura para la deteccion de eventos termoquimicos, y termo-
mecanicos. Segun varios autores, para controlar el curado de piezas de matriz
polimérica mediante este tipo de sensores, coinciden en el aprovechamiento de su sefial
resultante, acoplandola a sistemas expertos, que permitan relacionar ya sea, la
fluorescencia molecular de la resina, y/o su viscosidad con el grado de curado [99],
[100], [101], [102].

En [90], hacen una revision sobre sensores de fibra optica como sensores de presencia/
ausencia de flujo, para monitorizacion del flujo de resina en procesos de llenado de
moldes asistidos por vacio. Reportan tres modos de deteccién del flujo de resina. El
primero, mediante fibra optica desnuda (por cambios en la transmision de la intensidad
del haz de luz justo cuando pasa por la pequefia longitud de la fibra dptica, preparada).
El segundo modo, mediante fibra bragg grating como sensor-de-flujo, embebido en la
cavidad (por variacion en el desplazamiento de la longitud de onda con el tiempo
cuando detecta resina). Y el tercer y ultimo modo, mediante fibra bragg grating como
sensor de flujo sin empotramiento del FBG, el cual favorece la multi-localizacion de
sensores de fibra dptica dentro del molde usando tecnologia WDM (Wavelength
Division Multiplexing). La tecnologia WDM permite multiples OFBG en una sola fibra
a diferentes longitudes de onda. Sin embargo, reportan en [3] la incapacidad de
monitorizar problemas de impregnacion mediante fibra dptica. En efecto, este tipo de
sensor puede estimar la posicion del frente de la resina durante el llenado del molde, en
funcién de la proporcion superficial del sensor cubierta por el fluido-polimero-liquido.
No obstante, esta restringida a una medida estrictamente local y direccional a la
progresion del frente de resina [98].

Las fibras opticas tienen dimensiones similares a los hilos de fibra tipicamente
utilizados en la fabricacion de refuerzos de fibra. Por tanto, este tipo de sensores
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intrusivos no deberia perturbar el flujo del polimero en la cavidad [98],
significativamente. De hecho, se pueden dejar en el interior de piezas con la finalidad de
ejecutar seguimiento de la integridad o salud de las estructuras durante su vida util [49],
[103], [104].

1.2.3.1.6 Sensores Termo-eléctricos.

Los métodos intrusivos para medir fendmenos de transferencia de calor tienen algunas
desventajas: usualmente, este tipo de sensores deben ser embebidos en el molde o al
menos, puestos en contacto fisico sobre la superficie del molde flexible. Esta forma de
uso de los sensores conductivos puede afectar la transferencia de calor en las diferentes
zonas donde los sensores son colocados. Ademas de esto, el sensor intrusivo causa un
costo adicional ya que este debe ser embebido en el molde y dispuesto en red distribuida
con la finalidad de incrementar la resolucion espacial. Por ejemplo, los sensores de
temperatura [40], termocuplas, micro-termocuplas [93], RTD (Resistance Temperature
Detectors — Detectores de Temperatura Resistivos), son sensores que pueden situarse
intrusivamente, [32], entre el laminado de fibra o puestos sobre la superficie del molde
asegurando su acoplamiento térmico al mismo. Los sensores que se encuentran
integrados en una DSC, suelen ser conductivos.

1.2.3.1.7 Monitorizacion de Flujo de Calor y Temperatura.

Fisicamente, el flujo de calor o flujo térmico, algunas veces también hace alusion a la
densidad del flujo de calor o la intensidad o tasa de flujo de calor, que es un flujo de
energia por unidad de area, por unidad de tiempo. En el sistema internacional de
unidades (SI), se mide en W/m?.

Thermoflux ® Technologies 5.A.
Figura 1.6. Sensor de Flujo de calor y temperatura.

El flujo de calor, tiene una direccion y una magnitud, asi que es una cantidad vectorial.

Para definir el flujo de calor en cierto punto del espacio, se toma el caso donde el
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tamanfo de una superficie esta limitado y este llega a ser pequefio infinitesimalmente. La
medicion del flujo de calor es a menudo hecha mediante la medicién de la diferencia de
temperaturas sobre una pieza material (muestra), con conductividad térmica conocida.

Los sensores de flujo de calor se hacen tradicionalmente de termocuplas conectadas en
serie en cada lado de una placa plana delgada. La conductividad térmica y calor
especifico de este tipo de sensores debe ser conocido y deben estar lo mas proximos
posible al objeto a medir, ya que el principio de medicion es por conduccién térmica.
Por lo tanto, el flujo de calor viene dado por la diferencia de temperatura entre las dos
caras del sensor multiplicado por un coeficiente obtenido mediante calibracion
instrumental del sensor. Con dicho principio fisico, recientemente, una nueva gama de
sensores de flujo de calor (W/m?) y temperatura (°C), no intrusivos (Thermoflux ®
Technologies SA — ver Figura 1.6) hizo su aparicion en el mercado. Estos sensores
pueden ser puestos en una pared del molde, no hace falta que estén embebidos entre las
fibras. Tal como lo muestra la Figura 1.7 y lo refleja la patente [105]. Este se asocia a
un software que permite generar reglas para definir el inicio y final del ciclo de curado
de una pieza. Son adecuados para moldes con contra-molde de pared flexible, aunque
también existe un desarrollo de sensor en [106], que puede ser mecanizado en el molde
rigido a fin de monitorizar el calor y la temperatura de la matriz. En [107], aparece otra
patente que utiliza sensores de flujo de calor y temperatura in-situ para controlar el
grado de curado de composites.

Vacuum bag

Composite

‘ )
Mould ‘*‘?-\J

Thermoflux ® Technologies 5.A.

Figura 1.7 Colocacién del sensor conductivo de flujo de calor y temperatura [105]

Este tipo de sensor de bastante sensibilidad y en los Gltimos afios ha sido referenciado
como muy prometedor para la automatizacion industrial en procesos LCM, ya que
puede reconocer la ocurrencia de eventos especificos termo-cinéticos, tales como el
paso del frente de resina en las proximidades del sensor debido a los cambios de la
conductividad térmica®, la evolucién de curado de la resina, el pico exotérmico de la
reaccion de polimerizacion y el final del curado de las piezas-composites, el cual puede

93¢ puede mejorar la sensibilidad, calentando la resina 1 0 2°C, previo a la inyeccion.
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ser utilizado como criterio para empezar el desmoldeado de la pieza. Con este fin, la
velocidad de la reaccion de curado de la resina termoestable, da/dt, en un momento
dado t es tipicamente considerada proporcional a la variacion de flujo de calor dH/dt
generada por la reaccion en ese mismo instante de tiempo, tal como lo afirmaron en
[108]. De hecho, es el principio de medicion de la técnica de caracterizacion para el
estudio de la cinética de curado de resinas mediante DSC. Por consiguiente, la
evolucion general de esta reaccion aft) en cualquier instante de tiempo t puede ser
aproximada mediante la adquisicion del flujo de calor liberado F, como se muestra en
la ecuacion (1.1):

i
DoC=(1/Hy)* / Hds (L.1)
t

i

Donde Hitar €5 la entalpia total de la reaccidn de curado del polimero estudiado.

Este método de medicion del DoC es fundamental en la aplicacion de la técnica DSC
(Differential Scanning Calorimetry), para el estudio de la cinética de la reaccion [109],
midiendo el flujo de calor versus el tiempo bajo un programa de temperatura controlada.
Dicho método recibe especial atencion para la estimacion del curado desde que los
investigadores Perry y Lee lo publicaron en la referencia [33]. Las caracterizaciones
obtenidas mediante DSC son ampliamente usadas en modelos quimico reoldgicos del
proceso de curado de resinas. En 1997 la técnica DSC no estaba muy extendida, de
hecho comercialmente habian pocas unidades disponibles y el uso de sensores de flujo
de calor para monitorizacién de curado en moldes realmente no habia sido muy
difundido, [110].

Los sensores de flujo de calor también han sido usados para caracterizar algunas
propiedades de los materiales compuestos. Por ejemplo, se ha utilizado para caracterizar
la conductividad térmica A de ciertos materiales, [111]. Midiendo la conductividad
térmica A del refuerzo impregnado, durante el curado, se puede medir por inferencia el
grado de curado, o, de la resina [112] y el modulo de elasticidad (E) [113]. Para
caracterizar in situ, la contraccion volumétrica de la resina termoestable como funcién
del grado de polimerizaciéon [114], [115]. Y también para validacion de un modelo
cinético en un molde industrial, [32].

Algunos autores han utilizado esta tecnologia con el proposito de ejecutar control, de la
formacion de composites bajo autoclave, [33].
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1.2.3.1.8 Monitorizacion Térmica.

En procesos LCM se usan tradicionalmente sensores térmicos. Son situados
habitualmente donde define el experto. La literatura sobre monitorizacion de
composites, referencia el uso de termo-cuplas en [19], [93], [116], termistores,
termocuplas IR y pintura cromaética. Particularmente, se usan para monitorizar la
temperatura del equipamiento, del molde, de la resina, del laboratorio, entre otros. Asi
mismo, son habituales para seguir los cambios térmicos debidos a la reaccion
exotérmica de la etapa de curado. Aunque en la etapa de llenado, al generar diferencias
de temperatura entre el molde y la inyeccion de la matriz termoestable, pueden llegar a
detectar discretamente el frente de flujo, siempre dependiente de la distribucion de los
sensores sobre el molde. En esta tesis se abordan de manera tangencial, a pesar de haber
sido instrumental en multitud de trabajos cientificos.

Figura 1.8 Sensor de Temperatura DS18520, tecnologia 1-wire®

Para las mediciones de temperatura local que se realizan en los tests experimentales de
esta tesis, se desarrollé un sistema de adquisicion personalizado de temperatura en red,
basado en la tecnologia de alta precision, 1-Wire Digital Thermometer , cuya base
tecnoldgica son el encapsulado DS18S20, de la casa Maxim Integrated ® [117], ver
Figura 1.8. Su desarrollo fue inspirado segun los consejos técnicos de la compafiia logic
IO®, ya que el sensor inteligente puede ser conectado directamente al automata tipo
RTCU. Para ver mas detalles del desarrollo, ver las siguientes referencias [118], [119].

1.2.3.2 Fundamentos y Capacidades de las Técnicas de
Monitorizacion usando Tecnologias de Vision Artificial.

2 http://martybugs.net/electronics/tempsensor/
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La monitorizacién y metrologia basada en VA, y los dispositivos asociados a dichos
propositos, en particular, son tecnologias que se basan en la informacion que hay en una
escena. Dicha informacidon es adquirida mediante diversas clases de sensores y/o
instrumentacion de captura, dependiente de la banda de espectro electromagnético, a
detectar. Esta combinacion tecnoldgica de dispositivos y procesamiento de sefal-
informacion, es hoy dia ampliamente utilizada en la industria para la inspeccion de
calidad y en multitud de aplicaciones, tales como: camaras de vigilancia, webcams,
robotica, etc., [120].

La literatura reporta algunas razones por las que esta clase de tecnologia de deteccion no
esta tan extendida en los laboratorios, ni en las industrias, tales como, la transparencia
del contra molde o las limitaciones en la accesibilidad del campo de vision de la camara,
ante geometrias complejas. Hasta ahora, esto ha representado una dificultad para el uso
de cdmaras digitales. Sin embargo, actualmente el uso de sistemas de vision artificial en
procesos LCM-RIFT, muestra una tendencia de crecimiento. Es significativo, el
creciente nimero de aplicaciones que aparecen publicadas en la literatura técnica y
cientifica. Se puede constatar dicha tendencia en los siguientes sub-apartados.

1.2.3.2.1 Sensores Foto-eléctricos Disponibles para la Generacion de

Imagenes Bi y Tridimensionales, (2-3D).

Las camaras a usar en el desarrollo de técnicas de vision artificial, son sensibles a
alguna banda de frecuencias o de longitudes de onda, suscritas dentro del espectro
electromagnético que ensefia la Figura 1.9.

Para adquirir imagenes fuera del rango del espectro visible, existen otra clase de
camaras, las cuales permiten ver cosas que el 0jo humano no puede ver. En mencionado
impedimento radica hoy dia, principalmente, la utilidad de cAmaras térmicas y caAmaras
multiespectrales.

2LyVA — Vision Artificial
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Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 1.9. Clasificacion de la longitud de onda, [121].

En esta tesis, los estudios desarrollados se basan en cadmaras para la adquisicion de
imagenes en el espectro visible y en la region del infrarrojo para imagenes térmicas o de
grandes-longitudes de onda (LWIR?). Sin embargo, en esta revisién se hace alusion
también, a las tecnologias multiespectrales, ya que engloban todo el espectro de
inspeccion.

1.2.3.2.1.1 Camaras Multiespectrales.

En afios recientes, los sistemas de camaras multiespectrales han sido madurados desde
instrumentos cientificos a aplicaciones industriales, [122]. Las cAmaras multiespectrales
capturan imagenes de la escena a varias bandas de frecuencias o longitudes de onda
especificas, simultdneamente, a lo largo del espectro electromagnético. Dichas
longitudes de onda pueden ser separadas por filtros o por el uso de instrumentos que son
sensitivos a bandas o longitudes de onda especificadas, en particular. Pudiendo incluso
personalizar adquisiciones de frecuencias desde el ultravioleta, visible y mas alla del
visible, tal como el infrarrojo, ver Figura 1.9. Dichas imagenes multiespectrales pueden
permitir la extraccion de informaciéon adicional e interesante, por ejemplo en
aplicaciones que requieren la deteccion de colores rojos, verdes y azules. Estos métodos
fueron desarrollados originalmente para imagenes del espacio.

Las imagenes multiespectrales son la principal clase de imagenes adquiridas por
radiometros de monitorizacién remota (RS). Al dividir el espectro en muchas bandas,
multi-espectral es lo opuesto a pancromatico. Este Gltimo graba integralmente la
intensidad total de la radiacion que cae sobre cada pixel. Usualmente, los satélites
poseen tres 0 mas radiébmetros. Cada uno adquiere una imagen digital, en una pequefia
banda del espectro visible, que van desde 0,7um a 0,4 pum, llamada region roja-verde-
azul (RGB), y va hacia longitudes de onda infrarrojas de 0,7um a 10um o mas,
clasificados como infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo medio (MIR), e infrarrojo lejano

%2 |ong-Wavelength InfraRed - LWIR
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(FIR) o térmico. Existen una amplia gama de camaras y modelos que cubren todo el
espectro de interés, desde el ultravioleta hasta el infrarrojo de onda larga (0,33um -12
um). Por lo que su alto grado de personalizacion es una ventaja asociada en
procesamiento de imagenes. Estas cadmaras generan una imagen multi-espectral,
pudiendo resolver aplicaciones colorimétricas tanto en aplicaciones industriales como
cientificas. En este sentido, comparando con los sistemas de imagenes basados en
filtros, las camaras de espectro configurable proporcionan alta resolucién espacial y
espectral, seleccion flexible de las longitudes de onda por software y una amplia
cobertura espectral desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, pasando por el espectro
visible. Asimismo, la ventaja operativa de un sistema hiper-espectral sobre los sistemas
convencionales de vision térmica o intensificada, es la capacidad muy superior de
resolucion espectral que permite al usuario un mejor y mas rapido reconocimiento de
formas. Las imagenes hiper-espectrales, también conocidas como de monitorizacién
quimica, proporcionan a investigadores oportunidades Unicas para llevar a cabo analisis
espectrales en vuelo y/o estacionarios, [123].

Las areas de aplicacion para las cdmaras hiper-espectrales son muy numerosas, variando
desde la creacion en laboratorio de bibliotecas de imagenes hiper-espectrales en
distintos campos de investigacion, hasta la teledeteccion [124], calidad y seguridad
alimentaria [125], defensa, seguridad perimetral o fronteriza, evaluacion y gestion de
amenazas, localizacién y rescate [126], o mineria. Para saber mas sobre sistemas
multiespectrales, se sugiere la referencia [122].

1.2.3.2.1.2 Camaras de Espectro Visible.

Las cdmaras habitualmente destinadas a aplicaciones de vision artificial hasta ahora,
habian sido las camaras que trabajan en lo que se conoce como el espectro visible (ver
Figura 1.9). En otras palabras, ven lo que el ojo humano seria capaz de ver. Esto es
debido a que los sensores alojados en el CCD son sensibles a las longitudes de onda
visibles por el hombre. En particular, el espectro visible esta situado en el rango de los
450-750 nm (0,45-0,75 um).

Las cAmaras en particular son dispositivos que muestrean la cantidad de luz que hay en
una escena. Estos dispositivos son ampliamente utilizados en la industria para la
inspeccion de calidad, asi como en multitud de aplicaciones, cdmaras de vigilancia,
Web-cams, robdtica, etc., [120]. Las camaras contienen un chip compuesto por una
matriz de sensores luminicos que utilizan la tecnologia de semiconductores. La matriz
aglutinadora de estos sensores es conocida como CCD (Charge Coupled Device), como
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en la Figura 1.10 (Izq.). En la camara, la luz entra a través de una lente u optica donde el
CCD acttia como detector luminico, ver Figura 1.10 (derecha).

El conjunto CCD vy lente, realiza una discretizacion de la escena, €2, donde el valor
analdgico obtenido en cada uno de ellos corresponde a la cantidad de luz detectada en la
escena, Q,, es decir:

G:fn L (1.2)

Siendo L, la cantidad de luz alojada en la region Q_, y G, un valor analogico
proporcional a ese nivel de iluminacion. Ese valor analégico es digitalizado,
generalmente en las cdmaras B/N entre el intervalo [0...255], donde, la matriz de
niveles de grises resultante se envia al PC quedando lista para su procesado.

)
2
. - . - .
L=150
. ° . ° .
o ° . o | o _rf-"_‘:::_r:.r—~'
P S Lottt I G=100
L ] L
L] L] Q —_—
F ©
Q “
&

Figura 1.11. Region muestreada en la imagen
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Si el sistema de vision esta muestreando objetos 2D, este puede ser medido
simplemente mediante los pardmetros de la camara, colocando esta en paralelo, como en
la Figura 1.11. En el caso de que la cdmara requiera muestrear escenas 3D, se hace
necesario el uso de dispositivos adicionales que nos permitan calibrar la zona
muestreada por cada pixel sobre la escena. Para este proposito existen numerosas
técnicas, a combinar con la cAmara como por ejemplo, luz estructurada, mediante laser,
o utilizando patrones conocidos colocados en la escena, [6].

1.2.3.2.1.3 Camaras de Espectro infrarrojo (IR) - Térmicas

La termografia infrarroja es un tipo de tecnologia que permite generar imagenes
estaticas o dinamicas de los fendmenos de transferencia de calor presentes en la escena
bajo estudio mediante camaras dotadas con sensores capaces de captar sefiales del
espectro infrarrojo, particularmente micro-bolémetros®. De esta manera, el elemento
activo en una FPA%, es un resistor con una capacidad térmica muy pequefia y un gran
coeficiente térmico de resistencia (TCR-Temperatura Coefficient of Resistance), y por
tanto, un cambio répido y significativo de la resistencia se evidencia cuando el detector
es calentado por alguna radiacion incidente, [120]. Las FPA’s basadas en micro-
bolémetros dejan atrds FPAs conformadas por detectores basados en otros principios,
por ejemplo ferroeléctricos y piroeléctricos, especialmente debido a la necesidad de
refrigeracion y dificultades de aplicabilidad en ambientes con temperaturas elevadas.
Para conocer més sobre esta tecnologia de FPA’s y el comportamiento de sus
elementos, se sugiere revisar la referencia [120].

Esta potente tecnologia ofrece la capacidad de medir calor y temperatura, incluso en
escenas completamente oscuras, lo cual permite ver mas alld de lo que podemos ver,
humanamente. Para hacerse una idea rapida sobre algunas aplicaciones préacticas y
sencillas acerca de donde y porqué ejecutar mediciones infrarrojas mediante camaras
térmicas, se sugiere revisar el articulo [127]. Si lo que se quiere es poner a prueba la
termografia infrarroja, buscando acometer nuevos retos, se sugiere como punto de
partida las referencias [2], [128] y [129]. En este sentido, la literatura sobre aplicaciones
y fundamentos sobre termografia va en aumento en los Gltimos afios, debido a su gran
utilidad y aplicabilidad.

Como se menciond anteriormente, las camaras de espectro infrarrojo estan conformadas
por sensores diferentes a los sensores que se usan en camaras de espectro visible. No

2 Un micro-bolémetro es un detector infrarrojo-IR-termistor dentro de un FPA
** FPA- Focal Plane Array (Matriz del Plano Focal).
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obstante, las FPA’s, son matrices de sensores térmicos que generan imagenes térmicas
compuestas de pixeles. Asi pues, a la hora de obtener una discretizacion del espacio
mediante estas camaras, o0 analizar las imégenes, se pueden utilizar la mayoria de las
mismas metodologias indicadas para cdmaras en el espectro visible, como se podra
constatar en el desarrollo de esta tesis.

En termografia se aprovecha la propiedad que tienen todos los materiales de absorber o
emitir ondas electromagnéticas o fotones continuamente, incrementando o
disminuyendo sus niveles de energia molecular. La intensidad y las longitudes de onda
de emision de las superficies de los cuerpos dependen del mapa de temperatura absoluta
del material, la cual es capturada por las actuales FPA’s. Generalmente, la transferencia
de calor radiada por una superficie es proporcional a la diferencia en temperatura
elevada a la cuarta potencia, [130]. Los detectores térmicos convierten la radiacion
incidente, en valores de temperatura. Por ello, es evidente la ventaja de los métodos de
radiacion térmica, ya que no tienen contacto con el objeto a medir. Ademas, todas las
superficies emiten radiacion con una distribucion de intensidad y de longitudes de onda,
que pueden ser relacionadas con las temperaturas de la superficie. EI advenimiento de
radiometros infrarrojos de alta-velocidad ha hecho inspeccionar campos completos de
temperaturas, para enfoques dindmicos o estaticos, para la determinacion de la
distribucion del flujo de calor [131].

Sin embargo, uno de los retos que lleva consigo, las técnicas termogréficas, es la
frecuente dependencia del conocimiento de las propiedades de radiacion térmica de la
superficie bajo inspeccién. Dichas propiedades han sido sujeto de mucho estudio, para
maltiples materiales. En especial, la emisividad de muchos materiales aparece tabulada
en la referencia, [132]. En la practica las propiedades radiativas de una superficie
pueden cambiar con el tiempo. Un método que es independiente del conocimiento de la
emisividad de la superficie es la termometria laser, libre de emisividad, [133]. En esta
técnica dos laseres de alta potencia operan y modulan a diferentes frecuencias, estos son
usados para irradiar una superficie. Las temperaturas pueden ser determinadas desde la
ratio de la radiancia térmica, [134]. Sin embargo, a nivel industrial no aparece evidencia
de que se esté usando masivamente. De hecho, a nivel comercial, las compafiias
contintan ofreciendo termografia dependiente de la emisividad.

La monitorizacién de la temperatura y de los mecanismos de transferencia de calor en
las piezas bajo procesamientos LCM, juega un papel fundamental en la calidad final de
la pieza. No solo es un pardmetro a controlar en el ambiente, sino que ademas, la matriz
termoestable varia su viscosidad a la vez que avanza la polimerizacién de la pieza,
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mostrando una fuerte dependencia con la temperatura. Este fendmeno ha sido bastante
estudiado mediante mediciones locales, haciendo uso de sensores cero-dimensionales.

1.2.3.2.1.4 Escaner 3D — Imagenes Tridimensionales.

Hoy en dia, la adquisicion y procesamiento de imagenes 3D, parece estar alcanzando un
desarrollo de largo alcance, comparativamente a tiempos recientes. Las medidas dpticas
sin contacto, de forma répida tienen una importancia significativa en la produccion
industrial, incluida la inspeccion de las tolerancias (p. ej. espesores) y la integridad
(piezas), la vision de un robot en el montaje automatico, la inspeccion de superficies e
ingenieria inversa. Son igualmente importantes para la vigilancia de las areas
protegidas, el reconocimiento y la navegacién de objetos 3D. Las mediciones
tridimensionales de forma dptica, entregan la geometria absoluta 3D de los objetos, que
son en gran medida independientes de la reflectividad de la superficie del mismo, de la
distancia a los objetos desde el sensor, y de las condiciones de iluminacién. De esta
manera, los sensores Opticos 3D pueden entregar las dimensiones de un objeto en escala
real, las cuales son de rotacion, traslacion, con iluminacion-invariante, [135].

No hay duda, de que hay un esfuerzo mucho mayor en vision 3D en comparacién con la
vision 2D convencional. Aunque, en imagen proyectiva estandar, por ejemplo, por
medio de camaras CCD, la informacion de profundidad a partir de escenas 3D se pierde,
un observador humano no pierde la interpretacion 3D, como en televisién y en cine. Por
lo general, el observador no tiene dificultad en el reconocimiento de las escenas 3D
proyectadas en interaccidn con él. Se hace evidente que la percepcién humana 3D es
como un sistema de aprendizaje que depende en gran medida de un conocimiento a
priori, y es capaz de explotar, por ejemplo, la “estructura desde el movimiento” y la
“forma desde la sombra”. En una forma 6ptima, la percepcion de profundidad humana
estd soportada por las dos facilidades 3D del sistema visual: por estereovision y por la
adaptacion de enfoque-automatico. En el pasado, la falta de conocimiento sobre el
sistema visual humano y su potencial natural pudo haber obstaculizado el desarrollo y
uso de sistemas de medicion dpticos 3D.

El progreso de la automatizacion industrial y la demanda creciente para la calidad del
producto, conducen a mediciones 3D de objetos, mas rapidas, exactas y sin contacto.
Las técnicas de imagen tridimensional, basicamente pueden adquirir tres tipos de
radiacion para la realizacion de mediciones remotas del objeto: Micro-ondas (A=3-
30mm, esto es, 10-100GHz), ondas de luz (A=0,5-1um, esto es, 300-600THz) y
ultrasonidos (A=0,1-1mm, esto es, 0,3-3MHz). La informacion adquirida puede ser
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procesada para detectar la profundidad mediante las siguientes técnicas: por
triangulacion®®, mediante la medicién del angulo geométrico; por interferometria
mediante la medicion del tiempo de vuelo; y finalmente, por tiempo de vuelo mediante
medicion de la modulacion optica del tiempo de vuelo. La técnica de reconstruccion 3D,
usada en esta tesis es por triangulacion activa, mediante laser y camara, en espectro de
luz visible.

Sin embargo, es una tecnologia que continua teniendo retos importantes, pues enfrenta
dificultades tales como, poco conocimiento de sus caracteristicas y limitaciones.
Ademas de mantener problemas, para los que se esperan nuevas propuestas de solucion.
Estos son falta de rapidez y precision en la adquisicion del mapa de profundidad para
volumenes de gran envergadura, en ambientes naturales. Adicionalmente, mediante
termografia los investigadores intentan aproximarse a reconstrucciones tridimensionales
que asocien temperatura y volumen, tal como en [136]. También en [137], se intentan
mejorar las mediciones de profundidad de campo fusionando mdaltiples adquisiciones
con angulos conocidos respecto del objeto.

En el anexo XIIlI més adelante, se puede ampliar la informacién sobre la utilidad de
escaneres 3D, para la discretizacion y metrologias 3D, en moldes 2.5D.

1.2.3.2.2 Capacidades Reportadas de las Técnicas de VA en la
Monitorizacion de Parametros-Clave de Proceso durante las

Etapas de Fabricacion.

1.2.3.2.2.1 Verificacion y caracterizacion de materiales de fabricacion.

En [138] miden algunas caracteristicas de las nano-fibras tales como, distribucion de su
didmetro o distribucion del poro inter-fibra, usando un sistema basado en vision
artificial. Dichas mediciones estan desacopladas del proceso de fabricacion.

En general existen métodos de caracterizacion estandarizados para los tejidos, para las
matrices poliméricas (resinas), los ndcleos y todos aquellos materiales que puedan
participar en una estructura composite. Sin embargo, los métodos llevados a cabo
actualmente y que integran procedimientos de vision artificial no estan tan extendidos

% Activa o pasiva. Es activa cuando se utiliza un laser para realizar la triangulacion de referencia. Es
pasiva cuando se utiliza estereovision, la cual se basa en la extraccion de informacion 3D desde la
posicién relativa de objetos o pixeles en las imagenes.

63



Capitulo 1 U. Pineda

como los métodos tradicionales de caracterizacion de materiales, mencionados en la
seccidon 1.2.1.1 més atras.

1.2.3.2.2.2 Diseno.

Los sistemas basados en VA pueden ayudar muchisimo, para hacer mas efectivas las
soluciones virtuales, es decir, modelos méas cercanos y conectados a la realidad
experimental, en contraste con lo que publican en [139], donde resaltan los métodos de
medicion de campo-completo (2D) para la validacion de modelos, la verificacion de
condiciones de contorno y las asunciones, como identificacion de parametros del
disefio, entre otros. Por ejemplo, en la referencia [17], se puede observar como a través
de tecnologias de VA, especialmente mediante un escaner 3D se obtiene la malla de
discretizacion del molde a procesar o modelo 3D del mismo. Con dicho modelo y el
método publicado en [140], se pueden disefiar los canales 6ptimos de entrada de resina a
lo largo de la pieza a procesar, garantizando homogeneidad del frente de flujo al venteo.

1.2.3.2.2.3 Preparacion del procesamiento de la pieza.

En la referencia [141] miden parametros asociados a la anisotropia del refuerzo, por
ejemplo, el angulo de orientacion de la fibra en la etapa de preformado de la pieza con
laminas de fibra sobre el molde; en su conclusion resaltan el papel de la metrologia a fin
de aumentar la calidad en la fijacién de los refuerzos reduciendo su variacion, lo cual
aporta medios para la automatizacién de esta etapa usando sistemas de vision artificial.
En la referencia [142], presentan un método basado en mdltiples cAmaras térmicas para
inspeccionar-detectar en tiempo real, defectos en general que afectan la calidad del
laminado de la pieza, tales como re-bordes, solapamientos y empalmes incorrectos,
arrugas, asi como malas adherencias e inclusiones o cualquier otro tipo de anomalias en
la fijacién de las laminas durante el preformado de la pieza, generando asi la activacion
de alarmas u otras sefiales de control. También, la referencia [17], publica el
funcionamiento descriptivo preliminar del AVP y sus contribuciones en la preparacion
de la fabricacion: asi, un escéaner laser (camara de espectro visible y un laser) mallan el
molde (se obtiene la malla). Mediante el uso de esta malla, una herramienta de
optimizacion propuesta en uno de nuestros trabajos anteriores, se usa como referencia
para calcular los canales de distribucion optimos, [140], [143], [144], con la finalidad de
minimizar el tiempo de llenado de la pieza. Para trasladar el resultado al molde,
mediante proyeccion de canales éptimos via video-proyector y técnicas de VA se asiste
a los operarios la fijacion-colocacion optima de los canales en el molde real para
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ayudarles en esta tarea. Existen también en el mercado, sistemas para proyeccion laser
sobre superficies de trabajo, que permiten trasladar el posicionamiento y/o guias de
corte para el laminado de piezas de gran envergadura mediante proyeccion de patrones
de corte, el laminado disefiado para cada pieza, [145]. Para ampliar informacion, ver su
pagina web: http://www.lap-laser.com.

1.2.3.2.2.4 Llenado de Molde.

Mediante la monitorizacién y metrologia basada en vision artificial de espectro visible
durante la inyeccion del molde, se pueden monitorizar-medir multiples parametros. Por
ejemplo, en moldes experimentales mediante deteccion por VA se pueden lograr
llenados con frentes de flujo homogéneos, a la vez que se eliminan agrupamientos de
aire, porosidades o zonas secas, mediante la actuacion de un brazo o estructuras
roboticas controladas por ordenador, las cuales aplican calor localmente en la zona de
interés para modificar la viscosidad (1) como en [53], o modifican la permeabilidad en
[146] y [147]. En [148], una reciente publicacion, consiguen re-direccionar el frente de
flujo con un sistema neumatico que levanta o presiona el contra-molde flexible asi
modifican la permeabilidad localmente; la monitorizacion es mediante vision artificial.
Otros investigadores también han informado de métodos basados en vision artificial
para re-direccionar el movimiento del frente de flujo de resina utilizando apertura y
cierre de venteos cercanos al frente de flujo [59], [149] y [61]. En [19], miden las
variaciones de espesor de un punto en el tiempo, por ejemplo, en el centro de una pieza
rectangular mediante VA. Este ultimo trabajo contrasta con el propuesto en [60] donde,
dos camaras previamente calibradas se usan para medir las variaciones de espesor
superficial, producidas en los procesos VI debidos a los cambios de presion local. En
[150] desarrollan una técnica para la estimacién de la permeabilidad local usando una
preforma isotropica. Ante la variacion de la permeabilidad en funcién del laminado y el
proceso de fabricacion a usar, la permeabilidad también es estimada simultaneamente
con el experimento, en la referencia [151]; para ello usan VA y conectan con el software
de simulacion LIMS [43]. Los articulos [8] y [152], exponen técnicas experimentales
basadas en VA para la estimacion de la longitud critica de impregnacién (Ls) como
indicador para el control de la velocidad del frente de flujo 6ptimo, a fin de reducir la
porosidad bi-modal que plantean las referencias [3] y [45], particularmente. En este
sentido en el trabajo [153], publican un método basado en analisis de imagenes visibles
a micro-escala (uPTV — Micro Particle Image Velocimetry), para investigar campos de
velocidad en la vecindad de un frente de flujo. Adicionalmente, en [8], se ofrece un
método de medicion online durante la fabricacién, de las componentes principales de la
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elipse, que se forma cuando un fluido trasiega laminas de fibra anistrépica: eje mayor
(@), eje menor (b) y la orientacion (d,) de la elipse, la cual puede determinar una
medicién adelantada de la direccion de las fibras, tan apreciada en la inspeccion de
calidad del componente final. En el articulo [60], proponen un método para la
estimacion dindmica de las variaciones en la fraccion volumétrica de fibra y las
variaciones en la permeabilidad de todas las zonas de la pieza, partiendo de la medicion
del espesor de la pieza durante el llenado y el post-llenado, mediante la técnica de
estéreo-fotogrametria. En la referencia [154], proponen un método para medir las
variaciones de posicion del frente de flujo. También, suelen medir el tiempo de llegada
del frente de flujo a puntos de referencia sobre el molde, como en la referencia [155],
quienes también estudian la saturacion del frente de flujo mediante el calculo de un
indice de crecimiento de area penetrada por la resina, que no es mas que la zona de
impregnacion, comentada anteriormente.

En estos trabajos [59], [61], [60], la cAmara se usa como detector de presencia, tal como
una matriz de sensores, donde la variable vigilada es la presencia de flujo. Finalmente,
en [61] establecen una correspondencia aproximada entre los pixeles de la camara y los
nodos de la malla utilizada en la simulacion on-line, “Proxy simulator”, del sistema de
control, estableciendo antecedente en la relacion entre simulacion y realidad. También,
es posible monitorizar la medida de la temperatura del molde durante el procesamiento,
mediante termografia, tal como lo publican las siguientes referencias [13], [17]..

1.2.3.2.2.5 Curado y Post-curado.

Se pretende recoger aqui, una revision tan solo de las referencias que aplican
monitorizacién no-intrusiva y/o enfoques basados en técnicas de VA, para monitorizar,
medir el grado de curado.

De esta manera, en la referencia [94], proponen un método para correlacionar el grado
de polimerizacién de una resina con las variaciones que sufre el indice de refraccion de
la misma, evidenciandose esto cuando un haz de luz generado desde un laser refleja a un
punto diferente del sensor de una camara digital. Para monitorizar el angulo utilizan una
camara de espectro visible. Este método ha sido probado para muestras de resinas, mas
no para piezas-composites.

La referencia [156], propone un nuevo método para visualizar la composicidn quimica y
la cinética de reaccion de algunas gotas de resina mediante la técnica denominada,
“imagen multi-espectral en NIR (Near InfraRed — Infrarrojo proximo)”, sin embargo no
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plantean la aplicacion de su método a piezas composite. Este trabajo valida un
espectrometro de imagen NIR con todas las ventajas de un espectrometro convencional.
En el articulo [157], demuestran para un proceso exotérmico, tal como es el curado de
resinas termo-estables, que el uso de un radiometro de banda-singular para determinar
con veracidad la temperatura puede llevar a resultados incorrectos, debido a que la
resina en el proceso de curado, cambia de emisividad, por lo que proponen un método
basado en radiometria de cuatro-bandas, que permite conocer los cambios en esta
durante el proceso de curado y por tanto pueden llegar a mediciones veraces de
temperatura. En [158], monitorizan reacciones cinéticas de foto-polimerizacion inducida
mediante pirdbmetro optico y validan las mediciones realizadas usando comparacion con
FT-RTIR®, la cual es una espectroscopia de varias bandas. Sin embargo, ejecutan
experimentos para muestras pequefias, limitadas a las dimensiones del sensor o
sensores. En [159], tan solo comparan espectrometria de infrarrojo cercano (detectando
con transformada de Fourier sefiales de rango espectral NIR) con mediciones basadas en
DSC, para estudiar el curado de resinas, sin embargo, es un estudio que involucra
muestras pequefias, no estructuras-composites. En la patente [160], alcanzan un
desarrollo optimizado para monitorizar la energia que lanzan al ambiente las estructuras
composites, basado en cdmaras IR. En cualquier caso no llegan a publicar los métodos,
ni algoritmos utilizados.

En [62], presentan una técnica en base a ultrasonidos acoplados al aire, que resulta
concordar con resultados obtenidos mediante ultrasonidos acoplados con algdn tipo de
agente (agua, algun gel, etc.), para monitorizar via no-intrusiva el proceso de curado de
matrices poliméricas; en este miden satisfactoriamente la viscosidad de la muestra
logrando monitorizar, por ejemplo, cambios en las propiedades viscoelasticas de la
resina, como el tiempo de gel (gelificacién) o la vitrificacion. En [161], desarrollan un
sistema basado en ultrasonidos, también para monitorizar el curado de parches de
reparacion en aviones, obteniendo resultados cualitativos que permite crear reglas del
tipo: inicio de curado, finalizacion del curado, pero poco mas; la utilidad del sistema es
validada mediante pruebas mecanicas a-posteriori. Hay otros trabajos que usan
ultrasonidos, por ejemplo [162], que muestran la existencia de una tendencia, que sin
embargo después de algunos afios no se ha visto reflejada en uso masivo, en la industria.
Ademas, la técnica por ultrasonidos también ha sido combinada mediante el uso de
sensores embebidos como en el caso de [162], [163]. En [164], construyen un sensor
basado en reflexiones infrarrojas atenuadas mediante un prisma puesto en la pared
superior de una estructura composite en proceso de curado, donde un algoritmo basado

% Fourier Transform - Real Time Infrared Spectroscopy. Transformada de Fourier de Espectroscopia
Infrarroja en Tiempo Real. La técnica RTIR aparece referenciada en [158]
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en transformada de Fourier, detecta los rangos espectrales del infrarrojo medio (MIR-
Mid InfraRed) y los convierte en un indice de grado de curado. Dichas mediciones son
usadas en un controlador de curado con retroalimentacion asistida por un modelo, el
cual determina la temperatura 6ptima de procesamiento.

1.2.3.2.2.6 Desmoldeado, Verificacion de la Calidad y Caracterizacion Mecanica

de la Estructura.

Particularmente, una aplicacién termogréafica multidisciplinaria fue propuesta en [165],
ellos combinaron termografia de cristal liquido?’, caracterizacién de materiales y
mecanica de fracturas para desarrollar un kit de NDT para testear botes de recreo
fabricados de composite. La ventaja de este sistema, es que se basa principalmente en
luz visible, de hecho, las camaras usadas son de espectro visible, y por tanto la
deteccidn es independiente de la emisividad de la superficie, lo que se traduce en menor
coste directamente [166], pues las cAmaras termograficas son mucho mas caras que las
de espectro visible.

La evaluacion no-destructiva NDT, de pequefias muestras de estructura-composite
mediante termografia infrarroja, pueden ser ejecutadas de dos maneras: a través de la
termografia pulsada, o la termografia pulsada-modulada (lock-in thermography), ambas
conocidas como termografia activa. Dichas técnicas son capaces de revelar
heterogeneidades en los materiales, que pueden presentarse tanto durante procesos de
fabricacion, como en servicio. De esta manera, la termografia pulsada-modulada, puede
ser asociada a caracteristicas especificas de los materiales, tales como: densidad,
porosidad, dureza, difusividad térmica, etc.; también a modificaciones de las mismas,
debido al envejecimiento o tratamientos especiales, de acuerdo a la referencia [167], ya
que cada material puede ser asociado a un valor de angulo de fase que puede ser
asumido como un parametro caracteristico, del mismo. También ha sido utilizada la
técnica de imagen por microscopia electronica, con la finalidad de determinar el
tamafio, la distribucién y la orientacion de fibras o particulas en pequefias muestras de
composites. Asi como identificar y caracterizar defectos (porosidad, malas adhesiones,
flexiones de fibra) en el composite. En fractografia, se usa a fin de determinar el modo
de fallo en un composite completo, una matriz, o en el refuerzo. Ademas para obtener
informacidn acerca del grado de adhesién entre la matriz y el refuerzo, o entre las capas.
[168] .

%" os cristales liquidos termo-cromaticos (TLC) son materiales que cambian su color reflejado como
una funcion de la temperatura cuando es iluminado por una luz blanca. Por tanto, reflejan luz visible a
diferentes longitudes de onda. Ver Figura 1.5
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Después del trabajo [165], vinieron investigaciones basadas en termografia. Los trabajos
[169] y [170], proponen el uso de pulsos de calentamiento a pasos, como fuente de calor
y termografia como técnica de visualizacion-inspeccion para incrementar la capacidad
de medicién de la profundidad de defectos en piezas de composite gruesas, basicamente
delaminaciones e inclusiones. En [171], utilizan p-CT (Tomografia micro-
computarizada), una tecnologia emergente basada en vision artificial, que permite
estudiar con muy buena resolucién y fiabilidad, el composite desmoldeado,
particularmente la lamina de fibra de vidrio dentro de este; asi, caracterizar la estructura
geométrica de los hilos del refuerzo embebido en la matriz polimérica; informacion de
bastante interés para complementar la informacién de modelos de simulacion. El
trabajo [63], combina dos métodos de termografia activa: la termografia y la
interferometria pulsada; estas, producen una nueva técnica denominada ‘“deformo-
grafia” (comercialmente en Inglés: shearography [172]), la cual permite estudiar las
propiedades térmicas y mecanicas de las piezas finales de composite, logrando mediante
la fusion de ambas fuentes de datos, un tipo de inspeccion no-destructiva aplicable a
piezas-completas reales de gran envergadura, arrojando detecciones tales como defectos
a diferentes profundidades, malas adhesiones entre el nlcleo de panal de abeja o espuma
y la resina, impactos, poros, etc. Lo ultimo, permite avanzar en un método de
clasificacion de tipos de defectos mediante técnicas de vision artificial (procesamiento
de iméagenes). En [173], investigan mediante termografia pulsada acoplada a un modelo
de transferencia de calor, la porosidad de piezas-muestras de lino/ epoxi, donde publican
la siguiente tendencia: a mayor porosidad, mayor difusividad promedio, es decir,
cuando incrementa la porosidad tiende a incrementar la dispersion de la difusividad
térmica estimada. Para la deteccion de defectos también la literatura menciona la vibro-
termografia o termografia pulsada mediante excitacion por ultrasonidos [174], [175];
este tipo de técnicas, siempre relaciona procesamiento de imagenes y/o algin modelo
referencia para la deteccion o estudio de los defectos tipicos: grietas, malas adhesiones,
o0 delaminaciones. En la referencia [176], concluyen que mediante la termografia
pulsada se pueden detectar inclusiones, burbujas de aire, dafios de impactos, adhesiones
de mala calidad, y delaminaciones en estructuras de composite. Adicionalmente,
mediante termografia lock-in (modulacién de ondas de calor a través de la pieza) se
puede suministrar informacion sobre el espesor de adhesivos y pinturas aplicadas,
apilamiento de fibras, asi como estudiar la influencia de tratamientos en la superficie del
molde respecto a la adhesion. El articulo [177], resume en general algunas aplicaciones
de la termografia infrarroja activa para inspeccion no-destructiva (NDT) hasta el afio
2007, siendo utilizada especialmente para inclusiones, esto es la deteccion de objetos
extrafios (tales como trozos de film plastico dejado sobre las capas de las ld&minas de
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fibra pre-impregnadas o sobre la superficie de la pieza), deteccion de distribuciones de
resina anormales, medicion de la porosidad, confirmacién de la orientacién de las capas
de fibra, y deteccion de zonas secas. En mantenimiento, los tests incluyen deteccion de
dafos por impacto, agua atrapada, delaminaciones, y la validacién de parches en
reparaciones. En el articulo [178], realizan una revision de la literatura hasta el afio
2000, acerca del uso de la imagen térmica obtenida a partir de composites
desmoldeados; ya en aquella época se observaba la gran ventaja que ofrece la
termografia para suministrar informacion térmica de superficies de gran envergadura,
asi como la facilidad para interpretar dichos resultados. Sin embargo, comentan que a
pesar de que a nivel macroscépico la termografia ya viene siendo bastante utilizada, en
microscopia térmica hay todo un camino por explorar.

Paralelamente, el potencial de la termografia infrarroja para la inspeccién no-
destructiva, ha sido reconocido desde hace muchos afios. Sin embargo, no fue hasta la
década pasada cuando las técnicas NDT basadas en termografia llegaron a ser populares
y primordiales. Previo a eso, la termografia fue principalmente un método cualitativo
adjunto a tecnologias tradicionales de NDT, o para aplicaciones de mantenimiento
preventivo o predictivo. La termografia es una técnica que despierta gran interés, en
especial en fabricacién de composites se ha consolidado como un método de inspeccion
no-destructivo®® (NDT). Actualmente, NDT es usado en variedad de aplicaciones. La
aparicion y mas entusiasta aceptacion de técnicas termograficas para NDT, llegd desde
la comunidad de composites espaciales [179], [180]. A partir de entonces, numerosas
compafiias han implementado el testeado de pieza bajo anélisis termogréfico, a menudo
reemplazando ultrasonidos y radiografias, para aplicaciones en fabricacion o en
servicio. Un interesante estado del arte sobre las técnicas NDT en composites basadas
en termografia, se encuentra en la referencia [177].

En [181], la autora propone un metodo para estimar la orientacion 3D de las fibras
desde imagenes en volumen a escala de grises, obtenidas mediante micro-tomografia de
rayos X, a partir de un composite basado en fibras de madera. En [182], proponen los
algoritmos matematicos que son aplicados a micro-estructuras de composite, para
obtener imagenes mediante TC?°. En [183], también determinan la orientacién de la
fibra en estructuras de composite utilizando sensorizacién por ultrasonidos y
procesamiento de sefales dispersas, es decir, son las analizadas sefiales dispersas y no
las reflejadas directamente al receptor, conformando la imagen por ordenador. En el
articulo [139], el autor ofrece un vistazo general hasta 2004, acerca de las caracteristicas

%8 NDT - Non-Destructive Testing. Test No-Destructivos.
# TC - Tomograffa Computarizada.
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principales de las técnicas de medicion de campo-completo, es decir, técnicas de
medicién bi-dimensional (2D) para materiales compuestos y caracterizacion de
estructuras, considerando pardmetros tales como desplazamientos, tensiones o
temperatura.

Finalmente, en [169], [176], reportan que las camaras térmicas, o técnicas de vision
infrarroja han sido empleadas para NDT (Non-Destructive Testing), ensayos no-
destructivos en piezas finales a fin de testear sus propiedades mecénicas.

1.3 Técnicas de Monitorizacion Tradicionales versus Métodos
basados en VA durante Procesos LCM-RIFT.

En procesos LCM, se pueden realizar mediciones de multiples pardmetros, tal como lo
deja reflejado la amplia literatura cientifica existente. Sin embargo, continda siendo
bastante genérica, no especializada, no tiene en cuenta las especificidades de cada
técnica de fabricacion (ver Figura 1.1). La literatura refleja la existencia de técnicas de
medicién para multiples variables, sin precisar tipos de procesamiento, por ejemplo:
mediciones de presion y sonido, acusticas, de flujo, de velocidad, de viscosidad, de
tension superficial, temperatura, de conductividad térmica, flujo de calor, de fuerza, de
tension, de torque, de densidad de masa y peso, entre otras, han sido reportadas en
manuales, [71]. En especial, los procesos RIFT favorecen o desfavorecen la
implementacidn de ciertas técnicas de monitorizacién. En este sentido, realmente hay un
espacio a estructurar o acoplar dentro de la literatura. Este, focaliza en las técnicas de
sensorizacion Optimas y efectivas para cada sub-grupo de procesos (RIFT). Se puede
entender que este es un conocimiento, en desarrollo. Con este fin, se realiza el resumen
de algunos tipos de transduccion y la utilidad o capacidad operativa de cada técnica de
monitorizacion.

Los sensores de la Tabla 1.2 y Tabla 1.3, proporcionan al operador informacion
necesaria sobre el progreso de diferentes variables y pardmetros, tales como
temperatura, flujo de calor, presion, velocidad y grado de conversion, entre otras.
Mirando esas tablas, puede verse con mas detalle las capacidades de monitorizacion que
actualmente ofrecen los sensores utilizados alguna vez en procesos LCM-RIFT, a la vez
que se pueden vislumbrar capacidades que no han sido exploradas, mediante el uso de
nuevas técnicas de fusion de datos, [184]. Ademas, se puede observar que la mayoria de
parametros se miden indirectamente al proceso de cambios fenomenoldgicos de la
micro-estructura del material (p. ej. formacion de porosidad, grado final de curado,
desconexion entre etapas, etc.). Esto es relevante, ya que la evolucion temporal de la
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micro-estructura de matriz/ fibra determina en gran medida las propiedades mecanicas
de la pieza producida, [52]. En este sentido, el desarrollo de monitorizacion y
metrologia de referencia asociada a la fenomenologia de procesamiento y consolidacion
de una pieza, es imprescindible para establecer métodos comparativos que permitan
avanzar hacia metrologia y monitorizacion de referencia, estructurada para este tipo de
procesos.

Los sensores identificados que permiten ejecutar diversos metodos de monitorizacion
durante fabricaciones LCM-RIFT, se resumen en la Tabla 1.1, Tabla 1.2 y Tabla 1.3.
Presentan en especial las siguientes convenciones. Basicamente pueden tener una u otra
situacion, o ambas, respecto de la pieza-composite: ser intrusivos () y/ o no-intrusivos
(N), como puede constatarse en la Tabla 1.1. Pueden proporcionar cuatro tipos de
inspeccidén: local (L), superficial (S) o volumétrica (V); en el caso de volumen la
inspeccion aporta una medicién global a través de un espesor. Requerir contacto fisico
(v') 0 no (x), con el molde o pieza en proceso. Pueden requerir algin tipo de agente de
acoplamiento (v') a la zona a ser monitorizada, o no (%), a fin de ejercer un mayor
contacto (como geles, adhesivos, etc.) para favorecer la transmision de sefiales entre la
pieza y el sensor; o que puede requerir calibracién (CAL). Pueden tener la capacidad de
re-uso (v), es decir, re-utilizacién o no (x). Su frecuencia de muestreo puede ser alta
(A) o baja (B). La técnica de moldeo, puede ser abierta para procesos tradicionales (A)
y/o cerrada (C) para procesos RIFT. Para ejecutar una monitorizacion eficiente, la
fijacion de cada método de sensorizacién puede ser: en red distribuida (R.D.), un mapa
(MA) o Ronda. La cantidad apropiada de sensores a usar, define el nimero de sensores
o detecciones por area, con la finalidad de hacer un excelente mapeo superficial para la
reconstruccion de fendmenos fisicos asociados a la representacion bi-dimensional de la
pieza.

Este nimero va a depender del criterio del experto y del rigor que se quiera dar a las
mediciones, para alcanzar resoluciones aceptables. En este cuadro asumiremos un
sensor por cada dm?, como una buena resolucién. El tipo de conexién de los sensores,
pueden ser cableados (C) o inaldmbricos (NC). Pueden ejecutar monitorizaciones de
cierta dimension, cero-dimensionales (OD) en el caso de un punto, una dimension (1D)
en el caso de una linea, dos-dimensiones (2D) en el caso de una imagen-superficial y
tres-dimensiones (3D) en el caso de un volumen. EI emplazamiento puede ser: fijacion
entre las laminas de fibra (IF), fijacion superficial sin mecanizado de molde (SM),
fijacion puntual-orificio con mecanizado de molde (OM), fijacion al aire en el campo de
vision del molde (CV). Ademas, muchos de los sensores requieren de emparejamiento
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con emisores, por lo que, con la finalidad de reducir costes, la capacidad de
multiplexacion (v') o no (x), por parte del método es muy importante.

Esto significa, usar un emisor para “estimular” varios sensores a través de la pieza en
consolidacién. Finalmente, pueden ofrecer una resolucion dependiente del tipo de
monitorizacion eficiente, por ejemplo, una red distribuida de sensores (RD) o de una o
multiples matrices de pixeles (MP), para el caso de utilizacion de camaras digitales. En
todas las convenciones, las cuales aparecen acompafiadas de un signo de interrogacion
(?), significa que dicha caracteristica puede no ofrecer los datos mas fiables sobre la
pieza, o que dicha configuracion del método de deteccion puede presentar problemas de
fiabilidad.

Adicionalmente, en la Tabla 1.2 y Tabla 1.3, para cada pareja método-sensor se
examinan sus capacidades de deteccion en procesos LCM-RIFT, particularmente en las
etapas de llenado y curado. En esta tesis, profundizaremos en el uso de transductores
fotoeléctricos y termoeléctricos. En la Tabla 1.2 y la Tabla 1.3, se busca especialmente
profundizar en la evaluacion de los pardmetros sefialados puestos en rojo.
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1.4 Motivaciones.

Los costes de produccién en la industria de composites son un factor critico en su
competitividad, [21], especialmente debido al aumento del valor de las materias primas
[3], [185].

Es un campo de interés creciente, la fabricacion de grandes piezas de altas prestaciones
mediante procesos LCM [19], [23], [186], [187], [188], [189], [190], [191]. Estos
procesos pueden reducir significativamente el tiempo y el coste de procesamiento, en
comparacion con otros procesamientos implementados tradicionalmente como el uso de
autoclave.

Los procesos LCM se dividen en dos. Procesos de contra-molde rigido (p. ej. RTM®),
rentables para piezas pequefias y grandes tiradas. Y, en procesos RIFT*" de contra-
molde flexible y transparente (p. ej. VARTM?®, VIP*®| etc.) rentable para piezas de gran
envergadura y pocas tiradas. A pesar de que los procesos de contra-molde flexible
(bolsa de plastico) no son de reciente creacion, en tiempos recientes estan
experimentado un interés creciente, siendo objeto de profundas investigaciones. Estos
procesos LCM-RIFT se enfrentan actualmente a algunos retos de fiabilidad para la
produccién industrial [18], que requieren ser resueltos para ser utilizados de forma
masiva en la industria. Entre estos, la impregnacion de la resina liquida en refuerzos
fibrosos, especialmente para la industria aerondutica [3], [189], [190], [191], [18].
También, la repetibilidad [20], durante el preformado de la pieza y la optimizacion del
ciclo de curado, post-curado [48].

En el procesado por infusion de composites es un reto determinar con fidelidad la
evolucion de las distintas variables que condicionan la impregnacion y el curado de las
piezas. El espesor y la fraccion volumétrica de la pieza consolidandose tampoco se
conocen con precision, primero por el uso de una bolsa plastica como contra-molde y
segundo debido a las variaciones del volumen a lo largo de la preforma cuando el vacio
y la presion son aplicadas [19]. El uso de una bolsa de plastico como contra-molde
también genera problemas durante el llenado ya que arroja diferentes permeabilidades
locales. Los cantos o curvaturas no escapan a este problema. En piezas de gran
envergadura, asegurar la misma presion local y/o compactaciéon de fibra en todos los
sitios, no esta al alcance de las técnicas actuales, por lo que la controlabilidad del flujo

% RTM — Resin Transfer Moulding. Moldeo por Transferencia de Resina.

%" RIFT — Resin Infusion under Flexible Tooling. Infusion de Resina bajo Contra-molde Flexible.

%8 VARTM — Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding por Transferencia de Resina Asistido por Vacio.
%9 VIP — Vacuum Infusion Process. Proceso de Infusién por Vacio.
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durante su llenado es compleja. Seguidamente, en la etapa de curado, pueden existir
variaciones en el calor liberado durante la polimerizacion de una matriz reforzada con
fibra, tanto como del grado de polimerizacidn, considerando diferentes zonas-
volumenes locales de una misma pieza. Durante el post-curado una pieza se ha de
someter a un ciclo de calor éptimo, etapa que se suele ejecutar en horno industrial. Sin
embargo, obtener un post-curado Optimo depende del grado de polimerizacion-
solidificacion alcanzado en la etapa de curado. Este ultimo debe ser determinado con el
objetivo de estimar la dosis de calor necesaria para llevar la pieza a la maxima
polimerizacion posible, sin degradarla.

El comportamiento esperado del proceso de fabricacion de una pieza-composite,
usualmente es previsto o planificado haciendo uso de programas de simulacion que
basan su funcionamiento en modelos numéricos cuyos pardmetros de entrada suelen ser
resultados de las caracterizaciones de los materiales a usar. Cada parametro de
caracterizacion es alcanzado mediante diferentes métodos, con sus propias tecnologias
de medicion, desacoplados unos resultados de otros, combinando diversas fuentes de
error, debidas principalmente a los instrumentos de medida y a las dimensiones
manejadas en las muestras, [39]. Dichas caracterizaciones suelen ser off-line a la
fabricacion, en condiciones de laboratorio, muy cuidadas. Sin embargo, la realidad del
proceso de fabricacion enfrenta multiplicidad de factores que afectan a su variabilidad.
Las manipulaciones inadecuadas de los materiales y/o procedimientos de preparacién
incorrectos, asi como fallos humanos [34], [192]. Suponen, errores potencialmente
desconocidos y garrafales en las prestaciones del componente final, [40].

Para conseguir que en los procesos LCM RIFT se pueda garantizar la repetibilidad y
reproducibilidad, el primer paso es disponer de las tecnologias adecuadas de medicion.
Es imprescindible medir eficiente y Optimamente para avanzar cientificamente en el
conocimiento de estos procesos. La literatura, en general muestra avances en pleno
desarrollo y todavia con muchas preguntas por resolver. Se intenta explicar la
fenomenologia fisica del comportamiento de los fluidos o la termodinamica del curado
en la pieza, observando mediante sensores con dimensiones de deteccion del orden de
millones de veces mas pequefios que el area-volumen de la pieza bajo observacion o
monitorizacién. Como resultado se alcanzan mediciones restringidas dimensionalmente
a un sensor puntual. En esencia, estas técnicas de monitorizacion restringidas
dimensionalmente han condicionado el enfoque de la mayoria de trabajos cientificos.
Ademas, focalizan en la medicion de una variable-pardmetro de proceso, durante alguna
etapa de la fabricacion, desconociendo su trayectoria en etapas previas o su interaccion
y/o variabilidad respecto de otras zonas de la pieza.
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En general, los sensores reportados en la literatura, intrusivos o no-intrusivos, son
habitualmente cero-dimensionales, esto es, puntuales o sensores de inspeccion local,
[193]. Estos sensores son usualmente colocados en posiciones fijas y no dan
flexibilidad, versatilidad al proceso de monitorizacion. Por ejemplo, en mediciones del
flujo de resina y su impregnacion o la dindmica de la transferencia de calor para areas
de gran envergadura. Por tanto, el sensor 6ptimo deberia ser una matriz de sensores
cero-dimensionales que dé flexibilidad-versatilidad en la monitorizacion. Actualmente,
las camaras ofrecen este tipo de atributos, a fin de visualizar con gran resolucién
espacial los fenGmenos presentes en procesos de fabricacion.

El uso de cdmaras en procesos RIFT viene justificado basicamente porque el contra-
molde es una bolsa de plastico transparente y restringe su utilidad a este tipo de
procesos.

En suma, la comunidad cientifica y técnica avanza con interés en la definicién de un
marco computacional que pueda ser utilizado y represente con exactitud aceptable el
proceso de fabricacion, en todas sus etapas incrementando su interrelacion, [194]. Es
necesario vincular, en el mismo sistema tres lineas de actuacion: la caracterizacion de
materiales y su modelado fisico; el disefio del molde y la definicion de una estrategia
Optima de llenado considerando pardmetros de inyeccion que optimicen la
impregnacion; finalmente la optimizacion del curado de la pieza. Esta temética es
tratada por algunos proyectos europeos bastante contemporaneos, [195], [196].

1.5 Hipotesis y Objetivos de la Tesis.

En vista de la situacion actual, respecto de los métodos de monitorizacién en fabricacion
de composites bajo procesos LCM-RIFT, las hipétesis principales de esta tesis son las
siguientes:

e Los sensores no-intrusivos de Gltima generacidn, tales como las cdmaras sensibles a
multiples espectros, arrojan mayor cantidad de informacion de las piezas bajo
fabricacion que los sensores puntuales tradicionalmente usados. Matriz de sensores
bi-dimensional.

e Faltan técnicas de monitorizacién on-line Optimas, esto es durante el procesamiento
de las piezas, que permitan determinar la variabilidad de los parametros de proceso
cubriendo las dimensiones completas de la pieza bajo inspeccion.
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La naturaleza de los fendmenos fisico-quimicos presentes durante una fabricacién
pueden ocurrir en cualquier momento y en cualquier zona de la pieza, presentando
heterogeneidades que pueden pasar desapercibidas por las restricciones de las
técnicas de monitorizacion tradicionales.

La variabilidad de los pardmetros de proceso a lo largo de las etapas que lo
conforman deberian poderse representar en una Unica entidad computacional, que
permita flexibilizar y universalizar el uso de un sistema de informacién comdn a
toda la fabricacion.

Esta tesis busca alcanzar los siguientes objetivos:

a) Definir un marco computacional Unico para la monitorizacién en base a técnicas
de vision artificial. Valido y aplicable a las distintas etapas de procesos LCM-RIFT,
que permita la integracion de mediciones de la variabilidad de parametros del
proceso provenientes de diferentes técnicas de monitorizacion.

Haciendo uso del marco computacional basado en Vision Artificial:

b) Analizar la mecéanica de la impregnacion/saturacion y las formas del frente de
flujo de resina, mejorando los métodos y las herramientas de monitorizacion y
caracterizacion existentes. Asi, proponer nuevas técnicas de medicion de la zona de
saturacion y de la permeabilidad del refuerzo durante el llenado de moldes.

¢) Proponer mejoras a las técnicas de monitorizacion de grado de curado disponibles
para piezas durante el proceso de polimerizacion. Extensible a piezas de grandes
dimensiones.

1.6 Hypotheses and Objectives of the Thesis

In

view of the current situation regarding monitoring methods in manufacturing

composites with LCM-RIFT processes, the main hypotheses in this thesis are:
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Latest generation, non-intrusive sensors, such as multispectral cameras, provide
more information on the parts being manufactured than traditional point sensors.

There is a need for optimal online monitoring techniques, i.e. during processing of
the parts, to determine the variability of the process parameters covering all of the
dimensions of the part under inspection.
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The nature of the physical and chemical phenomena present during manufacture
may appear at any time and anywhere on the part, giving rise to heterogeneities that
may go unnoticed due to the limitations of traditional monitoring techniques.

It should be possible to show the variability of the process’ parameters throughout
its stages in one single computational entity. This will allow for more flexible and
universal use of a common information system for the entire manufacturing process.

This thesis seeks to achieve the following objectives:

a) To define a single computational framework for monitoring, based on artificial
vision techniques. This should be valid and applicable to the different stages of the
LCM-RIFT processes, allowing for integration of the measurements of variability in
the process parameters through different monitoring techniques.

Making use of the computational framework based on Artificial Vision, we can:

b) Analyze the mechanics of impregnation/saturation and the resin flow front
shapes, improving the existing monitoring and characterisation methods and tools.
As a result, we may propose new techniques for measuring the saturation and
permeability of the reinforcement when filling the mould.

¢) Put forward improvements to the techniques for monitoring the degree of cure
available for parts during the polymerization process. This should be applicable to
large parts.
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Capitulo 2

Marco Computacional y Tecnologico para la
Monitorizacion del Procesado de Composites
mediante LCM-RIFT. AVPP.

2.1 Introduccion.

Este capitulo esta parcialmente publicado en el articulo <<On-line Measurement of the
Resin Infusion Flow Variables Using Artificial Vision Technologies>> presentado en la
conferencia anual, versién 13™ ESAFORM-2010 (European Scientific Association for
Material Forming), el cual fue posteriormente publicado en el International Journal of
Material Forming, [17].

El objetivo del presente capitulo es definir un marco computacional y tecnolégico
basado en vision artificial, que permita evolucionar la herramienta AVP* presentada en
[17], y asi constituir el sistema o herramienta AVPP*'. Un sistema para monitorizar y
apoyar, completa, Optima e integralmente la fabricacion de composites procesados
mediante RIFT. Por tanto, se define el sistema AVPP-RIFT “, buscando aglutinar las
capacidades actuales de las herramientas de vision artificial al servicio del proceso,
poniéndolas en valor a través de un Unico escenario de representacion. Y en este
centralizar, el analisis de la realidad de los multiples parametros fisicos (dimensionales,

“0 Artificial Vision Package.
*! Artificial Vision Package for RIFT Processing.
*2 Resin Infusion Flexible Tooling.
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térmicos, reoldgicos, quimicos, mecanicos, hidrodinamicos, etc.) estimables o medibles,
que se presentan durante el ciclo de fabricacion de un composite.

AVPP avanza conceptual y técnicamente con la finalidad de establecer un sistema
comun entre etapas, universal y flexible, a toda la informacién sobre pardmetros-clave
que genera un ciclo de fabricacion real y su disefio por ordenador. Es decir,
potencialmente AVPP se constituye como la herramienta genérica con la capacidad de
contener, todas las herramientas de apoyo y monitorizacion, presentes y futuras.
Gradualmente ha de compatibilizar con herramientas de disefio por ordenador, lo cual
favorecera la materializacion computacional del vinculo entre la realidad y la
virtualidad, usando el modelo 3D de la pieza a procesar y el concurso de tecnologias de
monitorizacion de campo-completo (bi y tri-dimensionales).

2.2 Antecedentes.

En el capitulo 2 de la referencia [6], y también en [17], propusieron el uso de la vision
artificial como sensor de los procesos LCM-RIFT. En especial, dicha propuesta fue
motivada por la facilidad para medir variables online, [17], y por las ventajas que aporta
la VA a la hora de sensorizar eficientemente un molde. Ya que se puede configurar de
tal forma, que ofrezca informacion en linea con etapa, de la misma forma que la ofrece
la simulacion, es decir, la informacion nodal de los elementos finitos. Para conseguir
sensorizar un molde de esta forma, los pixeles de la camara se asocian formando
elementos finitos (FEM®). Para convertir los pixeles en nodos, simplemente
necesitamos saber su posicion en el espacio. Para una geometria 2D esta operacion se
realiza mediante proyeccion. Sin embargo, cuando la geometria a sensorizar es
compleja, se hace necesario el uso de maltiples cdmaras y de dispositivos adicionales
para determinar la ubicacion espacial de los pixeles.

De esta manera, en [194], se reportd un discretizador de las imagenes 2D del molde
mediante elementos finitos. Ver el desarrollo de la técnica en el anexo Xl , titulado
Mallado de un molde mediante la matriz foto-sensible de las camaras. Asociacion de
técnicas de vision artificial y el método de elementos finitos - FEM. En ese articulo, el
sensor CCD, la matriz de foto-detectores que integra la camara, fue considerada como
una matriz de nodos que produce un espacio de discretizacion, donde cada triada
<<nodo — pixel — foto-detector >> actla como un sensor puntual-local referido a una
coordenada espacial. La relacion entre los <<nodos — pixeles — foto-detectores>>
adyacentes define los elementos finitos permitiendo construir cualquier malla de

3 Método de Elementos Finitos.
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distribucion o forma de elementos finitos. Por lo que los pixeles pueden ser asociados o
agrupados, por ejemplo, en tridngulos donde algo de ellos queda dentro de cada
elemento finito, segin la envergadura/dimension que le sea conferida. Esta técnica
interrelaciona verdaderamente tres métodos << FEM / Procesamiento de Imagen /
Tecnologia dptica del sensor>>. De esta manera la resolucion de los elementos finitos
dependera de la resolucion de la tecnologia de sensorizacion, en cualquier caso parece
no ser un tema critico, teniendo en cuenta los millones de foto-detectores que hoy dia
integran las matrices detectoras en las camaras, y que ademas va en incremento.

No obstante, también es posible establecer el proceso inverso, es decir, dado un mallado
concreto del molde, relacionar los pixeles de la imagen del molde con los elementos
finitos predefinidos en el mallado 3D. Para ello, se ha de conocer cuél es la posicion del
molde en la escena, vinculando los pixeles 2D y el mallado 3D. Ver en el anexo XII,
titulado Mallado de un molde desde la discretizacion del espacio con elementos finitos
y su asociacion con la matriz foto-sensible de las cAmaras.

Para geometrias un poco mas complejas, como son las curvaturas, es necesario
determinar el espacio ocupado por el molde 2.5D, con sistemas de vision artificial mas
sofisticados. Tal que la cdmara debe estar calibrada a las coordenadas conocidas de cada
pixel, nodo, en el espacio. Esto se explica en el anexo XIllII, titulado Discretizacion del
espacio con vision artificial para geometrias 2.5D. En la literatura hay un sin nimero
de técnicas que permiten hacer esto, [120], por ejemplo, mediante el uso de un laser de
luz estructurada, o un patrén especifico de luz emitido por un proyector. En nuestras
investigaciones se usa un digitalizador o escaner-laser 3D como lo muestra la seccion
1.2.3.2.1.4. El cual utiliza la distancia entre una cdmara y el laser como su inclinacion,
para calcular la posicién del plano cortante en el molde. Usando este particular
dispositivo, el error en la posicion del pixel es del orden de milimetros, sin embargo es
razonable, considerando la medicion de superficies de gran envergadura. Esta técnica,
permite ejecutando metrologia, obtener una malla del molde-pieza 2,5D de bastante
precision, donde la variacion del espesor podria llegar a ser medida con precision
razonable, como lo publican en [17]. De la misma manera que el escaner laser, el
proyector puede ser usado para conocer las coordenadas de pixeles reales. No obstante,
se obtiene mayor exactitud usando un l&ser, que un proyector.

A pesar de ello, el proyector, un dispositivo de mas bajo coste que un laser, se usa en la
preparacion del moldeo de la pieza, para proyectar sobre el molde informacién mediante
“chorros” de luz en la escena (el molde actia como pizarra), en posiciones nodales
predefinidas, mostrando resultados, por ejemplo de la posicion del frente de flujo
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simulado, de las lineas referencia para posicionar las tuberias, etc. Tal como fue
reportado y validado mediante la herramienta AVP, en [17].

2.2.1 Validaciones Experimentales.

Haciendo uso de los algoritmos definidos en [6], se definié en [17], la herramienta
AVP. Su funcionamiento e implementacion tecnoldgica preliminar se explica a
continuacion.

Refs. [6], [17]

Figura 2.1. Piscina a escala con los puntos de calibracion marcados.

Mediante el AVP se apoya al operario en tareas de preparacion del moldeado e
implementacién de procesos LCM -RIFT, y puede monitorizar las etapas de los
mismos. A continuacion se presenta un ejemplo que validé preliminarmente y de
manera experimental el Sistema AVP, para apoyar la preparacion del moldeo de una
piscina.

Refs. [6], [17]

Figura 2.2. Mallado-2D de la cdmara (izq.). Mallado del escéner 3D (der.), el cual determina
la posicidn de los nodos. Mallados de los modelos de la piscina a escala con puntos de
calibracion.

Para este proposito, se usa como molde una piscina a escala, ilustrada en la fotografia de
la Figura 2.1. En este molde, fueron marcados ocho (8) puntos para la calibracion de

86



Marco Computacional y Tecnoldgico para Monitorizacion de las Etapas RIFT U. Pineda

todos los dispositivos del AVP-RIFT, usando la algoritmia definida en el anexo 1X mas
adelante.

Refs. [6], [17]

Figura 2.3. Canal de distribucién desplegado sobre el tejido indicando la referencia para la
fijacion de los canales de inyeccion.

Mediante el uso del digitalizador 3D, la piscina se malla obteniendo un modelo basado
en elementos finitos (FEM), ver Figura 2.2.

Time instant 3 Time instant 4

Refs. [6], [17]

Time instant 5 Time instant 6
Figura 2.4. Etapa de llenado del molde de la piscina.

Usando mencionada malla 3D, una herramienta de optimizacion que fue propuesta en,
[143], y [140], permite calcular el canal de distribucion 6ptimo para el llenado de la
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pieza. Los nodos que integran el canal de distribucion éptimo son desplegados sobre el
molde mediante el proyector. Mencionado procedimiento tecnolégico usando el AVP
ayuda a los operarios en las tareas de montaje, tal como la fijacion de tuberias, ver
Figura 2.3.

En la Figura 2.4, se pueden observar los diferentes instantes de tiempo, del frente de
flujo de resina, durante la etapa de inyeccion. Nada mas empieza el llenado, la camara
de espectro visible monitoriza el frente de flujo, asignando a cada nodo el tiempo en el
cual el flujo lo alcanza, ver Figura 2.4. En esa figura, es posible observar la eficiencia
del canal de distribucién, el cual permite que el flujo alcance el venteo de manera
homogénea.

End filling Curing Time: 15 min

Refs. [6], [17]

Gel time:45 min Curing Time: 1 hour Curing Time:1 h 20 min
Figura 2.5. Etapa de curado de la piscina.

Cuando el proceso de llenado finaliza, es cuando procedimentalmente deberia iniciar el
curado. Una cdmara térmica adquiere las imagenes para asociar a cada nodo del mallado
3D, la informacién de temperatura y durante el tiempo que dure el curado de la misma,
ver la Figura 2.5. Es interesante ver que la distribucién de la temperatura no es
homogénea, en atencién a la resina atrapada en el canal de distribucion y en los cantos
de la piscina. Confirmando la variabilidad de parametros relativos al curado en la pieza.
Lo anterior se debe a la diferente concentracion de la matriz-fibra en estas zonas. En el
canal de distribucion, no hay fibra y en las esquinas o cantos, la preforma de fibra no
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puede ser perfectamente adaptada a la forma del molde, lo que favorece que bajo la
preforma, se formen acumulaciones de resina no controladas.

2.3 Justificacion.

Los procesos LCM-RIFT mencionados en la seccion 1.2 se enfrentan actualmente a
algunos retos de fiabilidad técnica que requieren mas inversion en investigacion y
desarrollo, para ser resueltos, asi convertirse realmente en una solida alternativa frente a
los procesamientos implementados por excelencia. Entre estos retos, la impregnacion de
la resina liquida en refuerzos fibrosos de porosidad bi-modal es una cuestion clave,
especialmente para la industria aerondutica [3], [190], [191], [18], [189], aunque no es
una cuestion ajena a otras industrias que desarrollan piezas-composites. También y solo
por mencionar algunas problemaéticas, la repetibilidad en la fijacion-colocacion de
laminas de fibras sobre el molde con la orientacién correcta segin disefio, sin pliegues
entre laminas [20], tanto como la optimizacion del ciclo de curado [48]. Conducir
procesos LCM encarna frecuentemente bastante incertidumbre, debida principalmente a
las variaciones de comportamiento de las propiedades de los materiales utilizados, a
manipulaciones inadecuadas de los mismos y/o procedimientos de preparacion
incorrectos por parte de los operarios, como manifestaron en [34], [192]. Mencionadas
variaciones suponen por tanto, cambios fisicos desconocidos Yy garrafales
potencialmente en las prestaciones del componente final de diferentes maneras [40]. Se
destaca igualmente, la poca informacion que se suele reunir durante el proceso acerca de
la consolidacion de la pieza, ya que la practica industrial habitual, verifica (no todas las
veces) propiedades mecénicas y calidad a la pieza fabricada o resultante (ya
desmoldeada), sin vincular esos resultados, a la evolucién ocurrida durante la
fabricacion [54].

Lo anterior contrasta con el enfoque de la mayoria de trabajos cientificos hasta ahora, en
el ambito de la monitorizacion de parametros de proceso. Suelen ejecutar
monitorizaciones puntuales-locales de los pardmetros que interesan. Pero, desconocen
su trayectoria en etapas previas 0 su interaccién con otras zonas de la pieza en el
dominio del tiempo y espacio. En general, la literatura técnica y cientifica, se ha basado
en mediciones que técnica y dimensionalmente estan restringidas a un punto (en
atencion, a la naturaleza dimensional y geométrica de los sensores) o multiples puntos
distribuidos en la pieza (produciendo resultados con baja resolucién espacial) y en la
mayoria de casos considerando alguna o algunas etapas, sin un seguimiento integrador.
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Avanzar en monitorizacion eficiente y dptima para los procesos LCM es hoy por hoy,
imprescindible. La monitorizacion eficiente y Optima de parametros-clave asociados a
las propiedades de los materiales, es de suma importancia y de ahi que constituya un
reto adicional, al fabricar piezas-composites usando procesos LCM-RIFT. Ya que
dichas mediciones, resultan dtiles para estimar la influencia en la pieza final o actuar
anticipadamente ante tendencias fenomenoldgicas, pudiendo corregir en tiempo real,
tanto como retroalimentar al modelo o disefio inicial, pudiendo simular como afectan las
condiciones de fabricacion, medicion y parametros-clave en las propiedades mecanicas
de la pieza final. De ahi, la necesidad de vincular la realidad y la virtualidad del
proceso, de la manera mas eficiente y optima, acercando asi, el marco de trabajo real y
el del disefio. Dicha vinculacion, ha de estar al servicio de todas y cada una de las etapas
del ciclo de fabricacion.

Por esta razon, y ante la variabilidad de las propiedades fisicas de los materiales, el uso
de tecnologias de monitorizacion on-line para asistir, medir-evaluar la secuencia
completa de las etapas que conforman dichos procesos, [197], debe tener la capacidad
dimensional, espacial y temporal de registrar el histérico de los cambios fisicos que
presenta el composite en proceso. Ademas, ha de aportar medios de diferenciacion, para
evaluar el comportamiento real de la pieza bajo proceso respecto del comportamiento
esperado segun el disefio o por fabricaciones previas.

En general, los sensores usados en la literatura, intrusivos o no-intrusivos, son definidos
como cero-dimensionales, que a su vez son puntuales o sensores de inspeccion local,
[193]. Estos sensores son usualmente colocados en posiciones fijas y no dan flexibilidad
al proceso de monitorizacién de la dindmica del movimiento del fluido o de la
transferencia de calor para areas de gran envergadura. Por tanto, el sensor 6ptimo
deberia ser una matriz de sensores cero-dimensionales que dé flexibilidad en el proceso
de monitorizacion. He aqui, una gran oportunidad para las tecnologias de
monitorizacién de campo completo (bi-tridimensionales) que no comprometen la
integridad de la pieza final, cuyas capacidades y afinidad con técnicas de procesamiento
de imagen y cémputo, no han sido suficientemente exploradas en el mejoramiento de la
monitorizacion de procesos LCM-RIFT. Este tipo de enfoques, deberian constituir un
paso Util hacia la mejora de la calidad en la fabricacion de composites, [54].

Hasta este momento, se puede decir que, las técnicas de monitorizacion existentes, tal
cual estan siendo usadas, aportan muy poco al conocimiento real de la pieza y a la
mejora de motores de calculo basados en modelos fisicos. Las TM* podrfan

# Técnicas de Monitorizacion.
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aprovecharse mucho mas, fusionando sus capacidades, adecuadamente. La informacion
que genera cada técnica de monitorizacion aporta la medicion de uno o algunos
pardmetros en sistemas de referencia implicitos, establecidos en la experticia del
ingeniero de proceso, pero de dificil puesta en valor cuando se trata de contrastar el
comportamiento de diversos parametros-clave, en el dominio del tiempo y el espacio, al
carecer de sistema de referencia comun. La informacion experimental de dichos
pardmetros, no aportan suficientes elementos de analisis, la mayoria de veces, para
entender las fenomenologias o tomar decisiones sobre el procesamiento, debido a la
inexistencia de un sistema que ordene la informacion en relacion a la pieza en proceso.

Por otra parte, ante la variabilidad de los parametros inter-etapa, se desconocen qué tipo
de herramientas tecnoldgicas basadas en VA avanzan direccionando medios de anélisis
integral al proceso, lo cual se incluye a continuacion.

2.4 Capacidades Actuales de las Herramientas Tecnologicas
basadas en VA, de Apoyo a la Ejecucion de las Etapas del
Ciclo de Fabricacion.

En la secciones 1.2.3.1 y 1.2.3.2.2, se revisaron los parametros usualmente medibles,
bien mediante técnicas tradicionales y/o basadas en VA, respectivamente. En esta
seccion, se revisan las capacidades de las herramientas tecnoldgicas basadas en VA, que
actualmente tienen su utilidad en el apoyo a la ejecucion de procesos RIFT, o que en
algin  momento fusionan monitorizaciones experimentales con algoritmos de
simulacion. Algunas de ellas, ya se reflejan en patentes industriales y otras estan en su
fase experimental. Esta revision, se realiza etapa por etapa del ciclo de fabricacion, para
encontrar elementos que conecten el andlisis sobre métodos, técnicas o informacion
inter-etapa.

2.4.1 Disenio de Composites mediante Motores de Calculo
Numérico.

Bien como entrada o como salida, los modelos 3D basados en elementos finitos (FEM),
hoy por hoy, son virtualmente la base numérica del andlisis de piezas estructurales.
Diversos programas informaticos de disefio de procesamientos LCM, tanto académicos
como LIMS [43], o comerciales, como SYSPLY, PAM-RTM [44], y PAM-FORM
[198], incluso CATIA (gque puede conectar con PAM), pueden proveer también
soluciones virtuales para composites. En general, estos integran potentes algoritmos de

analisis numérico como motores de célculo y que muchos de ellos se pueden encontrar
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en la literatura permiten a disefiadores e ingenieros de proceso, determinar y optimizar
virtualmente, por ejemplo: la estrategia de infusion /inyeccion, la presion o el caudal de
la inyeccidn, la temperatura (molde y resina), la ubicacion de puertas de inyeccion,
salidas de aire (venteos), el preforming, fijacion-colocacion (draping), sujecion y
posibles escenarios de deformacién de la fibra, el ciclo térmico segun matriz utilizada.
Ademas estos, permiten predecir, estableciendo diversos escenarios de procesabilidad,
por ejemplo: &reas de riesgo para aparicion de zonas secas (Dry spots), riesgos de
lavado de fibra (fiber washing), tiempo de curado y de llenado, velocidad de frente de
flujo, presion aplicada al molde, temperaturas, flujos de calor y grados de curado,
orientacion de las fibras del laminado, planos de corte y orientacion de fibra.
Paralelamente, en cada capa o nivel de lamina, estima: arrugas (pliegues), puenteos,
espesores, patrones planos de corte y orientacién de fibra para su colocacion en el
molde. Y pueden incluso, estimar las propiedades mecéanicas globales, equivalentes de
cada apilado de capas de laminas de fibra, ayudando a validar la tensién de fallo por
capa y su comportamiento dindmico.

En general, este software o motores de calculo numérico, utiliza como entidad base de
la informacion, una malla 3D de la pieza a procesar, sobre la cual ‘virtualmente’, se
pueden hacer todo tipo de estimaciones, como las comentadas anteriormente. Los datos
que contiene esta malla se basan principalmente en informacién de caracterizaciones*
de materiales desacopladas usualmente del proceso real de fabricacion. Aunque las
capacidades de estas herramientas crecen, como crecen las capacidades del
procesamiento informatico, su utilidad en el procesado de composites bajo RIFT esta
restringida tan solo a la estimacion dudosamente fiable del comportamiento de la pieza
durante la fabricacidn, y ademas esta desacoplada del procesado real.

Ademas, la literatura no reporta, el uso de tecnologias de VA durante esta etapa,
excepto la obtencion de la malla 3D, que puede ser obtenida directamente mediante
disefio por ordenador o dado un molde fisico, por ejemplo, mediante un escaner-laser
como el de la seccion 1.2.3.2.1.4.

** Entre otras, de permeabilidad, viscosidad, grado de curado, orientacion de fibra.
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2.4.2 Preparacion del Molde para el Procesamiento de la
Pieza.

En las secciones 1.2.1.3 y 1.2.3.2.2.3 més atrds, se especificaron las principales tareas
que se suelen ejecutar durante esta etapa. Por tanto, se destaca la publicacion cientifica
de las siguientes herramientas.

En [17], mediante un sistema denominado AVP, que se compone de, un escaner 3D
para obtener la malla de discretizacion del molde a procesar o modelo 3D del mismo.
Con dicho modelo y el método publicado en [140], se pueden disefiar los canales
optimos de entrada de resina a lo largo de la pieza a procesar, garantizando llenados con
homogeneidad del frente de flujo al venteo.

En [17], publican el funcionamiento descriptivo preliminar del AVP y sus
contribuciones en la preparacion de la fabricacion: asi, un escaner laser (camara de
espectro visible y un laser) mallan el molde (se obtiene la malla). Mediante el uso de
esta malla, una herramienta de optimizacion permite calcular los canales de distribucion
Optimos, [140], [143], [144], con la finalidad de minimizar el tiempo de llenado de la
pieza, a la vez que se analizan diversos escenarios de llenado optimo (p. ej. frentes de
flujo equidistantes al venteo). Para trasladar el resultado al molde, mediante proyeccién
de canales 6ptimos via video-proyector y técnicas de VA se asiste a los operarios la
fijacion-colocacion optima de los canales sobre el molde real La herramienta, les marca
espacial y dimensionalmente, el rigor de esta tarea. Como alternativa al proyector
presentado en [17], existen también en el mercado, sistemas de proyeccion laser*® sobre
multiples superficies de trabajo, que en la industria de composites estan siendo usados
especificamente, para desplegar sobre el molde las guias-lineas de luz laser de
posicionamiento para ejecutar la fijacion del preformado de fibra sobre piezas de gran
envergadura, usando patrones virtuales de corte; es decir, el disefio de las piezas del
rompecabezas que conforma el preformado de pieza o procedimiento de laminado para
cada molde, [145].

En [141], una publicacién bastante reciente, y argumentada en parte por la necesidad de
medir con precision los parametros caracteristicos de la fibra, en atencion a que los
materiales de las ldminas en forma de preimpregnados o tejidos secos, exhiben
comportamientos de deformacion significativos y no-lineales, debidos a la
manipulacion previa y durante las tareas de preformado de una pieza, [199], reportan
una herramienta preliminar y ain en desarrollo, basada en VA, (til para metrologia

*¢ Ampliar informacién en http://www.lap-laser.com.
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industrial en las etapas iniciales del procesamiento de composites, aportandoles
capacidad de automatizacion en la produccion de piezas estructurales reforzadas con
fibra de carbono (CFRP?*). Esta herramienta, habilita la identificacién de parametros
asociados a la anisotropia del refuerzo, por ejemplo, el &ngulo de orientacion de la fibra
(D), a partir de imagenes cuya referencia espacial y dimensional es dada por un laser
(de luz-visible), [200], y en linea con las tareas de draping*® y colocacién de la preforma
de la pieza, sobre el molde. Resaltan el papel de la metrologia en fabricacion de
composites, a fin de aumentar la calidad reduciendo la variabilidad en la fijacion del
refuerzo.

En [142], una patente que presenta un método basado en multiples camaras térmicas
(IR), instaladas a un dispositivo de laminado de composites automatizado para
inspeccionar-detectar en tiempo real, defectos que afectan la calidad del laminado de la
pieza, tales como re-bordes, solapamientos y empalmes incorrectos, arrugas, asi como
malas adherencias e inclusiones, o cualquier otro tipo de anomalias en la fijacion de las
laminas durante el preformado de la pieza. Ante la presencia de cualquier tipo de
pardmetro andémalo, definido en su configuracion, genera la activacion de alarmas u
otras sefiales de control. Estas imagenes adquiridas pueden ser utilizadas en tiempo real
0 post-proceso.

2.4.3 Llenado de Molde.

Al servicio de esta etapa, reportan varias herramientas basadas en VA, que
habitualmente han sido validadas en moldes experimentales 2D, pero no implementan
en moldes 2,5D.

Por tanto, detectan y controlan el frente de flujo, en [53], [146], [147], [148], [59], [61],
[149], usando diferentes estrategias de control. En moldes experimentales, logran
Ilenados con frentes de flujo homogéneos, a la vez que eliminan agrupamientos de aire,
porosidades 0 zonas secas, mediante la actuacién de un brazo o estructuras robéticas
controladas por ordenador, las cuales aplican calor localmente en la zona de interés para
modificar la viscosidad (i) en [53], o la permeabilidad, en [146], [147]. También, re-
direccionan el frente de flujo modificando la permeabilidad local mediante un sistema
neumatico que levanta o presiona el contra-molde flexible (bolsa de plastico), en [148].
Utilizando apertura y cierre de venteos cercanos al frente de flujo, en [59], [149] y [61].

*" Carbon Fibre-Reincorced Plastics

*8 Fijacion apropiada y cuidadosa sobre el molde de cada una de las partes que conforman la preforma
fibrosa de la pieza, cumpliendo las reglas de disefio estructural (orientacion de la fibra). Evitando
arrugas, solapes, favoreciendo las uniones ‘perfectas’ entre las partes del laminado de fibra)
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Para metrologia de las variaciones de espesor a lo largo de la pieza, mediante diferentes
estrategias, en [19], [60]. En [19], miden las variaciones de espesor de un punto en el
tiempo, por ejemplo, en el centro de una pieza rectangular. También, mediante dos
camaras (visible) previamente calibradas se usan para medir las variaciones de espesor
superficial, producidas en los procesos VI debidos a los cambios de presion local, [60].
En [60], mediante la técnica de estéreo-fotogrametria, estiman la dindmica de las
variaciones en, la fraccion volumétrica de fibra la permeabilidad a lo largo de una pieza,
partiendo de la medicion del espesor durante el llenado y el post-llenado

En [43], estiman la permeabilidad de la preforma (constituidas por un nimero de capas
de tejido) usando el proceso VARTM y monitorizacién mediante dos camaras (una
arriba y otra abajo del molde, de espectro visible). En esta, detectan el frente de flujo, el
algoritmo PEA busca iterativamente el valor de la permeabilidad que permitiria
reproducir el comportamiento experimental del flujo en el software de simulacion
LIMS. A pesar de que es un método experimental y que no ha sido llevado a la
industria, resulta interesante esta publicacion, ya que aportan un enfoque Util, para
explicar parcialmente la herramienta integral de monitorizacion que se propone en este
capitulo. Conectan tecnologia de monitorizacion, proceso y analisis numérico (LIMS).
Por lo que logran que la simulacion y la realidad experimental del llenado del molde,
sean iguales. Es un enfoque constituido para la medicion especifica de un parametro.

2.4.4 Curado y Post-curado.

En [94], detectan variaciones fisicas durante el curado de piezas mediante
monitorizacién de espectro visible, correlacionan el grado de polimerizacion de una
resina con las variaciones que sufre el indice de refraccion de la misma. Dichas
variaciones se evidencian, cuando un haz de luz generado desde un laser refleja a un
punto diferente del CCD de una camara digital. Para monitorizar el angulo utilizan una
camara de espectro visible. Este método ha sido probado para resinas, mas no para
piezas-composites.

Detectan variaciones en el grado de curado por técnicas infrarrojas, [156], [13], [11],
[12], [10] y [164]. En [156], visualizan la composicion quimica y la cinética de la
reaccion de algunas gotas de resina mediante la técnica denominada, “imagen multi-
espectral en NIR (Near InfraRed — Infrarrojo proximo)”. A pesar de que no extienden, el
uso de esta técnica podria ser la base de una herramienta inteligente para el analisis del
curado de piezas composite. Validan esta herramienta como un espectrometro de
imagen NIR.
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Adicionalmente, a traves de las referencias [13], [11], [12], [10], actualmente se avanza
en la invencion de una herramienta de monitorizacion basada en termografia infrarroja
(LWIR), que permita asistir el curado de piezas en un amplio rango dimensional,
procesadas bajo RIFT. Esta, usa referencias in-situ definidas segun las patentes [105],
[107]. En [164], construyen un sensor basado en reflexiones atenuadas infrarrojas
mediante un prisma puesto en la pared superior de una estructura composite en proceso
de curado, donde un algoritmo basado en transformada de Fourier detecta los rangos
espectrales del infrarrojo medio (MIR-Mid InfraRed) y los convierte en un indice de
grado de curado. Dichas mediciones son usadas en un controlador de curado con
retroalimentacion asistida por un modelo, el cual determina la temperatura Optima de
procesamiento. En [157], demuestran que durante un proceso exotérmico, tal como es el
curado de resinas termo-estables, que el uso de un radiometro de banda-singular para
determinar con veracidad la temperatura puede llevar a resultados incorrectos, por lo
que a través de radiometria de cuatro-bandas espectrales, estiman la emisividad de la
resina en proceso de curado y por tanto llegan a mediciones veraces de temperatura. En
este sentido, los sistemas multiespectrales tratados en la secciéon 1.2.3.2.1.1, y aplicados
durante esta etapa, podrian aportar nuevos caminos que explorar, en la identificacion y/o
medicion de pardmetros-clave, no solo en la etapa de curado, sino en las demas que
conforman el ciclo de fabricacion. Ademéas, en la patente [160], reportan una
herramienta basada en termografia IR, para monitorizar la energia que liberan al
ambiente las estructuras composites durante su curado, sin llegar a utilizar el potencial
de la termografia tal cual se conoce hoy dia, quedandose en mediciones puntuales. No
reportan sus algoritmos.

2.4.5 Desmoldeado, Verificacion de la Calidad y
Caracterizacion Mecanica de la Estructura.

Es en esta etapa, quiza es donde la VA esté teniendo, al menos en tiempos recientes un
gran desarrollo de aplicaciones y por tanto el advenimiento de multiples herramientas y
combinacion de técnicas de VA, acUsticas y termodinamicas. Hay herramientas para
caracterizacion mecanica desde pequefias muestras hasta piezas completas. La mayoria
de herramientas, se basan en el uso de técnicas de difusion de flujos térmicos y/o
mecéanicos (ondas acusticas) a través de la estructura desmoldeada, con la finalidad de
ejecutar activamente, sin llegar a degradar las piezas, diferentes tests de caracterizacion
mecanica. Estos, han sido denominados NDT, o métodos de inspeccidon no-destructiva.

El potencial de la termografia infrarroja en estos métodos, ha sido reconocido desde

hace muchos afios. La termografia fue principalmente un método cualitativo adjunto a
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tecnologias tradicionales de NDT, o para aplicaciones de mantenimiento preventivo o
predictivo. No obstante, la termografia es hoy dia también una técnica de vision
artificial, gracias a que poco a poco ha ido adquiriendo capacidades cuantitativas. En
especial, en fabricacion de composites se ha consolidado como un método robusto para
NDT*. Hoy dia, NDT es usado en variedad de aplicaciones de caracterizacién mecanica
de piezas o muestras. La aparicion y mas entusiasta aceptacion de técnicas
termogréficas para NDT llego desde la comunidad de composites espaciales [179],
[180]. A partir de entonces, numerosas compafiias han implementado testeado
termografico, a menudo reemplazando ultrasonidos y radiografias, para ambas
aplicaciones en fabricacion o en servicio, [177]. Reportan también, el uso de camaras
térmicas para ejecutar NDT en piezas-composites desmoldeados en, [169], [176]. En
[169] y [170], ejecutan NDT mediante termografia activa. En [63], combinan dos
métodos de termografia activa: la termografia y la interferometria pulsada. Estas,
producen una nueva técnica denominada “deformo-grafia” (comercialmente en Inglés:
shearography [172]), la cual permite estudiar las propiedades térmicas y mecénicas de
las piezas finales de composite, logrando mediante la fusién de ambas fuentes de datos,
un tipo de inspeccion no-destructiva aplicable a piezas-completas reales de gran
envergadura, arrojando detecciones tales como defectos a diferentes profundidades,
malas adhesiones entre el nicleo de panal de abeja 0 espuma y la resina, impactos,
poros, etc. Lo ultimo, permite avanzar en un método de clasificacion de tipos de
defectos mediante técnicas de vision artificial (procesamiento de imagenes). En [174] y
[175], presentan la vibro-termografia o termografia pulsada mediante excitacion por
ultrasonidos. Este tipo de técnicas, siempre relaciona procesamiento de imagenes y/o
algn modelo referencia para la deteccion o estudio de los defectos tipicos: grietas,
malas adhesiones, o delaminaciones.

En general, usando técnicas NDT aplicadas a estructuras de composite se pueden
detectar: inclusiones, burbujas de aire, dafios de impactos, adhesiones de mala calidad,
y delaminaciones, mediante termografia pulsada® segtn [176]. Ademas, inclusiones>,
distribuciones de resina anormales, medicion de porosidad, confirmacion de la
orientacion de las capas de fibra, y deteccion de zonas secas, [177]. Y mediante
termografia lock-in>* se puede relacionar informacion sobre el espesor de adhesivos y
pinturas aplicadas, apilamiento de fibras, asi como estudiar la influencia de
tratamientos en la superficie del molde respecto a la adhesion, [176]. En mantenimiento,

* NDT - Non-Destructive Testing. Test no destructivos.

%0 Someter la pieza a flujos de calor.

51 Objetos extrafios (tales como trozos de film plastico dejado sobre las capas de las laminas de fibra
pre-impregnadas o sobre la superficie de la pieza).

>2 Modulacién de ondas de calor a través de la pieza.
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mediante termografia activa®, los tests incluyen deteccion de dafios por impacto, agua
atrapada, delaminaciones, y la validacion de parches en reparaciones, [177].

En la seccion 1.2.3.2.2.6 fueron tratados los parametros de caracterizacion mecénica a
piezas desmoldeadas o en servicio, que hoy dia pueden ser obtenidos mediante métodos
NDT o el uso de otras técnicas experimentales de caracterizacion, y que quiza podrian
Ilegar a convertirse en herramientas industriales.

En [181] y [183]. Determinan la orientacion de la fibra dentro del composite después de
desmoldeado. En [181], estiman la orientacidn 3D de las fibras del composite (fibras de
madera) desde imagenes en volumen a escala de grises obtenidas mediante micro-
tomografia de rayos X. En [183], determinan la orientacién de la fibra en estructuras de
composite utilizando sensorizacion por ultrasonidos y procesamiento de sefales
dispersas.

2.4.6 Analisis de la Utilidad Actual de Las Herramientas
Tecnologicas De Monitorizacion en la Mejora de los
Procesos RIFT.

Para este analisis es necesario destacar que el procesamiento de piezas-composites no es
un procedimiento lineal de un Unico proceso-etapa, como se pudo ver en la seccion
anterior. Mas bien es un lote o ciclo de procesos-etapas, [54], que dan como resultado
final una pieza o lote de piezas y con esta 0 estds, muchas inquietudes sobre la realidad
de sus prestaciones finales, agravando esta percepcion de inquietud si es la primera vez
que se fabrica mencionado componente (Ver Figura 2.6). Esto Gltimo, también es
debido a que esta clase de procesamientos alin no son deterministas>* respecto al disefio
original, bien planificado bajo software o por métodos tradicionales (fichas ordenadas
de fabricacidén). No ser deterministas, tiene que ver con la alta variabilidad de los
parametros de proceso durante el ciclo de fabricacion, como se explicé anteriormente,
pero también con las restricciones que impone el estado de las técnicas de
monitorizacion y control, disponibles.

Las herramientas tecnoldgicas de monitorizacion se usan puntualmente en algunas
etapas, y la informacién que estas generan, no esta conectada con la secuencia de las
etapas previas, ni posteriores que conforman el procesamiento de una pieza (Ver Figura
2.6). Se desconoce la metrologia historica del proceso, por lo que no se considera la

5% Termografia pulsada o Lock-in
% Teoria que supone que la evolucién de los fenémenos naturales esta completamente determinada por
las condiciones iniciales.
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interdependencia y la sensibilidad fisica de los materiales entre etapas. De la misma
manera, los métodos de medida y la instrumentacion reportada hasta ahora, presentan
uso especifico y no llegan siquiera a plantear la posibilidad de conectar sus medidas
actuales con los valores iniciales o parciales (por etapa), con la finalidad de establecer
relaciones que permitan estimar-predecir parametros en el composite final.

Por tanto, la Figura 2.6, representa un ciclo de procesamiento usualmente retro-
alimentado por informacion proveniente de las técnicas de monitorizacion tratadas en
las secciones contenidas en 1.2.3. La Figura 2.6 ademas de ser equivalente a un bucle de
control abierto, es un procedimiento no-sistematico, con tasas de error y de muestreo
altas.

Paralelamente la dificultad de obtener predicciones fiables, en parte se explica en la
Figura 2.6. La informacion que se genera durante el ciclo, suele estar desligada de las
predicciones iniciales, debido a la inexistencia de herramientas que integralmente la
retroalimenten a la etapa de disefio. Esta carencia de integridad de la informacion, hace
que tolerancias de procesabilidad sean desconocidas, y por tanto el comportamiento de
los materiales y su relacién con los parametros primarios definidos en el disefio, sean
dificiles de evaluar. En contraste a lo anterior, los disefios de piezas basados en paquetes
informaticos, provistos de importantes motores de calculo numérico, generalmente no
son evaluados, integrando la informacién que genera el ciclo de fabricacién en
ejecucion. De hecho la literatura reporta que se conciben como dificiles de evaluar
debido principalmente a la falta de metrologia fiable, 6ptima. Por lo que los modelos
que gobiernan las simulaciones, pueden llegar a integrar ciertas inexactitudes.
Actualmente, falta integracion de la informacion de todas las etapas durante el
procesado de la pieza para caracterizar el proceso de fabricacion, con méas precision. En
consecuencia, la informacion que generan las técnicas de monitorizacion asociadas al
ciclo de fabricacion, no puede ser usada en el disefio de proceso, eficientemente.

Asimismo, la gran mayoria de métodos de sensorizacion-monitorizacion tanto
tradicionales como basados en VA, que permiten inspeccionar la consolidacién sobre
alguna etapa del procesamiento, aparecen desperdigados en la literatura, sin un sistema
que les redina o aglutine de forma ordenada. La monitorizacién en procesos RIFT es un
campo de conocimiento ain no ordenado, por lo que no hay una metodologia o sistema
que potencialmente asocie o relacione la informacion mediante un escenario
estructurado sistematicamente, que ofrezca la interrelacion e interdependencia entre las
etapas de una fabricacion.
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Figura 2.6 Estado Actual De la Informacién de Etapas del Procesamiento De Composites.

Tradicionalmente, la evaluacién mas exhaustiva de una fabricacion, se esta ejecutando
en la pieza desmoldeada y los parametros que se pueden retroalimentar a la etapa de
disefio, para ciclos posteriores dependen del experto-humano, y no de sistemas de
monitorizacion fiables y ordenados sistematicamente (Ver Figura 2.6). Esperar a testear
la pieza desmoldeada mediante técnicas NDT para retroalimentar al disefio, se traduce
en el desaprovechamiento de la riqueza de informacion y la posibilidad de
correspondencia en tiempo real, que el ciclo de fabricacibn ha dado de si.
Paralelamente, aunque las predicciones del disefio sean favorables, lo mas comun es que
los fallos de la pieza real desmoldeada desconozcan su causa.

En atencidn, al presente analisis, se evidencia la necesidad en el procesamiento de
composites de una herramienta de analisis universal, que integre la informacion desde la
perspectiva de un unico sistema de referencia espacial, el disefio, la prediccion, la
monitorizacién y el apoyo (control) de las etapas de fabricacion bajo procesos RIFT. Tal
gue permita poner en valor a través de un Unico escenario de representacion, la realidad
de los multiples parametros fisicos (dimensionales, térmicos, reoldgicos, quimicos,
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mecanicos, hidrodindmicos, etc.) estimables o medibles, que se presentan durante el
ciclo de fabricacion de un composite. La literatura muestra en general que cada
herramienta tecnoldgica trata el proceso desde su Optica, es decir, estan al servicio de
algunas partes del ciclo de fabricacion. Sin embargo, estas no constituyen herramientas
que propendan por integrar la informacion generada por las etapas del ciclo actual
pudiendo utilizarla en disefios posteriores. Lo ultimo significa definir herramientas
capaces de acompafar, de estar al servicio de las necesidades y requerimientos, que
pueda tener cada etapa en un ciclo. Ya sea, para ofrecer una representacion gréfica en
linea con la monitorizacion de la pieza, de esta en comparacion del disefio y/o
predicciones, o de desplegar informacion en el molde (como pizarra) con la finalidad de
apoyar el proceso en alguna etapa. Como las capacidades de las herramientas reportadas
en [17], [145], [200].

2.5 Definicion del Sistema AVPP-RIFT.

Debido a las carencias actuales a nivel de integracion de las herramientas tecnoldgicas
de disefio, monitorizacion en base a VA y apoyo, al servicio de procesos RIFT, y cuyas
capacidades limitadas fueron evaluadas en la seccidon 2.4. Ademas, considerando que
todas las técnicas basadas en VA para la medicién de parametros-clave, revisados en las
sub-secciones incluidas en la seccién 1.2.3.2.2 mas atras en el capitulo 1, constituyen
enfoques Utiles, pero restringidos y muy especificos en comparacion del objetivo de
AVPP.

Se propone un marco computacional y tecnoldgico basado en vision artificial, que
permita enriquecer las capacidades de la herramienta AVP presentada en [17], y asi
constituir el sistema o herramienta AVPP. De esta manera, AVPP es un sistema para
monitorizar y apoyar, completa, 6ptima e integralmente la fabricacion de composites
procesados mediante RIFT. Por tanto, se define el sistema AVPP-RIFT™, buscando
aglutinar las habilidades actuales de las herramientas al servicio del proceso,
poniéndolas en valor a través de un unico escenario de representacion, la malla 3D de la
pieza 0 molde. Y en esta centralizar, el analisis de la realidad de los mdultiples
parametros fisicos (dimensionales, térmicos, reoldgicos, quimicos, mecanicos,
hidrodinamicos, etc.) estimables o medibles, que se presentan durante el ciclo de
fabricacion de un composite.

% Resin Infusion Flexible Tooling.
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2.5.1 Capacidades y Mejoras Respecto de Herramientas
Existentes.

Caminando hacia nuevos escenarios, las técnicas de vision artificial han de ser la base
de cualquier propuesta computacional para monitorizacién y metrologia asociada a esta
clase de procesos, por su capacidad de arrojar informacion, espacial, dimensional y
temporal de los mismos, tanto como la capacidad de “contener sub-conjuntos de datos”
0 asociarse con datos provenientes de otras técnicas. En suma, por su flexibilidad y
versatilidad. Flexibilidad, ya que pueden adaptarse a cualquier pieza sin necesidad de
interactuar conductivamente con el molde, al ser técnicas no-intrusivas. Ademas,
pueden trasladarse a otro tipo de geometrias de forma directa, sin instalaciones costosas
0 mecanizados que ralenticen lo importante: el procesado de la pieza. Ademas,
versatilidad, al poderse adaptar e incorporar integralmente la informacion producida en
todas las etapas de un proceso de fabricacion, en una Unica entidad de informacion
(malla 3D).

AVPP, en el peor de los casos pueden facilitar la cualificacion de las tendencias del
procesamiento. En consecuencia, mediante histéricos de mediciones entre etapas de
cada ciclo, los sistemas de monitorizacion-medicion han de potenciar la capacidad de
evaluar el disefio inicial y las predicciones, haciendo seguimiento de los parametros
claves pre-establecidos, tal que en cualquier instante de tiempo, del proceso se puedan
conocer y visualizar interactivamente. Por ejemplo, las tres siguientes vistas:

e El estado actual de la pieza bajo procesamiento,

e La prediccion temporal equivalente de la pieza (obtenida mediante software de
disefio),

e Y lapieza con las desviaciones resultantes del instante.

La vista de desviaciones resultantes podria llegar a dar una idea de lo que
probablemente va a suceder mecanicamente en la pieza y de la calidad final de la
misma. Dichas vistas se han de preparar, para el operario, que podria visualizar on-line
y con muestreos online, que en algunos casos significa muy cerca del tiempo real
(dependiente de las especificaciones del equipamiento) mediante la misma malla de
discretizacion usada para la etapa de disefio de la pieza. Este tipo de enfoque, deberia
aportar informacion invaluable, ya que el desempefio mecanico de una pieza esta ligado
a las diferentes etapas de su consolidacion.
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La malla con el histérico de desviaciones (solo aplicable a parametros predefinidos)
durante el procesamiento siempre puede ser relacionada con pardmetros medidos en la
pieza final, mediante inspecciones NDT, tales como porosidades, tensiones residuales,
zonas secas, deformaciones, entre otros. Lo anterior, permitiria evaluar el
comportamiento real de la pieza con los modelos que gobiernan el disefio, y vincularlo a
las propiedades mecéanicas de la pieza final. Mencionadas relaciones emergentes son
oportunidades para indagar nuevas maneras de estimar el resultado de la pieza final, asi
cémo evaluar los modelos existentes en los programas actuales de simulacion. Usar la
malla de desviaciones de los parametros predefinidos, arroja informacion sensible de ser
estudiada y relacionada con el disefio inicial, las predicciones y los resultados finales.
Ademas de ser una manera indirecta de medir el comportamiento y la variabilidad de los
materiales durante el procesamiento, puede vislumbrarse también como un método que
estimula la capacidad de ajustar las predicciones iniciales, cuantitativa o
cualitativamente, siendo esto clave para incrementar la fiabilidad de los procesamientos
RIFT e incrementar el determinismo y exactitud de las predicciones de los software de
disefio. Esto recala con tener cada vez méas medios fiables para ejecutar prondsticos
sobre las propiedades mecanicas de la pieza, cuando este en servicio.

Ademas, mediante el uso del AVPP mostrado esquematicamente en la Figura 2.7, es
posible crear enfoques que relacionen el escenario real instantaneo y el disefio virtual-
computacional, permitiendo asi, estrechar la separacion entre los dos escenarios. Dicho
emparejamiento es escalable y depende de la tecnologia disponible en cada momento,
tanto como de los parametros especificos a ser medidos. Sistemas como estos, también
permiten avanzar en la estructuraciéon y organizacion de la informacién que se genera
durante un procesamiento, asi como estudiar las dependencias de parametros entre
etapas, y de estas con la pieza final. Y todo ello apuntando a un mejoramiento de los
ciclos de fabricacion posteriores conociendo rangos y tolerancias de procesabilidad.

En el proceso ideal, que es el modelo hacia el cual se avanza, que muestra la Figura 2.7,
se ilustra un ciclo principal con varios bucles cerrados, que representan intercambio o
retroalimentacion de informacion entre las etapas del proceso y el AVPP. EI AVPP no
es mas que la tecnologia y set de algoritmos requeridos para medir-asistir el proceso
eficientemente. Por ello el AVPP, puede integrar o recibir informacion, hacia o desde el
software de disefio, mediante el cual fue concebida la pieza bajo proceso. El error en la
retroalimentacion de la informacion estd gestionado por sistemas con error casi
despreciable comparado al experto-humano, del ciclo ejecutado actualmente en
procesos RIFT como se puede ver en la Figura 2.6. El error entre prediccion por disefio
y resultado real-final, debe tender a disminuir al contar con procedimientos sistematicos
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de metrologia. Tirar o reparar una pieza, igual que sentir incertidumbre sobre la misma,
puede ser un reto mas facil de allanar, si se cuenta con métodos definidos e
instrumentacién comun, sistematica y universal asociada a estos procesos. Quiza
determinar cuantitativamente si procesos de piezas fuera del autoclave son mas fiables
que dentro, ha de estar permanente soportado en la instrumentacion de medida, lo cual
no ocurre hoy dia, es mas, ese tipo de determinaciones aun no resueltas debido al
alcance actual de las técnicas.

_— AVPP-RIFT System
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Figura 2.7. Concepcion de AVPP — Set de Vision Artificial para el procesamiento de piezas
bajo LCM-RIFT

Por tanto, el AVPP definido ha de integrar estas nuevas capacidades:
e Vision en diferentes espectros

e Ejecutar andlisis metroldgicos, calorimétricos, entre otros.

e Marcacion de luz sobre el molde.

e Integracion de informacion inter-etapa.

e Historico de la variabilidad de parametros-clave.
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2.5.2 Implementacion Tecnologica y Funcionamiento del
AVPP-RIFT.

El AVPP ideal es de alto coste, ya que integra una camara multiespectral; y un
proyector-laser. Con este tipo de camaras al medir parametros-clave en diversos
espectros, se podria dar origen a nuevas técnicas de inspeccion y medida en fabricacion
RIFT. Sin embargo, la alternativa tecnoldgica, es el sistema preliminar de
monitorizacién y metrologia propuesto en este capitulo y esquematizado en la Figura
2.8. Se compone de una cédmara infrarroja®, un proyector de presentaciones®’, y un
escaner 3D, Se adopta esta opcién por su bajo coste respecto del AVPP ideal, y es la
opcion que se utiliza en esta tesis para la experimentacion. Ver Figura 2.8.

Todas las cdmaras se colocan arriba del molde, intentando aprovechar al maximo su
campo de vision. Las dpticas asociadas a los dispositivos que conforman el set de VA
han de poderse manipular para modificar el campo de vision y el enfoque del molde.
Para el procesado de piezas de gran envergadura, se podrian utilizar distribuidamente,
todas las camaras necesarias asignadas por sub-areas, que permitan abarcar toda la
geometria espacial de la misma. Para este tipo de aplicaciones, las técnicas de
estereovision son de maxima aplicabilidad. Sin embargo, no se tratan en esta tesis. Ver
Figura 2.8.

Adicionalmente, el proyector resulta de utilidad para desplegar “chorros” de luz en la
escena (el molde), en posiciones nodales predefinidas, mostrando resultados, por
ejemplo de la posicion del frente de flujo simulado, las lineas referencia para posicionar
las tuberias, etc.

El Set de Vision Artificial para procesar piezas bajo RIFT, tiene la capacidad de
monitorizar las transferencias de calor debidas a la reaccion quimica y exotérmica de los
materiales en la etapa de curado En muchos casos, la resina tiene que ser calentada, bien
para facilitar el llenado del molde, o para acelerar el curado. Los gradientes
significativos de temperatura en la etapa de curado implican estreses termo-mecénicos.
Por consiguiente, el AVPP se complementa con una o varias camaras térmicas
(infrarrojas). Con esta camara, la informacion de temperatura esta disponible en cada
pixel, nodo de la malla 3D, asi se pueden mejorar apropiadamente las mediciones
térmicas durante la etapa de curado.

% NEC - TVS500EXZ, LWIR (Long Wavelength InfraRed) longitud de onda entre 8000 y 12000 um.
*" SONY VPLES5
%8 VIVID910 — KONICA MINOLTA, compuesto por una camara y un laser en rango visible.
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Toda esta instrumentacion de asistencia y medida, estd conectada al PC u ordenador.
Cada dispositivo tiene una tasa de transferencia definida, por lo que los tiempos de
adquisicion han de ser sincronizados. EI AVPP-RIFT captura los datos de una y dos
dimensiones, adquiridos desde los sensores, los envia al ordenador a diferentes
velocidades de muestreo, los procesa ejecutando algoritmos que definen el marco
computacional del AVPP, descrito con detalle mas adelante. EI AVPP esta constituido
de parte hardware y software (parte computacional).

En cualquier momento, puede estar enviando informacion para asistir el procesamiento
de la pieza y/o recibiendo mediciones online de la evolucion del mismo. Paralelamente,
este enfoque podria ejecutar comparaciones con el modelo o modelos matematicos
externos que se quieran evaluar. Por ejemplo, modelos matematicos de prediccion del
flujo, del ciclo térmico de curado, de preformado, etc. Ya que como puede verse en la
Figura 2.8, el AVPP-RIFT ha de tener la capacidad de intercambiar informacion con
cualquier tipo de software de disefio asociado al proceso.
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Ademas, para el caso de fabricar la piscina a escala, mostrada en Figura 2.8, el proceso
ha de disponer de los materiales consumibles y equipamiento asociado a fabricaciones
tipo RIFT. Como minimo, un recipiente para la resina, un calderin y una bomba de
vacio. La estacion de trabajo completa, es complementada por el molde.

2.5.3 Marco Computacional

El objetivo del marco computacional, es conseguir una malla 3D o 2D, segun la
geometria de la pieza, que sea comun para todas las etapas de la fabricacién, desde el
disefio hasta la verificacion, ver Figura 1.2. Primero que todo se ha de discretizar el
molde, es decir, obtener una malla 2D o 3D asociada. Hay dos opciones: la primera
digitalizarlo mediante un escaner-laser; y la segunda, por disefio computacional previo.
Tal cual, se describe en el anexo XIlII, obteniendo la malla 3D, que representa
espacialmente la pieza a procesar. Usando este particular dispositivo, el error en la
posicién del pixel es del orden de milimetros para piezas de gran envergadura. Esto
permite obtener una medicion de la malla del molde de bastante exactitud, donde la
variacion del espesor podria llegar a ser medida con precision razonable, como lo
publican en [17]. En la literatura hay un sin nimero de técnicas que también permiten
hacer esto [120], por ejemplo, mediante el uso de un laser de luz estructurada, o un
patrén especifico emitido por un proyector.

2.5.4 Calibracion del Sistema.

Para visualizar o registrar la informacion del proceso, sistematica y ordenadamente,
convirtiendo la malla 3D en un elemento universal a los componentes del mismo, es
imperativo calibrar. Se calibran los datos que arroja la tecnologia de monitorizacion
disponible, mostrada en la Figura 2.8, a la realidad dimensional de los materiales a
procesar. El procedimiento de calibracién garantiza que todos los componentes del
AVPP “puedan ver” el mismo sistema de referencia (malla 3D) del molde-pieza bajo
proceso. De esta manera, se puede asegurar que dimensionalmente, el molde, el modelo
3D del proceso, las matrices de pixeles de las cAmaras y los sensores puntuales, tienen
una relacion geométrica de correspondencia y proporcionalidad, tanto como que todos
pueden ser visualizados y consultados por y desde dicha geometria,
correspondientemente, lo cual constituye la vinculacion entre la realidad y la
virtualidad.

El tipo de calibracion a ejecutar puede variar, de acuerdo a la geometria del molde-

pieza. Se resaltan, dos casos de calibracion:
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e Para piezas planas-delgadas
e Y para moldes-piezas 22D, 0 2.5D.

En el caso de piezas planas delgadas, las referencias [201] y [8] explican el uso de la
transformacion proyectiva 2D, en otras palabras una homografia, que se ha de realizar
con la finalidad de calibrar planos 2D con la matriz foto-sensible de cualquier tipo de
camara. Usando varios sets de VA para el mismo molde [17] (Ver Figura 2.8), todos y
cada uno de ellos han de ser calibrados previamente. Para este proposito, algunos puntos
son marcados en el molde, los cuales deben ser detectados, por todas las tecnologias
involucradas en el AVPP: cdmara visible, proyector, camara térmica, etc. La calibracion
del molde por homografia queda definida por la ecuacion (2.1):

x4 hi1  hiz hiz]xg 21
yil = [hu h3, h23] l)ﬁ] 21)
k h31 hsy ha3llk

En la ecuacion (2.1) interesa encontrar los nueve elementos h, que son los parametros a
ser estimados para calibrar o hacer corresponder, las coordenadas del mundo real y los
pixel de la imagen. En la ecuacién (2.1), la matriz H es homogénea, kH también es una
solucidn del problema. Por consiguiente, es posible dividir cada elemento de H entre hss
para obtener una matriz de ocho elementos. Entonces, con hz;=1, la ecuacion (2.1)
puede ser escrita como muestra la ecuacion (2.2),

Donde, xe y* (en centimetros) son valores en el eje x y en el eje y para las longitudes
del mundo real. Las coordenadas conformadas por x e y son los valores de pixel para
cada imagen. H es la matriz de calibracién, cada h, ha de ser calculado. Asi, con el
algoritmo 2D de la ecuacion (2.2), se pueden ejecutar procedimientos de metrologia en
moldes LCM por medio de visién artificial.

0 0 —xx —xy]|h2 [x] (2.2)
y 1 =yx =yyl|hp|

_h32_

Para calibrar el sistema en el caso de moldes-piezas 2%:D, como lo ilustra la Figura 2.9,

el algoritmo denominado “algoritmo de los seis puntos” resulta util. EI procedimiento
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de calibracion requiere como minimo 6 correspondencias entre (u,v); y (x,y,z)i para
estimar los 11 parametros que permiten definir la asociacion geométrica de los
componentes del AVPP. Asi pues, cuanto mayor sea el nimero de correspondencias,
mayor redundancia puede ser obtenida en la informacion. Significa, mayor precision en
la estimacion de los parametros y por tanto la asociacion de las diferentes mallas.

Este puede encontrarse formalizado en [201] y explicado en [6]. Ademas, para los
interesados se adjunta en la presente, al final en la seccion de anexos.

© N. Montés., 2009 y Refs. [6], [17]

up, U,

- U
PROJECTOR LASER CAMERA IR CAMERA

Figura 2.9.Sistema de Calibracion [17]

Una vez calibrada dimensionalmente, toda la tecnologia a la geometria de la pieza, se
tienen posicionados y reconocidos espacialmente los materiales a procesar. Asi queda
establecido el emparejamiento entre realidad (pieza) y virtualidad (matrices de
informacién 2D provenientes de cAmaras y matriz 3D desde un escaner laser, métodos
de triangulacién u obtenido mediante algin programa de disefio). Solo resta refinar el
vinculo computacional entre las matrices arrojadas por las tecnologias. Esto es, dado un
mallado concreto del molde se ha de establecer la relacién entre los nodos de los
elementos finitos (FEM) predefinidos y los pixeles (imagen). Para esta labor, basta con
ejecutar el algoritmo de asociacion de cualquier matriz 2D de pixeles a la malla 3D del
molde-pieza, se define en el anexo XII més adelante (También ver la Figura - Anexo
XI11.2), [6]. Este procedimiento puede maximizar correspondencia espacial y la
precision de la herramienta. No obstante, la resolucion estard restringida al mallado
tridimensional.

Resulta de interés también, la discretizacion de una geometria situada en el espacio,
utilizando directamente los pixeles como nodos donde, la relacion entre estos permite
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definir elementos finitos, [6], con diferentes tamarios y formas. Su utilidad se focaliza
sobre todo en la monitorizacion de piezas laminares. Ver anexo X1 mas adelante

2.6 Conclusiones y Trabajos Futuros.

En este capitulo se propuso el uso de técnicas de Vision Artificial (VA) como la base
del AVPP (Sistema de Monitorizacion y Metrologia), para ejecutar monitorizacién
completa y optimizada durante todas las etapas que conforman la fabricacion de un
composite, usando procesos LCM-RIFT. Por ello, el sistema se define computacional y
tecnoldgicamente. Este enfoque surge como respuesta, a la pobre utilidad o contribucion
que actualmente las técnicas basadas en VA ofrecen a la deteccion de la variabilidad de
los parametros-clave, la prediccion y el mejoramiento de las técnicas de monitorizacion
de los procesos RIFT. Por lo dltimo, se establecio la necesidad de definir
conceptualmente los términos que fusionan el sistema AVPP en base a AV.

En particular, el AVPP-RIFT propuesto es validado como una herramienta que puede
asistir la etapa de disefio-preparacion del procesado de una pieza. Como ejemplo, una
piscina a escala. Esto es, el digitalizador 3D malla el molde de la piscina o se obtiene
desde el programa que permite disefiar la pieza por ordenador. Mediante el uso de esa
malla y un algoritmo, se calculan los canales para el transporte de resina. Analizando la
procesabilidad de sus resultados se obtiene el canal 6ptimo de distribucién, para la
geometria de la piscina. Estos canales son desplegados, bien mediante un laser o un
proyector (podrian ser varios debidamente calibrados para piezas de gran envergadura),
sobre el molde (como si fuese una pizarra) para su apropiada fijacion. En las etapas de
inyeccion, curado y post-curado, las camaras de rangos espectrales visibles e infrarrojos
proveen informacion acerca de la bondad del proceso.

AVPP-AV podria favorecer la comparacién entre parametros-clave del proceso real y
los definidos en el disefio. Aporta ademas medios para cuantificar el impacto ante
comportamientos no-esperados segun parametros de disefio, y sus afectaciones
potenciales en la calidad final del producto. EI AVPP facilita la fusién de los modelos
computacionales y el escenario- real de la fabricacion, a través de la malla referencia y
con esto la posibilidad de conseguir modelos fisicos mas exactos que favorezcan el
control predictivo, la repetibilidad, fiabilidad y automatizacion de esta clase de
procesamientos.
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El AVPP-RIFT permite vislumbrar una gran cantidad de aplicaciones en procesos
RIFT, las cuales no fueron exploradas en este capitulo. Por ejemplo, podemos
mencionar algunas de ellas:

Durante la etapa de llenado, la camara de espectro visible es muy util. Para la
caracterizacion del llenado, por ejemplo para la validacion de algoritmos de
estimacion de pardmetros como la permeabilidad, la viscosidad, anlisis de
saturacion e impregnacion, prediccion-medicion de micro/ macro porosidades,
topologias dptimas del frente de flujo, estudios cinéticos de los frentes de flujo ante
curados prematuros, reologia de los materiales inmersos en la fabricacion. Ademas,
de poder evaluar, medir la ejecucién de los procesamientos mediante indices
estadisticos. Paralelamente, el uso del proyector o laser podria desplegar el frente de
flujo 6ptimo sobre el molde, lo cual contribuiria visualmente a tomar medidas a fin
de alcanzar el éxito del proceso, cuando se observa que el comportamiento no es el
planificado.

Durante la etapa de curado de la pieza, el uso de camaras térmicas permite analizar
gradientes de temperatura asi tomar medidas ante curados heterogéneos en las
piezas. ElI comportamiento cinético del curado de resinas podria ser analizado
mediante camaras multiespectrales. Este tipo de cadmara podria ser integrado al
AVPP en cualquier momento, siempre que el presupuesto lo permita. De la misma
manera se podria buscar la medida de un parametro asociado al grado de curado, el
cual a su vez deberia estar validado por métodos tradicionales, tales como la DSC.

Durante la etapa de post-curado las cadmaras térmicas pueden monitorizar la
homogeneidad en la aplicacién de temperatura arriba y abajo del molde. Esta etapa
es muy importante en el proceso de fabricacion ya que es la parte complementaria al
curado, donde se consolidan las propiedades mecanicas caracteristicas de los
composites: gran resistencia y rigidez con peso ligero. Sin embargo, hay muchas
industrias que lo omiten.

Mediante el uso de AVPP se podria avanzar hacia sistemas de procesamiento
automatico de composites. Este tipo de sistemas, con AVPP puede disponer de gran
cantidad de informacion, diversa y redundante si se desea, para el analisis, toma de
decisiones y actuacion. En este sentido, corregir perturbaciones en el flujo de resina,
o controlar la homogeneidad de la temperatura o los flujos de calor generado por la
reaccion quimica durante el curado a lo largo de la pieza, dependen mas de las
limitaciones del estado del arte en actuadores, que de las capacidades de la

monitorizacién en tiempo real. Con el advenimiento de nuevas tecnologias de
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medicion integradas al AVPP los planteamientos propuestos en este capitulo, tan
solo abren la discusion sobre sistemas de control inteligente en procesos LCM-
RIFT.

e Existe una linea de investigacion que se basa en la monitorizacion de la salud de la
estructura en servicio. Sobre esto ya existen multiples trabajos, por ejemplo en [50],
[51], [202] , [203]. Este tipo de monitorizacion, se realiza sobre la estructura a fin de
hacer control predictivo de posibles fallos en servicio, garantizando el menor coste
de mantenimiento. Asi, combinando los dos enfoques, la monitorizacion durante el
procesado de la pieza y su salud en servicio, ademas de permitir conocer qué pasa
con la pieza desde la concepcion hasta el final, potencia la ejecucion de
procesamientos mas fiables.

Se pone pues, en perspectiva el ambito de utilidad de este enfoque en procesos LCM-
RIFT, sin pretension alguna de cerrar el sistema, méas bien con la intension de abrir un
camino para el mejoramiento del mismo, por medio de técnicas de monitorizacién
creativas e inteligentes que avancen hacia la eficiencia, y la integracion de la
informacién. Lo que podria habilitar muy pronto métodos de automatizacion que
acoplen razonablemente los modelos v la realidad, considerando cada etapa, como parte
del proceso global, es decir, como parte de un todo; no como partes aisladas o sin
interaccion con las demas.
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Capitulo 3

Técnicas de Vision Artificial de Espectro Visible
para el Analisis y Caracterizacion de la Mecanica
del Flujo durante el Llenado de Moldes.

3.1 Introduccion

Este capitulo estd publicado parcialmente en el articulo << Towards Artificial Vision
And Pattern Recognition Techniques For Application in Liquid Composite Moulding
Processes>>, presentado y publicado en la Conferencia bi-anual, versién 5th
ECCOMAS CFD-2010 (European Conference on Computational Fluid Dynamics), [8].

En este capitulo se tiene como objetivo explorar nuevas formas y/o proponer mejoras a
las técnicas existentes para la medicion de variables y parametros relativos al
comportamiento del flujo en refuerzos anisotropicos. En especial, se trata
experimentalmente la medida de dos parametros-clave de proceso: la longitud de la
zona de impregnacién-saturacion®® y la permeabilidad de refuerzos anisotrépicos. Estos,
en la actualidad despiertan interés cientifico e industrial.

La longitud critica de saturacion y la permeabilidad, juegan un papel importante en el
procesado de piezas-composites. El primero en de la definicion de las propiedades
finales del composite, por su relacion directa con la formacién de zonas secas y
porosidades durante la etapa de llenado, [7]. El segundo, ya que es un pardmetro-clave

%9 Zona definida entre la zona mojada y la zona seca del frente de flujo de resina durante el llenado de
moldes fabricados mediante procesos VIP
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para la determinacion y controlabilidad del tiempo de llenado del molde, es decir,
inherentemente indica la facilidad con la que el flujo impregna la preforma textil.

Por tanto, para determinar espacialmente el flujo instantdneo y asi medir estos
parametros caracteristicos optimamente, durante el proceso de fabricacion. Resulta de
gran utilidad el uso del marco computacional basado en VA definido en el capitulo 2.
Aprovechando su capacidad de monitorizar y medir, sisteméaticamente eventos visibles,
con gran resolucion espacial (precision), campo de vision (de pequefios moldes a los de
gran envergadura), ademas de su notable flexibilidad.

A traves del presente se abordan los procedimientos y los detalles experimentales para
la medicion de estos dos parametros.

3.2 Condiciones de Experimentacion.

La Figura 3.1 muestra la instalacion experimental apropiada para realizar las
exploraciones que se proponen en este capitulo. La estacion completa de trabajo quedo
definida en el capitulo 2. A pesar de ello, en el presente trabajo, el AVPP funciona en
configuracién reducida, ya que para la obtencién de los objetivos iniciales, resulta
tecnoldgicamente suficiente con la cdmara de espectro visible (Blanco/Negro — W/B) y
un ordenador. Computacionalmente, quedaran definidos mas adelante los algoritmos de
medicién desarrollados, los cuales vienen a enriquecer las capacidades ya descritas del
AVPP.

Igualmente, la Figura 3.1 muestra los materiales consumibles usados para infusionar
una pieza y las condiciones de fabricacion de la misma. Habitualmente, las industrias
que fabrican composites no controlan la cantidad de luz sobre sus moldes, ya que no
suelen ser pardmetros criticos que afecten los procesos de fabricacion. Al menos, no hay
evidencia que indique lo contrario. En contraste, los sistemas de vision artificial estan
condicionados por la cantidad de luz que capturan.

Teniendo en cuenta lo anterior, los experimentos fueron desarrollados con luz no-
controlada. Sin duda, no controlar la luz ambiente, supone un reto adicional, ya que
pone a prueba los métodos generados. Sin embargo, esto mismo, motiva un analisis
cualitativo-experimental del comportamiento optico de los materiales consumibles que
son usados en el procesamiento de piezas-composite. Como resultado de este, se
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constata la alta reflectividad de la fibra de vidrio® usada como preforma de la pieza, y
por tanto, la dificultad de medir cualquier pardmetro de manera fiable.

Usual lighting
DO OO
Industry

Digital
Window

Plastic Film ___ -
= 2y 3D Madel  — -~ |

" AVPP-RIFT |

Infusion Mesh
_\H‘H‘.""‘-\-\._\_\__ /
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/ \
J Spiral bind
injector
p .
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reinforcement U. Pineda, 2013. Figura inspirada en ref. [8]

Figura 3.1. Materiales Consumibles en Condiciones Industriales y los Sistemas de
Monitorizacion en base a VA.

Consecuentemente se pone a prueba, mediante una aplicacion de control de la camara,
la modulacién de la luz recibida por la éptica y CCD desde los tejidos de fibra de vidrio,
intentando eliminar el ruido ambiental, y quedarse solo o con algo de informacion util.
Sin embargo, tan solo se logran atenuar las diferentes fuentes de ruido.

A pesar de lo anterior, y como evidencia experimental de este trabajo, la malla de
distribucion, también denominada malla de infusion (mesh infusion), una vez dispuesta
sobre las fibras de vidrio, esta, se constituye en un estupendo difusor de luz. Lo cual,
maximiza la captura de informacion foto-sensible del proceso y la utilidad del sistema
de VA. Asi, se puede adquirir fiablemente la propagacion del frente de flujo, habiendo
minimizado fisicamente el ruido luminico ambiental. En fabricacién, la malla de
infusion suele ser usada como ultima capa del preformado, y trabaja como un
distribuidor de resina liquida.

%0 |_a fibra de vidrio esta dispuesta bajo el contra molde plastico-transparente y flexible que actia como
contra molde.
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Para los sistemas de vision artificial es esencial una gran homogeneidad de la difusion
de la luz en la configuracion experimental, asi, como en el establecimiento de los
niveles de saturacion y el brillo adecuados en la camara. Lo anterior, maximiza
ambiental y técnicamente la posibilidad de obtener las mejores iméagenes de la
evolucion del frente de flujo de resina. Por lo tanto, varios experimentos de inyeccion
radial fueron ejecutados, hasta que se encontraron buenas condiciones de procesabilidad
y de utilizacion de los métodos de medida basados en VA.

Como tests experimentales fueron fabricadas varias laminas cuadradas usando el
proceso de fabricacion VIP. Para el molde inferior, se usé una placa cuadrangular de
cristal, cuyas dimensiones son (120x120) cm. Las laminas quedaron constituidas de
resina epoxi y una capa de tejido de fibra de vidrio como refuerzo, con orientacion
+90/-90. Las iméagenes han sido capturadas por medio de una camara Marlin 145B2, la
cual arroja imagenes con tamafio 1392x1040 pixeles.

3.3 Uso de Técnicas de Vision Artificial para Ila
Caracterizacion de Refuerzos de Fibra.

La permeabilidad es un parametro en el procesamiento de composites que determina la
facilidad con la cual el flujo de resina atraviesa la preforma de fibra, [204].

La medida de permeabilidad es un parametro de convergencia entre investigadores,
como requerimiento clave para disefiar y predecir el tiempo de llenado de piezas de
composite, la velocidad y la posicion del frente de flujo. En este sentido, la literatura
cientifica propone diversas técnicas de medicion que combinan métodos analiticos y
experimentales para estimar la permeabilidad del medio poroso que conforma un
refuerzo de fibras conductivas (carbono) o no-conductivas (vidrio, etc.), eléctricamente.
Muchos trabajos plantean la estimacion de la permeabilidad como un gran reto, ya que
es un parametro dificil de medir en preformas complejas, sobre todo cuando estas estan
compuestas de varias capas, con diversos materiales, geometrias y arquitecturas. La
permeabilidad en efecto, es funcidn de la arquitectura de la preforma y de la fraccién de
volumen de fibra [205], [206]. Ademas, la variacion de la orientacion de las capas v, las
deformaciones inducidas afectan sustancialmente el valor de la permeabilidad.

Para el estudio de la permeabilidad, es importante comprender el comportamiento del
flujo de resina segun el tipo de refuerzo. De esta manera, cuando el refuerzo es
isotropico, la forma del frente de flujo en una inyeccion radial, propaga un circulo. En
ese caso, la permeabilidad es la misma en todas las direcciones del espacio y una
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medida unidireccional en una Unica direccion bastaria para determinar la permeabilidad
asociada al refuerzo.

En contraste, cuando el refuerzo es anisotrdpico, la permeabilidad no es la misma en
todas las direcciones (trama y urdimbre) y por tanto, el comportamiento del flujo se
caracteriza por desplegar una elipse en el plano, ante una inyeccion radial. Para este
caso, se requiere caracterizar la propagacion del flujo al menos en las dos direcciones
principales, sin embargo, los flujos propagados en direcciones diferentes a las
principales varian en funcién del angulo.

3.3.1 Métodos Tradicionales de Medicion de la Permeabilidad
y Viabilidad de Mejoras.

Entre los métodos de caracterizacion, para la medicion experimental de la
permeabilidad, destacan las siguientes referencias [207], [208], [209], [210], [211],
[212], [213], [214]. A través de los anteriores trabajos se puede extractar
primordialmente que para caracterizar completamente un refuerzo de fibra anisotrdpico,
es necesario medir las permeabilidades principales, como se coment6 en el parrafo
anterior. Ademas, ya que la mayoria de piezas en procesos LCM suelen ser piezas de
espesores pequefios, la permeabilidad en la direccion de espesor se puede considerar
despreciable, y las permeabilidades en plano (trama y urdimbre) siempre han de ser
evaluadas, [209]. Complementariamente, en [36], mediante un esfuerzo conjunto de
miembros de la serie de conferencias FPCM, proponen un procedimiento a escala-
laboratorio para medir la permeabilidad teniendo en cuenta las direcciones principales,
para ello el requerimiento fundamental es preparar la preforma con las dimensiones de
un molde rectangular y cortar las laminas de fibra de tal modo que la propagacion del
flujo sea paralela a la direccién a medir de la preforma de fibra. Como lo muestra la
Figura 3.2 y Figura 3.3.

Los métodos habituales para determinar la permeabilidad hacen uso de las ecuaciones
analiticas que suponen comportamientos ideales del frente de flujo. EI mismo concepto
es usado para la deteccidn del frente de flujo real, aproximandolo a una linea recta, a un
circulo o elipse perfectos, segun sea el tipo de refuerzo utilizado. Por lo mismo, es
bastante probable la acumulacion de error en la medida experimental de los tiempos
registrados bien mediante pulsadores-crondmetro manuales o posiciones predefinidas de
sensores, previstos para la deteccion de la llegada del frente de flujo irregular, segin
posiciones prefijadas. En tanto, el comportamiento del flujo no es ideal y por tanto, no
equivalente a las lineas rectas impuestas y marcadas o posicionadas previamente,
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separadas entre si equidistantemente, como lo muestran la Figura 3.2, Figura 3.4 y
Figura 3.5. Dichos métodos ofrecen resoluciones espaciales y temporales restringidas,
que afectan la medida de permeabilidad.

=2

+

Polyper,2005-2006, Réfs. [4], [9]

Polyper,2005-2006, Refs. [4], [9].

Figura 3.2. Preparacion del contra molde con lineas de referencia para registrar el tiempo de
llegada del flujo, ante propagaciones unidireccionales (izg.) y Figura 3.3. Molde de
caracterizacion para la medicion de permeabilidad (der.) [4], [9].

Ref. [14].

Figura 3.5. Molde inferior mecanizado con

Figura 3.4. Circulos predefinidos para agujeros radiales al centro para medicion de
mediciones de posicion del frente de flujo en la permeabilidad mediante deteccion del
propagaciones circulares [7]. frente de flujo por sensores de resistencia

eléctrica [14].

3.3.2 Método Experimental para la Deteccion y el
Reconocimiento de Patrones del Frente de Flujo.

La Figura 3.21 muestra la instantanea de la propagacién del flujo eliptico durante un
proceso de inyeccion de resina liquida para llenar el molde de una ldmina cuadrangular.
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Figura 3.8 Resta entre las
imagenes instantaneas y
referencia. p, =|pa - Pol

Figufa 3.6 Imagen de
referencia del molde, denotada
€Omo p,

Figura 3.7 Imagen instantanea
del molde denotada como py,

Figura 3.11 Filtrado de
morfologia basica con cierre
apropiado— tamafio 7x7 -

Figura 3.10 Filtrado por
morfologia avanzada- pequefios
objetos — 6 iteraciones —
cuadrado — conectividad 4/8

Figura 3.9 Umbralizado hasta
llegar objetos de contrate 45

Figura 3.12 Filtrado de
morfologia basico— Erosion de
objetos- tamafio 3x3 - 3

iteraciones- Hexagono.

Figura 3.14 Filtrado de
morfologia avanzado con
“convex hull” — conectividad 4/8

Figura 3.13 Filtrado por
dilatacién de objetos — tamafio
7X7 -. 3 iteraciones — Cuadrado

10

Tabla 3.1 Forma Eliptica obtenida mediante filtrado de bajo
coste computacional.

Figura 3.15 Filtrado de
morfologia bésica con gradient
gradient out — tamafio 5x5 -

cuadrado
© U. Pineda et Al, 2010. Ref. [8]
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La Figura 3.22 es la representacion 3D de la imagen que muestra la Figura 3.21. En la
cual, la profundidad del plano es dada por el nivel de grises de los pixeles en las
imagenes adquiridas. Por lo tanto, a primera vista se puede decir que existe una relacion
entre los niveles de gris de los pixeles de las imagenes adquiridas durante la
propagacion del frente de flujo y su mecénica de impregnacion. Consecuentemente,
evaluar los niveles de gris sobre el contorno formado por el flujo, resulta ser clave en su
deteccion, en el reconocimiento de su forma, y en todas las mediciones de los
parametros a evaluar en el presente capitulo. No obstante, este enfoque podria ser
aprovechado para estudiar fenomenologias asociadas a la etapa de llenado de piezas. La
Tabla 3.1 muestra el procesamiento de cada imagen instantinea para una aplicacion de
los sistemas de vision artificial, en reconocimiento de patrones de flujo. Esta es un &rea
novedosa en la que recién ahora, se empieza a investigar, en fabricacion de composites.
No hay evidencia de trabajos de investigacion previos que demuestren lo contrario. Los
experimentos fueron realizados para un refuerzo anisotropico, constituyendo los niveles
de gris para cada imagen como la referencia que monitoriza el flujo en cada instante de
tiempo.

En esta seccién también se presenta un algoritmo para detectar experimentalmente la
forma del flujo eliptico, lo cual se describe en la Figura 3.17 y la Tabla 3.1. La Tabla
3.1 resume el reconocimiento de patrones experimentalmente y empezando con el
molde aln sin resina Figura 3.6, y la evolucion del frente de flujo en las figuras, Figura
3.7 a Figura 3.14 y su correspondiente contorno eliptico calculado (ver Figura 3.15). En
la Figura 3.17 se muestran los pasos del algoritmo, para reconocer el frente de flujo
eliptico o contorno formado por el flujo.

En este sentido, la Figura 3.6 ilustra un molde adn sin resina. Dicha instantanea se
constituye en una entrada importante para el algoritmo ya que es la referencia del
computo realizado. Los pasos son numerados en cada componente de la tabla,
explicando la secuencia de los algoritmos implementados.

La etapa de llenado durd siete (7) minutos aproximadamente. Después del
procesamiento de imagen, el algoritmo obtiene como salida, el contorno de la Figura
3.15. Se materializa, mediante la obtencion de las coordenadas pertenecientes al frente
de flujo de la resina.

Por consiguiente, se pueden monitorizar las coordenadas reales del frente de flujo en
cada instante de tiempo, ya que el sistema de VA se calibré dimensionalmente, previo a
la experimentacion. Es decir, sobre ese frente-contorno reconocido se pueden ejecutar
todas las mediciones que se consideren pertinentes. No obstante, la eficiencia del
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calculo depende del tipo de algoritmo de procesamiento de imagen que se seleccione.
Lo cual, condiciona la optimizacién y eficiencia del reconocimiento del frente de flujo.
El algoritmo descrito en la Figura 3.17 y que se ejecuta segun Tabla 3.1 calcula
contornos del frente de flujo bastante rapido y con un bajo coste computacional.

3.3.3 Medicion de los Ejes Principales del Frente de Flujo
Eliptico.

De acuerdo a la seccién anterior, la cual garantiza la monitorizacion y reconocimiento
espacial del contorno del frente de flujo, entonces, pueden ser medidos, la longitud de
los ejes principales y el &ngulo de orientacion del flujo eliptico, como muestra la Figura
3.16. Esto viene motivado por la necesidad de medida de los ejes principales y el &ngulo
del algoritmo de optimizacién publicado en [215]. En color amarillo estan dibujados o
superpuestos ambos ejes, el eje mayor a y el menor b, en la correspondiente imagen
instantanea. El célculo de las coordenadas que representan la elipse-ajustada-promedio
se dibuja con color rojo, justo alrededor del frente de flujo.

Donde,
2, angulo de orientacion de la elipse

(x4, ¥a), pareja ordenada que define el eje
mayor.

(x¢ ¥c), pareja ordenada que define el centro

(xp,¥p), pareja ordenada que define el eje
menor.

Figura 3.16 Relacion entre parametros principales de la elipse definidos por ecuaciones
analiticas y la evolucion del frente de flujo eliptico.

Las ecuaciones (3.1) a (3.5) muestran la formulacién matematica que ha sido usada para
calcular los parametros principales de la elipse. Donde cada variable es definida en la
Figura 3.16.

dr=atan [y“-y‘], calcula la orientacion de la elipse. (3.2)

Xgq=Xc
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Figura 3.17 Pasos para medir los parametros principales de la elipse mediante AVPP.
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a=\/6}a+yc)2+6/a+xcf ; Calcula la longitud del eje mayor (3.2)

b=/6;b+ycf+6cb+xc)2 : Calcula la longitud del eje menor (3.3)

Las ecuaciones (3.4) y (3.5) permiten calcular las parejas ordenadas o coordenadas x e y
girados g grados respecto del eje horizontal x.

) 3.4
X =xcos g+ ysin @g+x,, (34)

y'=-xsin @+ ycos P+, (35)

Si se realiza la medicion del angulo y los ejes principales de la elipse, entonces se puede
caracterizar la elipse. Esto significa identificar los pardmetros principales del frente de
flujo eliptico para un refuerzo anisotropico: el eje mayor, el eje menor y el angulo. Los
resultados experimentales se muestran en la Figura 3.17 y Figura 3.18.

Durante el tiempo de llenado, a, y b, incrementan la longitud en proporcion al tiempo.
Esto confirma la evolucién expansiva del flujo eliptico. Ademas, la ratio a/b mantiene la
proporcionalidad durante toda la etapa de llenado del molde, resultando constante la
relacién entre a, y b con el comportamiento del flujo en funcion del tiempo.

Main axis length (pixel)

280
270
250
230
210
130
170
150

a
130 —b
110 ANG(2)
90 a/b
70
50
30
10

10 Time
2 . ! 5 :

© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [8]

Figura 3.18 Evolucion de los ejes principales de la elipse, &ngulo de inclinacion y ratio a/b
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3.4 Uso de Técnicas de Vision Artificial en la Saturacion del
Frente de Flujo

3.4.1 Estudios de impregnacion de resina en el frente de flujo
durante la inyeccion. Definicion de la Longitud Critica
L.

La calidad de las piezas de composite esta fuertemente ligada al porcentaje de macro-
micro poros que esta contiene [45]. Los micro-poros son definidos como los espacios
intersticiales entre los filamentos de los paquetes de fibra, mientras que los macro-poros
son los vacios entre los paquetes, [216]. Como la resina impregna a escala-dual el
medio poroso llena los espacios vacios dentro de las “mechas” de fibra.
Consecuentemente, el frente de flujo macroscépico puede fluir hacia abajo, mientras
que las paquetes continGian todavia saturando arriba, como muestra la Figura 3.19, tal
como lo publico [16].

Los investigadores han observado que la velocidad de infiltracion influye en la
formacion y localizacion de los poros y zonas secas en la pieza [216], [217], [218],
[219], [220]. Esto queda bien explicado al considerar dos tipos de fuerzas que inducen
el movimiento del fluido a través del medio poroso de escala-dual: las fuerzas viscosas
y las capilares.
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Figura 3.19 Impregnacion retrasada en los paquetes de fibra comparada a la de otras macro-
regiones.

El efecto de cada una de esas fuerzas que compiten en la formacion de poros puede ser
evaluado por un parametro adimensional denominado numero capilar (Cj). Los estudios
experimentales de infiltraciébn micros y macroscépica habian demostrado la existencia
de un numero capilar éptimo para minimizar el contenido final de poros en la pieza

[218], [219], [220]. Esto significa que la velocidad de impregnacion en cualquier
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momento y la posicion deberian ser idealmente los que minimizan el contenido en
porosidad microscopica y macro-microscopica. Asi que en [45] presentan una
metodologia numeérica para optimizar el caudal de inyeccion y asegurar que el nimero
capilar tiene un valor optimo en el frente de resina durante el proceso de llenado para la
técnica de fabricacion RTM. Cuando las fuerzas capilares son dominantes (es decir,
para la velocidad baja de la resina), porosidades macroscopicas aparecen entre los
paquetes de fibra en los canales abiertos. La impregnacion en el interior de los paquetes
de fibra es mas rapida que en los canales. Si las fuerzas viscosas dominan el flujo del
fluido (es decir, para la velocidad de resina, alta), porosidades microscopicas aparecen
dentro de los paquetes de fibra debido a la diferencia entre la resistencia viscosa de los
paquetes de los filamentos y los canales abiertos, [45].

En el trabajo [7], presentan la evaluacidn del nimero de capilaridad como evidencia de
una zona no-saturada, que se caracteriza por una longitud critica que fue definida por
[221] y redefinida esta longitud de acuerdo a la ecuacién (3.6) en [222]. Ese trabajo de
investigacion presentd la expresion del nimero de capilaridad y la longitud critica para
flujos unidireccionales (1D) y bidireccionales (2D) asumiendo un medio poroso
isotropico. Como resultado, la descripcion rigurosa y precisa del flujo en la vecindad del
frente no puede ser tratada sobre la base de la Ley de Darcy [223], solamente. En efecto,
esta solo tiene en cuenta las fuerzas motrices que son debidas a la presion o a las ratios
de caudal de flujo obligatorias.

Lo== (3.6)

Donde C,, es el nimero de capilaridad y Ds el diametro de la fibra (en metros) o el poro
situado a nivel del frente material que esta sometido a la caida de presion (diferencia
entre la presion de inyeccion y la presion en el frente de flujo) [7]. En [7] demuestran
que el efecto capilar es importante tanto en inyecciones 1D como en las configuraciones
2D. Por ello, a través de la ecuacion (3.6) se verifica que cuando aumenta el nimero de
capilaridad, la longitud critica del flujo disminuye considerablemente. Hay que sefialar
que a partir de un nimero capilar del orden de 10, la longitud critica del flujo llega a
ser muy pequefia, lo que significa una transicion hacia la saturacion. El efecto de
capilaridad depende de los parametros de moldeo. Este efecto disminuye cuando el
tiempo de llenado disminuye, es decir, cuando la presion o el caudal de inyeccion
aumentan. También disminuye cuando disminuye la porosidad.
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Figura 3.20 Presion y zona de saturacién para (a) mats de fibra escala-unicay (b) mats de
fibra de escala-dual, [16].

La Figura 3.20 muestra que mediante un par de diagramas pictéricos las
correspondientes regiones de flujo para medios de escala-dual y escala-Unica la zona de
saturacion tiene comportamientos diferentes. Para preformas de escala-Unica hay
solamente una region de longitud Ls, ya que cada porcion del tejido es siempre
completamente saturada. Pero, para preformas de escala-dual hay dos diferentes
regiones de flujo: una es la zona saturada-completamente de longitud L, y la otra es la
zona parcialmente saturada de longitud Ls. En la industria, para impregnar refuerzos de
fibra de escala-dual es comun la préactica del sangrado, la cual consiste en dejar que la
resina fluya por el venteo durante el tiempo suficiente para favorecer la saturacion de
los paquetes de fibra, [16].

3.4.2 Mediciones de la Zona de Flujo No-Saturada.

Este test ha sido ejecutado en las condiciones que describe la seccidén 3.2 mas atras. La
malla de infusién ayuda a difundir la luz, haciendo de filtro natural, lo cual facilita la
identificacion entre resina y tejido seco. La presion de inyeccién fue de 0,5 bares.
Cuando el gradiente de presiones incrementa entonces la velocidad del frente de flujo
incrementa y viceversa. A velocidades mas altas se decrementa la zona no-saturada, es
decir que, la longitud de la zona no-saturada, Ls €s menor.

La Figura 3.21 muestra la porcion de la forma eliptica que debe ser reconocida y
medida, para ello se ilustra usando la linea de muestreo de color verde. La Figura 3.22
muestra el frente de flujo eliptico representado en vista de tres dimensiones (3D)
constituyendo el nivel de grises en el eje z. Este tipo de representacion puede dar
informacion util sobre la impregnacion durante el tiempo de llenado.
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© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [8]
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© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [8]

Figura 3.21 Zona no-saturada, estudiada en las Figura 3.22 Vista tri-dimensional
vecindades del frente de flujo instantanea de la elipse

Medir la longitud de la zona no-saturada para diferentes &ngulos como tiempos desde
una inyeccién radial permite contribuir al analisis y comprensién del fendmeno fisico de
la impregnacion del refuerzo en el frente de flujo de resina.

© U.;’ineda et Al, 2010. Ref. [8] :
Zona bhoquilla-inyector

Zona saturada

Zona longitud no-saturada
(Lus)

B A B A R A N N R S R i Zona seca O

Muestreo mediante segmento de linea color verde (cm)

Nivel de gris de pixeles

Figura 3.23 Corte de frente de flujo usando niveles de gris. Zonas de saturacion, y medir Ly

El andlisis de la Tabla 3.2, para el instante de tiempo 1300, también se ejecutd para dos
instantes de tiempo diferentes en el mismo proceso de llenado de molde. Por tanto, se
analizaron también los instantes de tiempo 348 y 725, como la variacion de la longitud
del flujo no-saturado mediante los pasos mostrados en la Tabla 3.2 y representados los
resultados en la Figura 3.33.

La Figura 3.23 muestra el gréafico Nivel de gris de pixeles =F (Longitud de radio-vector
verde), donde también se ilustran las diferentes zonas de impregnacién tal como se
define en este test y en contraste con la literatura. L,s se mide diez (10) veces, alrededor
del contorno instantaneo que bosqueja el frente de flujo correspondiente, teniendo en
cuenta el barrido angular de la linea verde de muestreo, para la realizacion de los
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perfiles de corte, para cada angulo calculado (una linea verde o radio-vector gira desde
0° hasta 360° moviéndose a cada perfil angular de la elipse).

© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [8]
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Tabla 3.2 Perfil de la longitud de la zona de flujo no-saturada tomando pequefios cortes a
través del frente de flujo para el instante 1300 mediante la linea verde. Es un andlisis off-line.
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En la segunda columna en la Tabla 3.2, se ejecutd una funcion inversa la cual invierte
los valores de los pixeles en la imagen de la Figura 3.24 lo que produce un negativo
fotométrico de la imagen original. Este tratamiento permite mejorar el contraste para
graficar las escalas de grises contra la longitud (cm), ver esto en la Figura 3.25, Figura
3.27, Figura 3.29 y en la Figura 3.31.

Los resultados se muestran en la Tabla 3.2, y en la Figura 3.33. Las gréficas L,s =F(6)
para cada instante de tiempo muestran la dispersion de L, relativa a la fenomenologia
fisica (gradientes de presion, naturaleza de la fibra, ruidos por arrugas en la bolsa
plastica, entre otros), que afecta el contorno bosquejado por el frente de flujo.

El valor medio de L durante el instante de tiempo 348 es 3,88cm. Para el instante de
tiempo 725 es 4,48cm, y para el instante de tiempo 1300 es 4,53cm. El valor medio de
Lys durante el llenado del molde incrementa como funcion de la distancia desde el
inyector al frente de flujo no-saturado. Ademas, la medida de la longitud de saturacion
L,s es afectada por las variaciones de luz, la zona del frente de flujo donde se mida. La
medicién de Ly, para la pieza fabricada varia rango de entre 3 y 7,5cm.,
aproximadamente.

Longitud no-saturada (cm)
© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [8]
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Figura 3.33 Gréfico de Ly =F(8)) para el instante 1300.

3.5 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo, se propuso un método experimental basado en visién artificial de
espectro visible para el analisis y caracterizacion de la mecéanica del flujo de resina
propagandose en refuerzos anisotropicos de fibra, durante la etapa de llenado de moldes
usando el proceso de fabricacion de piezas mediante infusion de resina — VIP.

Los objetivos experimentales de este trabajo han sido alcanzados, después de haber
conseguido que la malla de distribucion de resina, actué como difusor natural del ruido
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ambiental. Asi, se pudo asegurar que la informacion proveniente del frente de flujo
desde el molde, esta ‘limpia’ para el sensor, con la finalidad de evitar procesamientos
posteriores. Por tanto, la camara digital que estd integrada al AVPP definido en el
capitulo 2, se calibra a las dimensiones reales del molde. Posteriormente, es posible
monitorizar el molde, y con esto, el comportamiento espacial del frente de flujo eliptico.
Mediante aplicacion de control software, se ajustaron adecuadamente, el brillo y el
contraste de la camara, para llevar a cabo procedimientos metrologicos de calidad, bien
para condiciones de laboratorio, como industriales.

Después, se presentd el metodo para la medicion experimental de los ejes principales
del flujo eliptico, al inyectar resina cuando la resina es inyectada en tejidos
anisotropicos. En este sentido, se presenté un método nuevo para reconocimiento de
patrones de la forma del flujo de resina, calculando para cada instante de tiempo durante
la etapa de llenado de una pieza. Adicionalmente, se midio la longitud de la zona no-
saturada del frente de flujo Ls, usando la relacién existente entre la escala de grises de
los pixeles de las imégenes instantaneas capturadas por la camara-CCD vy la
transitoriedad de zona de impregnacion.

Estos métodos de medicion podrian ser aplicados a los procesos LCM, con la finalidad
de profundizar en el estudio de los fendmenos asociados a la impregnacion,
monitorizando la longitud no-saturada. La medicion éptima de dicho pardametro, permite
estimar y optimizar algunos parametros de inyeccion (p.ej. velocidad del frente de flujo,
presion, o estimar el contenido de porosidad durante el proceso de fabricacion sin
esperar a que cure la pieza).

Por tanto, los trabajos futuros podrian ser realizados tomando en cuenta los siguientes
aspectos:

e Lavision artificial podria ser usada para estudiar la cinética del contenido de poros y
las burbujas de aire, también. La zona de flujo no-saturado es el mejor indicador del
contenido de poros de la pieza, actualmente. Este conocimiento es muy importante,
para detectar los fallos durante el procesamiento de la pieza, por lo que podrian
contribuir en la optimizacién de la inyeccion de piezas, avanzando en la medicion
del contenido de poros en tiempo real. Cuando el aire entra dentro del molde, ser
capaces de detectar el contenido de poros durante el proceso, se traduce en dotar el
proceso de medios no-destructivos para evaluar la porosidad.
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3.5.1 Hacia la Mejora de la Medicion de la Medicion de la
Permeabilidad en Refuerzos Anisotropicos Mediante
VA.

Hoy dia, tecnologicamente es posible realizar mejores mediciones de permeabilidad,
ademés usando instalaciones de monitorizacién y medida méas versatiles. Mediante
técnicas no-intrusivas, basadas en vision artificial, se pueden mejorar los métodos que
habitualmente presenta la literatura cientifica. Al impregnar un refuerzo, con espesor
predefinido, para la medida de permeabilidad se realiza registro de video. Por lo que al
finalizar el llenado del molde, la evolucion del frente de flujo podria estar asociada a
cada elemento finito en la malla de sensorizacion, la cual previamente debi6 haber sido
calibrada dimensionalmente. Con lo cual, desde la imagen discretizada, al analizar el
trasiego del frente de flujo de la resina, se pueden calcular los tiempos reales de llegada
a cada nodo. Asimismo, la presion de inyeccion y la viscosidad (1) son conocidos antes
de lanzar el llenado de caracterizacion de la preforma, resolviendo la ecuacion de
Darcy.

En una simulacién tipica, se lanza el proceso de llenado del molde usando ecuaciones
analiticas para obtener los tiempos de llegada del frente de flujo a cada nodo que
compone los elementos finitos de la imagen virtual, usando una permeabilidad
promedio. En la simulacién inversa, se lanza el proceso de vaciado del molde usando
imagenes reales, el resultado final podria determinar, por ejemplo la permeabilidad por
cada elemento finito de la preforma, durante el proceso real. Con la ventaja adicional de
medir el comportamiento del flujo, por ejemplo en cantos de la pieza. En este sentido,
también podria ser aplicado el método ya publicado en [150], donde se realiza una
estimacion local de la permeabilidad usando técnicas de vision artificial, conforme se
propaga el flujo de resina.

Las ventajas de métodos basados en vision artificial para la medicion de la
permeabilidad se reflejan especialmente en la cantidad superior de muestras utilizadas,
la no-intrusividad, la dispersion gaussiana obtenida usando tantas muestras como
elementos finitos se configuren en la malla (imagen con FE) de sensorizacion, la
posibilidad de estimacion de las permeabilidades correspondientes a cada elemento
finito y consecuentemente la resolucion configurable tanto como flexible de la medida.

Mencionadas tecnicas basadas en vision artificial para la medicion de la permeabilidad,
resultan ser mucho mas apropiadas en procesos LCM cuyo contra-molde es semi-rigido
o flexible. Ya que la preforma es sometida a presiones, que no estan distribuidas de

forma homogénea a lo largo de esta. Asi pues, la profundidad de la cavidad es funcién
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de la presion local en el molde, modificando la fraccién volumétrica y con ello la
permeabilidad, [26]. En esta linea, muchos investigadores han intentado modelar el
comportamiento de la permeabilidad bajo presion. En [224] se presenta uno de los
primeros trabajos que analiza la problematica de los procesos LCM con variaciones en
la presion local. En este trabajo se presentan resultados experimentales preliminares del
efecto que tiene el cambio de presion. La aplicacion del vacio provoca una reduccion
inicial del espesor. La llegada del frente de flujo tiene un efecto lubricante, produciendo
un cambio en la compactacion. Cuando el frente de flujo pasa sobre la posicion
monitorizada, la presion sobre la ldmina se reduce. Esto implica que, para obtener una
buena caracterizacion de la permeabilidad a fin de utilizar la ley de Darcy, es necesario
tener en cuenta, primero la compactacion de la preforma en funcién de la presion local,
obteniendo la permeabilidad en cada zona, y después, contemplar las diferentes
presiones existentes entre las zonas secas y mojadas. En la literatura existen varios
trabajos que modelan todos estos efectos, [225], [226], [227], [60]. Aun asi, aunque una
simulacion precisa requiere de un modelo claramente no isotropico, se suele aceptar
como aproximacion a los resultados reales de este tipo de procesos, la permeabilidad
promedio, que se le suele denominar, permeabilidad efectiva, effective permeability”,
[225]. De hecho, en procesos RTM, donde el contra-molde es rigido y por tanto el
espesor es controlado, hasta ahora y con el objetivo de predecir el llenado de una pieza,
parece haber sido suficiente la obtencion de una permeabilidad promedio que pueda ser
utilizada para simular mediante el uso de la Ley de Darcy.

De acuerdo a todo lo anterior, las técnicas de VA podrian aportar mejoras a los métodos
de medicion de la permeabilidad que reporta la literatura, especialmente en precision, en
resolucion, en sistematica, en cantidad de muestras, en coste de mano de obra y en
tiempo de ejecucion. Ademas, en llenados radiales (refuerzo anisotrépico) asegurando el
espesor (fraccion de volumen de fibra constante), mediante un Unico test se pueden
estimar las permeabilidades principales y todas las efectivas que hagan falta. Si se
quiere hacer analisis de error, tal como propone [36], se podrian hacer tres 0 mas tests,
resaltando que en cada test es posible determinar dptimamente la caracterizacion del
tejido y no como en el método [211], en el cual se requiere un test por cada direccion
del refuerzo. La capacidad que aporta la VA, es justamente la medicién sistematica de
espacios-longitudes recorridas por el flujo, lo que actualmente no hacen los métodos
que reporta la literatura, ya que dependen de distancias inspeccionadas manualmente.
Por tanto, la medida de los ejes principales del flujo eliptico, es tan solo una muestra de
las nuevas habilidades que supone contar en un banco de medida de permeabilidades,
con VA para la deteccion del flujo. Las herramientas basadas en VA calibrada tienen la
habilidad de medir cualquier distancia entre el foco de propagacion y el frente de flujo
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instantaneo, ya que se tienen las coordenadas espaciales de cada instante de tiempo. En
este sentido, las posibles mejoras en el método de medicion de distancias del inyector al
frente de flujo instantaneo, en base a VA, en una direccion (enfoque unidimensionales,
refuerzos isotropicos) o en todas las direcciones posibles (p. ej. enfoque bidimensional,
refuerzos anisotropicos), tiene aplicabilidad directa en la caracterizacion de mats y
tejidos, correspondientemente. Asi, usando el enfoque basado en VA que se presenta en
esta seccion, también pueden ser mejorados los métodos de medicion propuestos por
ejemplo en [36], [7], [4].
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Capitulo 4

Técnicas de Vision Artificial de Espectro
Infrarrojo para la Monitorizacion de Ila
Evolucion del Curado de Piezas-Composites de
Matriz Termoestable.

4.1 Introduccion

El objetivo del presente capitulo, es proponer mejoras a las técnicas de monitorizacion
de la transferencia de calor para la estimacion del grado de curado durante procesos de
polimerizacion, disponibles para piezas fabricadas bajo procesos RIFT. En este sentido,
se exploran las técnicas no-intrusivas basadas en tecnologias de vision infrarroja, con la
finalidad de superar las restricciones dimensionales que presentan las técnicas de
monitorizacién cero-dimensionales, tradicionalmente asociadas a la medicién o
evaluacion local-puntual (ver seccion 1.2.3.1.7), de la transferencia de calor por zonas
del molde, como consecuencia de su curado. Por tanto, se avanza hacia la estimacion de
pardmetros-clave que intervienen durante la evolucion del curado de las piezas-
composites, incrementando la resolucion espacial, temporal y el campo de inspeccion, a
la vez que se reducen los costes asociados a mano de obra por monitorizacion.

Por tanto, este capitulo se divide en cuatro partes, siguiendo el orden cronoldgico de las
fases seguidas en la busqueda del objetivo final. En la primera parte, se evalua la
habilidad de la termografia infrarroja en comparacion a sensores cero-dimensionales
para ejecutar mediciones de transferencia de calor durante procesos exotérmicos,
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programables mediante Heat PAG Mould (basado en una célula peltier), que actda
como una pieza en proceso de curado. También se analizan: los modelos fisicos de
transferencia de calor que modelan la respuesta de los sensores infrarrojos y
conductivos-convectivos, valorando principalmente sus ventajas y desventajas como
técnicas de monitorizacion en la fabricacion de composites. En base a los resultados
experimentales, se evidencia y analiza la influencia de la emisividad en la precision de
las mediciones térmicas mediante espectro infrarrojo, y por tanto la necesidad y
requerimientos para determinarla, a fin de obtener repetibilidad y veracidad en las
mediciones de temperatura.

En la segunda parte, se presenta un método experimental de calibracion in-situ basado
en termografia infrarroja combinada con los sensores de flujo de calor, utilizados en la
comparacion de la primera parte. Las fabricaciones experimentales son monitorizadas
mediante el AVPP del capitulo 2. Durante la etapa de curado, mediante la camara
infrarroja se adquieren imagenes termogréaficas con la cadencia de la evolucion térmica
de la pieza curando. Se aplica la calibracion in-situ, a cada termografia, asi, medir la
transferencia de calor bidimensional de la pieza. De esta manera, se convierte cada pixel
de la cdmara en un sensor de flujo de calor puntual, con mayor resolucion espacial, que
la aportada por los sensores cero-dimensionales habitualmente usados para estos
menesteres, durante la fabricacién de composites. De esta manera, la medicion de flujos
de calor mediante termografia muestra su capacidad visualizar variaciones de
transferencia de calor a lo largo del composite, lo cual sugiere segun la literatura no ser
nada conveniente para las propiedades mecanicas finales de las piezas. Por lo que, este
método puede resultar de utilidad para medir la transferencia de calor de piezas de gran
envergadura durante su fabricacion. Finalmente, se presentan los algoritmos de
calibracion, que permiten medir el flujo de calor liberado instantdneamente por una
pieza de composite, mediante cdmara térmica infrarroja.

En la tercera parte, se compara la capacidad y precision de la termografia respecto de la
técnica con sensores cero-dimensionales, para evaluar el grado de curado de piezas-
composites. En particular, se analiza el proceso de curado de tres piezas, de matriz
termoestable y refuerzo de fibra, y sus repeticiones. En total, tres pares de piezas, cada
una con 2, 4 y 6 capas de fibra, respectivamente. Durante sus etapas de curado, se mide
en zonas cercanas al inyector y al venteo, su liberacién de energia térmica, mediante dos
técnicas de evaluacion: conductiva e infrarroja. Este proceso de monitorizacion-
medicion de dichas zonas, se ejecuta simultanea y respectivamente, mediante un par de
sensores de flujo de calor (ver seccién 1.2.3.1.7) y un par de pixeles (libremente
escogidos, se les calcula el calor radiativo instantaneo), lo mas cercanos posible, al area
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de influencia de los sensores locales. Basados en ambas técnicas, finalmente, se
determina un valor asociado al grado de curado (DoC — Degree of Cure) real de los
materiales en proceso de polimerizacion. En el transcurso de este, se muestran los
algoritmos usados para calcular el indicador de grado de curado — DoC asociado a
ambas técnicas de sensorizacion.

En la cuarta parte, se propone un novedoso método no-intrusivo de monitorizacion del
grado de curado en funcidn del tiempo durante la fabricacion de piezas de matriz
termoestable y refuerzo fibroso. Esta técnica se basa en la deteccion y medicion del
grado de curado de las diferentes zonas de la pieza completa y con esta, visualizar y
analizar las variaciones del curado a lo largo esta, mediante un mapa bidimensional del
curado; el cual, es cambiante con la evolucion de su polimerizacion. El entendimiento
de esas variaciones es importante ya que la aparicion subita de picos de liberacion de
calor, pueden acelerar la degradacion de la matriz y consecuentemente las prestaciones
de la pieza final. Tales estreses internos pueden también inducir deformaciones en el
composite. Por lo tanto, con la finalidad de mejorar la informacion de las herramientas
de monitorizacion disponibles actualmente para medir esta fenomenologia, se
aprovechan las técnicas generadas en las anteriores secciones de este capitulo y se
generaliza esta técnica para la monitorizacion de grado de curado bidimensional de
campo-completo, haciendo uso de una camara térmica y dos sensores de flujo de calor.
Esta técnica, resulta flexible y versatilmente aplicable para la monitorizacion del curado
de piezas pequefias y de grandes dimensiones. Este capitulo ha sido parcialmente
publicado en [11], [12], [13], [10].

4.2 Justificacion.

El calor liberado durante el curado de las piezas-composites, puede producir
significativos gradientes térmicos y picos de temperatura de acuerdo a la geometria de
la pieza. Esto en si mismo, podria generar estreses residuales que pueden tener un efecto
adverso en la calidad y en las propiedades finales de la pieza [228]. Ademas, las
temperaturas de procesamiento y el grado de curado instantaneo (DoCi) deben ser
controlados éptimamente dentro de un bucle cerrado, para que los gradientes térmicos y
los defectos o problemas comentados en la seccion 1.2.1.5 sean minimizados, asi,
encontrar el proceso 6ptimo que maximice la obtencion de las mejores propiedades
mecanicas de las piezas finales.

En contraste, la literatura técnica y cientifica, focaliza, sobre todo en técnicas de
monitorizacion de la polimerizacion de pequefias muestras. Habitualmente estas
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técnicas son trasladadas a piezas, pero no siempre tienen la capacidad de garantizar los
mejores resultados. Ya que, las técnicas de inspeccion local, resultan eficientes para el
estudio de pequefias muestras, o a nivel de laboratorio, permitiendo monitorizar
Optimamente la variable-parametro asociada al curado, [229]. Con cierta frecuencia, los
ciclos térmicos de curado son disefiados mediante la técnica Calorimétrica de
Escaneado Diferencial (DSC), [32], [33], la cual mide la cinética de curado de una
muestra de la matriz termoestable mediante monitorizacion del flujo de calor generado
durante su curado. Esta técnica es ampliamente usada en la verificacion de la
operatividad de la matriz termoestable y la determinacion de los pardmetros de curado y
post-curado, tales como las energia total de la reaccion, la velocidad de la reaccion, el
grado de curado (DoC), etc.

Inconvenientemente a la evaluacién del curado de piezas, los test DSC estan disefiados
para una muestra de resina de unos cuantos miligramos, y los andlisis cinéticos no
tienen en cuenta el efecto de masa que es observado cuando se necesitan, cantidades
mas grandes de resina termoestable. Como es el caso habitual de las piezas, donde se
requieren de gramos a kilos de resina. Este efecto deberia ser considerado en el calculo
de la cinética de curado, ya que tiene una gran influencia sobre los picos de temperatura
y de calor liberado. Desafortunadamente, esto no puede ser observado o testeado usando
el andlisis comunmente conocido a través de una DSC.

Paralelamente, en la actualidad, el éxito de la etapa de curado en una fabricacion en
marcha depende fuertemente de la experiencia del operario, [18], ejecutando el mismo
proceso, lo cual le ha llevado a optimizarlo por prueba-error.

Adicionalmente, los cambios de las condiciones de fabricacion y la incorrecta
manipulacion de la resina pueden generar diferentes comportamientos de curado en la
pieza [34]. lgual sucede, con la variabilidad dimensional y geométrica de ciertas
caracteristicas de la consolidacion del moldeado, que se evidencian posteriormente
durante el curado, y que pueden estar relacionadas con la variabilidad térmica, a lo largo
de la pieza. Por ejemplo: la heterogeneidad del espesor, los cantos, las curvaturas
pronunciadas, etc. Consecuentemente, los resultados de la caracterizacion DSC,
dificilmente pueden ser extrapolables-iguales por si mismos a diversas zonas de la
estructura-composite bajo proceso-estricto de monitorizacion local.

Es decir, que si se traslada la misma técnica o grupo de técnicas cero-dimensionales
usadas para caracterizacion, requiere de distribuir multiples sensores a lo largo y ancho
de la pieza bajo procesamiento, usando algun criterio experto. Dichos sensores, pueden
operar embebidos (intrusivos, dentro de la preforma), aunque otros (ligeramente
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intrusivos) operan sobre el molde, y en contacto material. Con lo anterior, se evidencia
por tanto que durante la fabricacion, la fiabilidad y la eficiencia en la deteccion de flujos
de calor provenientes desde cualquier area de la pieza, estan restringidas por las
caracteristicas de los sensores, particularmente, por su forma geométrica, sus
dimensiones y su ubicacion en, o sobre la pieza en proceso de consolidacion.

La revision de la literatura incluida en capitulo 1 y 2, la observacion de las practicas
habituales en esta industria, sumadas las actuales restricciones técnicas de la
monitorizacion tradicional, todo ello conduce a decir, que para la etapa de curado en el
procesamiento de piezas-composites, hace falta avanzar en técnicas de monitorizacion
mejoradas, que permitan medir completa y eficientemente la evolucion del curado de las
piezas. En consecuencia, el aprovechamiento de las capacidades de las tecnologias de
medicion de campo completo (2D) mediante vision infrarroja, debidamente aplicada, es
un camino para explorar, en procesos LCM-RIFT a través de este capitulo.

4.3 Analisis de los Diferentes Modos de Transferencia de
Calor para la Estimacion del Grado de Curado (DoC)

Para un cuerpo dado, existen un intercambio de energia entre este y los cuerpos
cercanos al mismo. Si dicho cuerpo es aislado, el intercambio de calor se realiza con el
aire que lo acoge. Hay tres modos de medicion de la transferencia de calor: mediante
técnicas por conduccién, conveccién y radiacion.

La técnica por conduccion necesita que el sensor este en contacto con el cuerpo a medir.
Este sensor mide la cantidad de energia térmica que pasa a través de él. Esta tipo de
medicidn estd gobernada por la siguiente ecuacion:

q.=K(T-Ty (4.2)

Tomando como referencia el sensor, Ts es la temperatura sobre la superficie del cuerpo,
T. es la temperatura en la superficie del sensor que no esta en contacto con el cuerpo
(por ejemplo la superficie superior del sensor) y k es la conductividad térmica del
material del sensor. Entonces ¢ es la cantidad de la energia térmica que pasa a través
del area del sensor.

Para la técnica de medicion por conveccién, la principal diferencia respecto de las
técnicas de conduccion es el medio que es cruzado por el intercambio de calor. En este
caso, el medio se comporta como un fluido, para lo cual el aire cumple este
comportamiento. Focalizando nuestra atencion en el medio de aire, la ecuacion que
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gobierna la medicion es similar que en el intercambio de calor por conduccion (4.1) esto
es;

q.,~MT-Ty) (4.2)

Donde Ta, es la temperatura ambiente, h, es el coeficiente de conveccion del aire.
Entonces qc es la cantidad de energia que pasa a través de un area especificada en el
medio de aire.

La técnica de medicion por radiacion estd basada en la medicion de la energia emitida o
la pérdida de calor por radiacion, por el cuerpo en una banda de longitudes de onda
predefinida. La energia emitida puede venir desde dos fuentes principalmente, la
energia emitida por el cuerpo y la energia reflejada en la superficie del cuerpo,
proveniente de cuerpos o superficies vecinas. Para minimizar la energia reflejada, hay
dos caminos posibles. EI primero es cubrir la superficie del objeto mediante un material
delgado —conductivo que presente una emisividad alta o el segundo es, obtener una
curva de calibracién mediante un ajuste lineal como propuso el trabajo de la referencia
[230]. En cualquier caso las mediciones de radiacion son gobernadas por la siguiente
ecuacion:

q,,=¢o(Ts-T}) (4.3)

Donde la ¢ es el coeficiente de emisividad (para un material absorbente ideal, es decir
un cuerpo negro, ‘black-body’, su emisividad es igual a la unidad; y es igual a menos de
la unidad para superficies de objetos reales, los cuales no son absorbentes ideales
[231]); o es la constante de Stefan Boltzmann, que es igual a 5,6704x10® W/m2.K*.
Entonces, qires la cantidad de energia térmica infrarroja que emite un area especificada
de la superficie.

En el caso de mediciones de transferencia de calor en procesos LCM, la resina limpia o
“neat resin”, las fibras, los adhesivos y el molde, hacen parte y/o conforman el objeto de
estudio. La reaccion exotérmica de la resina produce los intercambios térmicos con el
ambiente circundante. Este intercambio térmico ha sido estudiado en la literatura
ampliamente por medio de sensores conductivos para pequefias muestras de resina, no
inmersas en moldes. A través de los sensores conductivos se mide el grado de curado
como se menciona en parrafos anteriores. Por consiguiente, nuestro principal objetivo
durante la etapa de curado es determinar el grado de curado, a, que se define como se
muestra en la siguiente ecuacion:

140



Técnicas de VA de espectro infrarrojo durante el curado de composites U. Pineda

a(t)zHiT O/ (% /a’t (4.4)

Este grado de curado se define como la ratio entre la cantidad de flujo de calor
generado, H;, en el tiempo t, y el calor total de la reaccidon Hr, [232]. Con la finalidad de
conocer el grado de curado en una pieza real, previamente es necesario conocer la
cantidad de energia que deberia liberar al ambiente, la resina a utilizar. Este trabajo se
desarrolla en la DSC y es mas conocido como caracterizacion de la resina. En
mencionado dispositivo se usan los sensores conductivos para la estimacion del grado
de curado, [32]; en la actualidad se ha extendido su uso, también durante la fabricacion
de piezas reales.

Las técnicas de medicion por conduccion son por lo general intrusivas, mientras que las
técnicas basadas en la conveccion y radiacion no, esto es, que no tocan el objeto o
cuerpo bajo analisis. En particular, las camaras térmicas infrarrojas pueden ser usadas
como un sensor para medicion de calor por radiacién, y también para calor por
conveccion estimando el coeficiente de conveccion, h; ver la referencia [193].

4.4 Evaluacion Experimental del Desempeifio de las Técnicas
Tradicionales de Medicion de Flujo de Calor respecto a la
Termografia, para la Estimacion de Grado de Curado.
Heat PAG Mold .

En esta seccion, y como primer paso para avanzar hacia la consecucion de la estimacion
de grado de curado mediante camara térmica, se evallan las capacidades de la
termografia IR. Estas, son comparadas con las capacidades de los sensores de flujo de
calor-local (ver seccion 1.2.3.1.7). Lo ultimo, se consigue al medir parametros-clave de
la transferencia de calor, tales como energia transferida y el grado de conversion-curado
de la pieza, a través de procesos exotérmicos.

Por ello, se desarroll6 Heat PAG Mold, para ejecutar procesos exotérmicos sin
necesidad de polimerizar resinas activadas, debido a su laboriosidad, ademéas de sus
costes en tiempo y horas-hombre. También, para alcanzar repetibilidad exotérmica, que
no siempre puede ser garantizada con precision en base a polimerizacion de resinas
termoestables. Por tanto, los experimentos de evaluacion se ejecutan en condiciones
controladas y repetibles, asi tener la capacidad de comparar las técnicas de
monitorizacién de transferencia de calor, tratadas aqui, y mencionadas anteriormente.
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Figura 4.1. Instalacion experimental.

Mediante Heat PAG Mold (Molde Generador Artificial y Programable de Flujo de
Calor, ver Figura 4.1) se simula el comportamiento de la transferencia de calor de una
pieza en fabricacion o una resina limpia (neat resin). De esta manera, Heat PAG Mold
permite generar flujos de calor exotérmico, controlado por registros térmicos o
historicos de temperatura, adquiridos durante una muestra o pieza curada, previamente.
Heat PAG Mold en una célula termoeléctrica (célula Peltier).

Para este trabajo, los sensores que se muestran en la Figura 4.2 son colocados en la
instalacion. En particular, la cdmara térmica TVS 500EXZ de NEC vy el sensor de la
seccion 1.2.3.1.7.

Sensor by
conduction

n . Heal PAG

Mald

© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [11]

Figura 4.2. Vista desde arriba de la instalacion.

En la Figura 4.3 podemos ver la bi-dimensionalidad térmica de la camara infrarroja
(IR). Para las experimentaciones se selecciond un solo pixel de la matriz de 240x320
pixeles, cercano al sensor de flujo de calor puntual, ver Figura 4.3. La temperatura
medida en dicho pixel es denominada, Tr.
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A. Heat Flux sensor by conduction
B. Thermal Surface of Heat-PAG Mold

C. Thermal insulator material

© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [11]

22 0.,
Figura 4.3. Configuracion del experimento. Foto térmica en un instante de tiempo.

Como se muestra en la Figura 4.3, el cuadro etiquetado A, es el sensor de flujo de calor
sobre la superficie del Heat-PAG Mold; la superficie etiquetada B, es la superficie
superior de la masa térmica del molde y la etiquetada C es un material aislante que
conduce el flujo térmico en la direccion de la camara térmica.

4.4.1 Integracion de Software y Hardware

Se trata del desarrollo de un software personalizado en lenguaje de programacion
grafica (LabView), como lo describe la Figura 4.4. Este software se ha optimizado para
controlar y monitorizar el flujo de datos desde el PC a los actuadores, la fuente de
alimentacion y el ventilador de la célula peltier como también los radiadores eléctricos
que controlan la temperatura ambiente. EI PC recoge la informacion en tiempo real
desde la camara térmica a 10 imagenes/segundo, desde el sensor conductivo, y los
sensores de temperatura (ver Figura 1.8) en el calorimetro infrarrojo (IR) y temperatura
ambiente del recinto, a 30 muestras/segundo. Un esquematico de la conexion de todos
los componentes se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Software y Hardware como herramientas de integracién para estudiar la etapa de
curado de una pieza mediante Heat PAG Mold.

4.4.2 Calibracion in-situ de la Camara Térmica
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Figura 4.5. Calibracion de la cAmara térmica mediante regresion lineal.

Previamente al uso de la cadmara térmica para las mediciones de temperatura, es
necesario calibrarla. El procedimiento de calibracion es descrito en la Figura 4.19.

Primero que todo, la camara infrarroja entrega una imagen donde la informacion de
cada pixel no es un valor de temperatura. Esa informacion es una cantidad de energia
infrarroja en bruto, relacionada con el valor real de temperatura. Dicha adquisicion no
estd calibrada. Por consiguiente, la camara térmica entrega unos coeficientes que
corresponden a una especie de calibracion interna inicial que son funcion de las
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condiciones ambientales. Sin embargo no son siempre fiables debido a que dichas
condiciones pueden variar en el tiempo; la humedad especialmente y la temperatura en
procesos termicos dindmicos. Por tanto, al operar los coeficientes comentados, con los
valores de los pixeles, es posible obtener la temperatura del pixel para condiciones
térmicas estaticas. Por el contrario, en casos donde se presentan cambios en las
condiciones de superficie y/o de ambiente, generalmente en procesos térmicos
transitorios, una calibracion in-situ de la camara térmica fue utilizada, [142], [193],
[230], [233]. En particular, en el presente trabajo se utiliza la calibracién térmica
mediante regresion lineal, propuesta en la referencia [230]. Mediante un test de
evolucion térmica previo, se procedié a caracterizar-correlacionar linealmente la
evolucion de temperatura del sensor sobre la superficie del molde y las temperaturas
medidas mediante la camara (pixeles del test). En nuestro caso, se programo en el molde
Heat PAG una rampa de calor, con pendiente de 0,05°C/s, a temperatura ambiente de
25°C.

4.4.3 Resultados de la Experimentacion.
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© U.Pineda et Al, 2010. Ref. [11]
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Figura 4.6. T\, €s la temperatura referencia (log) versus T, temperatura que arroja el sensor
conductivo y, T, es la temperatura ambiente.

Se ejecutaron dos tests. Ambos tests tomaron como referencia una subrutina
programada, donde el molde Heat PAG se comporta como el test de fabricacién de la
pieza realizada en [34]. En ese trabajo, una resina de polyester insaturada se mezcld con
el catalizador, MECKP 2 wit%).
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Figura 4.7. Temperatura IR versus temperatura mediante sensor conductivo

Esta resina fue inyectada a fibra de vidrio mediante VARTM (Vacuum Assisted Resin
Transfer Moulding). Por consiguiente, el registro referencia para el molde Heat PAG es
la temperatura registrada en la superficie del molde en los experimentos documentados
en [34].

En la Figura 4.6 se muestra la temperatura referencia y la evolucién de la temperatura
medida mediante sensor conductivo. También, se muestra la evolucion de la
temperatura ambiente, la referencia es 25°C.

En la Figura 4.7 se muestra la temperatura medida por un pixel de la cAmara IR y el
sensor conductivo. En esta figura ambas temperaturas muestran que cuando van hacia
arriba (incremento exotérmico) son bastante similares. Sin embargo, T, cuando regresa
hacia abajo, lo hace con un pequefio offset respecto de Tir. Por consiguiente, este pudo
ser generado por la transferencia de calor radiativo desde las paredes a la superficie del
molde mientras decrece el fendmeno exotérmico. Lo ultimo nos indica que la
calibracién no tuvo en cuenta este offset ni la rapidez de cambio de la temperatura
respecto del tiempo (°C/s) cuando la Tc estaba regresando a la linea base, después del
pico exotérmico.

En la Figura 4.22, Qg fue calculado mediante la ecuacion (4.3). Como vimos, el pico en
Qir registrado por la cdmara IR se detecta con un pequefio retraso respecto a Q.. Esto
también se debe al offset mencionado anteriormente.
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Figura 4.8. Flujo de calor conductivo versus Flujo de calor radiativo
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Figura 4.9. Medida de la energia emitida por el molde Heat PAG mediante ambos sensores.

En la Figura 4.23 se muestra la energia medida mediante la camara térmica, Hr r Yy la
energia desde datos del sensor conductivo, Hr c. Esas energias son necesarias para
calcular el grado de curado mostrado en la Figura 4.10, usando la ecuacion (4.4).
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Figura 4.10. Grado de curado calculado desde mediciones basadas en dos clases de sensores.

4.5 Evaluacion del Curado de Piezas mediante Termografia.
Influencia de la Emisividad.

Evaluar la transferencia de calor mediante técnicas infrarrojas en moldes RIFT, significa
medir o detectar la cantidad instantanea de calor transferida por radiacion, que la
fabricacion libera al ambiente durante su curado. La principal ventaja de este método de
evaluacion, radica en la flexibilidad de la inspeccién en atencion a la naturaleza
bidimensional de la termografia. En este sentido, los sensores cero-dimensionales no
tienen la capacidad que la termografia tiene, sobre todo la flexibilidad y versatilidad que
ofrece, invaluable cuando se quiere analizar la transferencia de calor en piezas de gran
envergadura o la variabilidad térmica en diferentes zonas de la misma en linea con la
evolucion del curado.

Sin embargo, en atencion a la experimentacién ejecutada en la seccién 4.4.3 y la
dependencia de la emisividad (¢) que indica la ecuacién (4.3); para evaluar la
transferencia de calor de moldes fiablemente mediante técnicas de medicion infrarrojas
(cdmaras IR), se analiza en esta seccién: qué es la emisividad, como se mide y como
puede esta afectar, las mediciones de transferencia de calor durante fabricaciones. De
esta manera, mirar las ventajas del uso de la termografia en moldes industriales, a la vez
que se valoran algunas de las fuentes de energia que podrian representar cambios en la
temperatura real del contra-molde. Adicionalmente, algunas de esas fuentes de energia,
detectables desde la camara térmica, representan en la imagen, cambios térmicos reales
y otros aparentes. Distinguir los unos de los otros, permite ejecutar mediciones fiables.
Por ello es fundamental, operar correctamente la camara térmica (ver Figura 4.15), pues
esto asegura mediciones dependientes en exclusiva de la emisividad y de la geometria
del molde, [128], para conseguir mediciones fiables cuantitativamente, en procesos
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térmicos transitorios, como es el curado de piezas-composites. Por tanto, al determinar
la emisividad, seria posible bien determinar la evolucion de las propiedades del material
(matriz termoestable + refuerzo de fibra) o simplemente evaluar su transferencia térmica
con fiabilidad.

4.5.1 Caracterizacion de la Emisividad para el procesado de
Composites.

La emisividad es un parametro caracteristico de la superficie bajo inspeccién
termografica. Este es constante para un material especifico en un rango de temperaturas
especificas y, bajo condiciones de medicion especificas. Es por tanto, la habilidad de un
material para radiar en comparacion de un cuerpo-negro ideal. Todos los materiales
radian-emiten energia. La cantidad de potencia radiada-emitida depende del la
temperatura y de la emisividad del material. La € es para un material absorbente ideal,
es decir un cuerpo-negro igual a la unidad; y es igual a menos de la unidad para
superficies de objetos reales, los cuales no son absorbentes de energia ideales, [231].

Ref. [2]
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Figura 4.11 Comportamiento del cuerpo negro a varias temperaturas, [2]

Por tanto, las superficies de los materiales pueden ser clasificadas en tres categorias,
COMO: CUerpos negros, CUerpos grises y cuerpos no-grises. Un cuerpo negro es una
superficie ideal-tedrica que tiene la maxima emisividad que se puede definir (¢ = 1) en
un rango espectral (4,°%) y absorbe todas las energias disponibles en su superficie, como

%1 |ongitudes de onda.
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puede verse en la Figura 4.11. Afortunadamente, aunque los radiadores de cuerpo negro
no existen en la préactica, la superficie de la mayoria de los sélidos son cuerpos grises
cuyas emisividades son altas y bastante constante respecto de variaciones de espectro de
deteccion (4n), es decir, su emisividad es independiente de la longitud de onda, [234].

La Figura 4.12 muestra una comparativa de la distribucion espectral de la energia
emitida por un cuerpo negro, uno gris y uno no-gris, todos a la misma temperatura. Para
mediciones de temperatura de un cuerpo gris es suficiente con ejecutar una simple
correccion de emisividad. Sin embargo, para cuerpos no-grises la solucion es un poco
mas dificil. Y por tanto, ese tipo de cuerpos se convierten en un reto evaluar su
transferencia térmica mediante termografia.

Blackbody at 300K

Gray body at 300K

Nongray body at 300K

Energy emitted
&

15 20

Ref. [2]

10
Wavelength (pm}

Figura 4.12. Distribucion espectral de cuerpo negro, gris y no-gris, [2]

Para ejecutar medidas con camara térmica, es fundamental resolver las siguientes
cuestiones, antes de inspeccionar cualquier material. Primero, entender el
comportamiento térmico del material a medir. Segundo, preparar el equipamiento para
las mediciones de campo. Y tercero, usar los procedimientos de operacion idéneos para
la cdmara IR.

Sin embargo, las temperaturas aparentes que entrega la cAmara térmica, no son precisas
ya que presentan la incertidumbre que introduce el valor de la emisividad® de la
superficie de medida que no es constante cuando la superficie de medicion esta sujeta a
transitorios térmicos [128] o procesos exotérmicos, como publicé [157]. En [157],
desarrollan un método para medir la temperatura verdadera de un proceso exotérmico
causado por el curado de una resina mediante un radiometro basado en fibra dptica, no
en imagen térmica. Adicionalmente en [234], explica las razones que causan la
incertidumbre en la medicion de temperatura; focalizan en la emisividad.
Consecuentemente, las mediciones basadas en la captura de radiacion tales como la

%2Esta no esta determinada para el film plastico usado como contra-molde.
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termografia tienen que hacerse fiables, bien determinando la emisividad real efectiva de
la superficie bajo medicion o calibrandola in-situ mediante informacion térmica
adquirida por otros sensores (fiables y precisos), como se ejecuta en la seccion 4.6.2. El
método de calibracion in-situ para transferencias de calor dindmicas, también ha sido
reportado por [230], [233], [235].

En el como determinar la emisividad, se destacan las siguientes publicaciones [234],
[236], [133], [237]. En [234], resaltan varias formas de ejecutar mediciones de
transferencia de calor, sin que la emisividad las convierta en incertidumbres mayores:
ejecutar las mediciones dentro de una cavidad®®, pintar o cubrir la superficie a medir con
pinturas especiales de emisividad promedio de 0.90 a 0.95, determinadas para anchos de
banda de 8 a 14pum, o también, comparando el material bajo medicidon con una placa
metéalica plana de emisividad conocida y preferiblemente no menor de 0.90 para cierto
ancho de banda. El uso de materiales con emisividades altas evita efectos de
temperaturas de fondo (reflejar otras fuentes de energia). En [236], reportan técnicas
calorimétricas y Opticas, para la medicion de la emisividad. Como calorimétricas,
existen dos métodos, en condiciones térmicas estacionarias (steady state heat transfer) y
en transitorias (transient state heat transfer), [238]. Las técnicas calorimétricas requieren
de un recipiente capaz de mantener la temperatura y la presion de vacio, esto para actuar
como un cuerpo-negro, simulando radiacién a espacio profundo. Las técnicas Opticas
para medicion de la emisividad, involucran iluminar (p. ej. mediante un laser) una
muestra con energia infrarroja y medir el porcentaje de energia reflejada desde la
superficie, usando un reflectometro o espectrometro [239], [240], [237]. La absorbencia
(o) es calculada desde la reflectancia (p) mediante un balance de energia por radiacion,
como indica la ecuacién (4.6).

a+t+p=1 (4.5)

En el caso de una superficie opaca, la transmisividad t=0. Si la superficie no es opaca,
el porcentaje de energia transmitida puede también ser medido. La absorbencia es
entonces usada para calcular la emitancia por la Ley de Kirchhoff, la cual establece que
cuando la emision e irradiacion son del mismo espectro, e=a, [241]. EI método Optico es
generalmente menos laborioso que el método calorimétrico, pero las medidas deben ser
repetidas para todos los angulos y luego numéricamente integradas para obtener la

%3 Una esfera, cilindro, cono o una combinacién de ellos.Una cavidad es una buena aproximacion de
cuerpo-negro. La emisividad total de una cavidad depende de su geometria, pero generalmente se acerca
al.
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emisividad hemisférica total fiable. En la mayoria de casos no es préactico y la
emisividad normal se usa para aproximar la emisividad hemisférica, algunas veces
usando una formula de conversion dependiente del tipo de material.

4.5.2 Cuidados y Operacion Idonea de la Camara IR para
Mediciones Térmicas.

Para mediciones locales (puntuales) se puede estimar la emisividad configurando en la
camara IR, con arreglo a las tablas de emisividad disponibles para los materiales. La
restriccion de este método de estimacion, es que esas emisividades de las tablas suelen
estar medidas en un rango de temperaturas y condiciones especificas. A pesar de ello, es
un método aconsejado por la mayoria de manuales, tal como en [2] y quiza el mas
extendido, aunque no el mas fiable. Por tanto, cuando se requiere exactitud en la
medicion, siempre es mejor determinar la emisividad efectiva real de la superficie a ser
medida usando el dispositivo IR a ser usado en la medicion. Ya que la emisividad
también varfa en funcién de la banda espectral®® de deteccién.
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5, imaGER on¢

Euson flgl ;,‘1\1

LAY e S

-
.
-
-
\

i \
—1& =1)

Ref. [2]

Figura 4.13 Medicién de la emisividad de la superficie de un material, [2].

Por ello, para determinar la emisividad efectiva-real se sigue el siguiente procedimiento,
ilustrado en la Figura 4.13. Primero (1), se selecciona la muestra (sample material).
Segundo (2), se cubre una seccion con un material de emisividad alta de valor conocido
(&2 = 1). Tercero (3), calentar la muestra a temperatura uniforme. Cuarto (4), se mide la
temperatura de la seccidn cubierta con & puesta en el valor conocido. Quinto (5), se
apunta con el sensor en el &rea no cubierta. Sexto (6), se ajusta la ¢ para repetir la
lectura de temperatura del paso (4). Esta es la emisividad efectiva de la muestra (del

%4 Variaciones de la emisividad al usar diferentes bandas espectrales, para evaluar muestras del mismo
material.
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material). Este mismo método puede ser aplicado, sustituyendo el material de
emisividad conocida por un sensor de temperatura, en fuerte contacto térmico con la
muestra bajo inspeccion.

En la Figura 4.14, se muestra que el instrumento de medida ve tres componentes de
energia: (We) que es la energia emitida, (Wr) la energia reflejada desde el ambiente v,
(Wt) la energia transmitida a través del material bajo inspeccion desde fuentes de
energia detras de este. La suma porcentual de esas componentes siempre es la unidad,
como se puede ver en el eje vertical de la grafica de la Figura 4.12.

utlece Properies
ememissivity

plrﬁﬂqcﬂ'dl*r } e+p+1=|
etransmissivity

\ < %We + %Wr + %Wt = 100%
b Wy

Figura 4.14. Componentes de la energia que llegan al sensor IR, [2].
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@
Ref. [2]

Ya que un cuerpo-negro no refleja ni transmite energia, el instrumento de medida IR ve
solamente We, la energia emitida. Para un cuerpo-gris, el instrumento de medida IR, ve
We y Wr, es decir, la energia emitida y la reflejada. Sin embargo, para un cuerpo-no-
gris, debido a que este, puede ser parcialmente transparente, el instrumento ve las tres
componentes de energia. En la practica, la componente que genera algunos problemas
es la energia transmitida (Wt), a través de cuerpos-no-grises por la deteccién de fuentes
de energia detras del material bajo inspeccion.

Si la emisividad (¢) de un cuerpo-gris es muy baja, como en el caso de superficies
metalicas pulidas, la reflectancia (p) llega a ser alta (p=1I-¢) y puede generar lecturas
erréneas si no es apropiadamente manejado. La energia reflejada desde una fuente
especifica puede generalmente ser redireccionada mediante la apropiada orientacion del
instrumento con respecto a la superficie del material bajo inspeccion, como lo muestra
la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Orientacion de la cAmara IR para evitar influencia de puntos de reflexion de
fuentes de energia indeseados.

El contra-molde en esencia puede llegar a comportarse como un cuerpo-gris al estar en
fuerte contacto térmico con el material en consolidacion (matriz termoestable + refuerzo
de fibra), pero esto no deja de ser una presuncion. La matriz termoestable cambia de
temperatura y cambia de propiedades fisicas por la polimerizacion, lo cual establece una
interesante relacion con la emisividad, que segin [157], comprobaron la variacion de la
emisividad conforme evolucionaba el curado. Sin embargo, a la luz de la revision de la
influencia de la emisividad en la evaluacion de la transferencia de calor usando
deteccion infrarroja, y el requerimiento de mdltiples aparatos y condiciones de
laboratorio para su determinacién, se plantea como trabajos futuros. Por tanto, se opta
por ejecutar calibraciones in-situ, a fin proseguir el desarrollo de la tesis y de obtener
repetibilidad en las mediciones de transferencia térmica. Mencionado procedimiento se
desarrolla en la siguiente seccion.

4.6 Calibracion In-situ para Habilitar la Termografia
Infrarroja en la Medicion Fiable de Fenomenos de
Transferencia de Calor durante el Curado.

Se propone una técnica experimental de calibracion in-situ, para medir el flujo de calor
que se libera desde cualquier lugar de un molde durante procesos exotérmicos de
curado. Este método ofrece flexibilidad y versatilidad para medir el flujo de calor desde
cualquier emplazamiento sobre la pieza, en el mismo instante de tiempo. Las
capacidades mencionadas se obtienen mediante combinacion de la precision de los
sensores cero-dimensionales y la deteccion bidimensional de la termografia infrarroja,
conjuntamente.
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Publicaciones recientes [193], [233], [242], mencionaron el uso de la camara térmica
calibrada mediante método in-situ. Ellos mostraron que la temperatura es el parametro
clave para la calibracion de las mediciones. Ademas, ninguna de esas publicaciones ha
sido aplicada a la fabricacion de piezas de composite. La calibracion de la temperatura
en este trabajo, se hizo instantaneamente, y se us6 como referencia para calcular el flujo
de calor total, el cual es clave para la caracterizacion del curado de piezas de composite.

4.6.1 Instalacion Experimental.

La Figura 4.16 y la Figura 4.17 muestran la configuracion para la fabricacion de una
pieza de composite que es una placa cuadrada de 30x30 cm? mediante la técnica de
infusidn de resina (RI), donde el inyector de resina esté en el lado izquierdo y el venteo
en el derecho. La temperatura de laboratorio es controlada a 22°C y la humedad relativa
a 50%. El refuerzo usado en este test fue un tejido de fibra de vidrio de 0°/90° y una
resina termoestable viniléster. EI molde que se muestra en la Figura 4.16 se puso dentro
de una caja negra como muestra la Figura 4.17, del lado derecho.

INLET OQUTLET

© U.Pineda et Al, 2012. Ref. [12]

Figura 4.16 . Instalacion para la fabricacion de composite planos mediante proceso VIP. Los
sensores (i) y (0) corresponden a los sensores de flujo de calor y temperatura, dispuestos cerca
del inyector y del venteo.

El molde inferior es hecho de una placa de vidrio y el contra-molde, una bolsa de
plastico que es flexible y transparente, con una elongacion a la rotura de 400%. La
resina liquida catalizada o activada se inyectd en el molde a través de la tuberia del
inyector (etapa de llenado) hasta que se llena completamente. En ese momento, la
alimentacion de resina al molde es cortada completamente y la etapa de curado
arrancara al pasar un rato (este depende del inhibidor).
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Un software de adquisicién a medida basado en programacion grafica en LabView 8.6
fue desarrollado en [11], se usa como referencia de esta seccion. Este sistema de
adquisicién de datos usa sensores térmicos para adquirir el flujo de calor durante la
polimerizacion. El sistema recibe la informacion térmica necesaria para la calibracion
de los datos de la cAmara térmica. Los datos llegan desde la pieza mientras esta presenta
cambios en el frente de flujo durante la etapa de llenado. Los cambios son capturados
instantanea y simultdneamente. En la Figura 4.16 y la Figura 4.17 en el lado izquierdo,
cerca al inyector y al venteo, un par de sensores cero-dimensionales (Ci and Co) son
puestos para medir temperaturas y flujos de calor. La camara térmica es separada
verticalmente 1.3 metros arriba del molde.

|

© U.Pineda et Al, 2012. Ref. [12].

Figura 4.17. (1zg.) Ubicacién del molde para la fabricacion del composite, el cual es
monitorizado mediante una camara térmica (A), una camara de espectro visible (B), sensores
cero-dimensionales de temperatura — Flujo de calor (C), sensores de temperatura ambiente (E).
(Der.), Caja negra cerrada (F), sistema de adquisicion por ordenador (D).

Los fabricantes de los sensores “termo-sensibles” son Thermoflux y Captec. Durante los
experimentos, todo el equipamiento es puesto dentro de la caja negra (ver Figura 4.17
de la derecha) a fin de prevenir que interacciones externas, fuentes de calor no
controladas o ruido térmico puedan afectar la respuesta de la cAmara térmica (TVS-
500EXZ fabricada por NEC) y también de los sensores cero-dimensionales, mientras el
calor exotérmico es liberado por la polimerizacion de la pieza.

4.6.1.1 Evolucion Térmica Cualitativa mediante Historico
Termografico del Curado.

Cualitativamente, las imagenes térmicas muestran la transferencia de calor durante la

etapa de curado, experimentada esta por la pieza bajo proceso, debido a su la
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polimerizacion que consecuentemente produce un fendmeno exotérmico, como puede
verse en la Tabla 4.1. Por ejemplo, la Tabla 4.1 en el instante de tiempo 1 muestra como
las regiones cerca al tubo de la inyeccion de resina incrementa las temperaturas ya que
la concentracion de masa alrededor del inyector es mas alta que para areas cercanas al
venteo. Esta variacion térmica es también mostrada en la Figura 4.19 a través de las
sefales térmicas, Qi and ATi.. Las imagenes térmicas permiten el calculo directo de la
temperatura aparente para cada pixel usando el algoritmo publicado por NEC, el
fabricante de la cAmara térmica [243]. Ademas, ya han sido publicados trabajos que
proponen métodos de calibraciéon a fin de habilitar la termografia cuantitativamente,
como en [233].

© U.Pineda et Al, 2012. Ref. [12]
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Tabla 4.1. Evolucion cualitativa de temperaturas mediante imagenes térmicas durante la etapa
de curado de las places cuadradas

La termografia cuantitativa y la experimentacion son discutidas en la seccién 4.6.1.2.

4.6.1.2 Termografia Cuantitativa del Test. Analisis
Comparativo de la Respuesta de los Sensores
Conductivos y Radiativos.

La adquisicion de datos del proceso de polimerizacion arranca tan pronto el molde
inicia su llenado con resina. La liberacion de calor es monitorizada por varias horas (= 8
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horas) hasta que la polimerizacion completada. Esto es cuando las temperaturas de la
pieza muestran ser iguales a la temperatura ambiente. La tasa de muestreo es de una
adquisicién por segundo, simultdneamente desde todos los sensores. Los sensores de
flujo de calor — temperatura, (Ci) y (Co) son localizados como muestra la Figura 4.16 y
la Figura 4.18. Asi, conforme evoluciona el proceso exotérmico de curado, los flujos de
calor y las temperaturas en el inyector (Ti,, Qi. ) como en el venteo (7o., Qo, ) son
medidos, instantdneamente. Las sefiales de contacto mencionadas son la referencia
térmica local o in-situ para calibrar las temperaturas aparentes entregadas por la camara
térmica, ya sea que estén ubicadas en el inyector (7i,.), venteo (7o,,.) 0 en otro lugar a
lo largo del molde (ver Figura 4.18 and Figura 4.21). Por consiguiente, mediante los
sensores cero-dimensionales como referencia in-situ, cada pixel puede ofrecer una
medicién aproximada de flujo de calor, del proceso.

La temperatura ambiente 7, a lo largo del tiempo permanece casi constante con una
variacion de 22 a 22,5 °C, garantizando condiciones cuasi-isotérmicas. Por consiguiente,

las diferencias de temperatura (AT) son calculadas mediante restas asi, AT=T- T, donde
T puede ser una temperatura de contacto o sin-contacto.

En la Figura 4.19 se muestra ATi. y ATo, para las temperaturas Ti. y To,
respectivamente. La Figura 4.19 muestra también que ATi. y ATo,, como también Qi

Y Qo son diferentes. Esas diferencias estan relacionadas con las posiciones sobre la
pieza donde los sensores monitorizan el flujo de calor liberado.

Cerca a la tuberia del inyector se nota una concentracién mas alta de resina que en otros
lugares a lo largo del molde. Mencionadas diferencias causan diferencias en el espesor
que es ligeramente mas mayor en las vecindades del inyector que en el venteo. Lo
ualtimo implica que el calor liberado desde el molde no es homogéneo a lo largo del
mismo y por consiguiente la pieza final tendra variaciones de espesor.

En la Figura 4.19 y Figura 4.20, las diferencias de temperatura (A7) son calculadas por

sustraccion como, AT=T- T,, donde la temperatura T, puede ser por contacto 0 no
contacto. Mediante dichas figuras se puede confirmar que los flujos de calor en el molde
(Q.) vy las diferencias de temperatura AT,, se comportan similarmente tanto en el

inyector como en el venteo. En este sentido, los calculos de AT, presentan
proporcionalidad con @, ambas en funcion del tiempo (ver la Figura 4.19). Igualmente,

Q. tiene un comportamiento proporcional con ATy .
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Figura 4.18. (Der.) Analisis termogréfico para la calibracion. (1zq.) El sensor de Flujo de
Calor — Temperatura que entrega mediciones exactas. Las lineas magenta solidas son la
proyeccion cuadrada sobre en la imagen termografica para dar una idea de la colocacion
relativa de los sensores en el inyector y en el venteo.

- ! ! ! ! ! ‘ ! ! ] ! e
A Qi : ; : -—-D'—ATID
5 4
21 -2.66 ~
) O
E 15 1.9 ?1, o
< S5 3
12 -1.52 =
<
-
114 @
3
-0.76 £
...... a
: -0.38 =
: 5 ©
ey Ay = 1 i 0
[¢] 0.25 0.5 0.75 1 1:25 1.5 1.75 2 225 25 2.75 3
Time(s) x 10"

Figura 4.19 Flujos de calor por contacto y diferencias de temperatura como funcion del
tiempo. Con ambiente de Ts~22°C.

Esto significa que Q. a AT, como Q. a AT, pero es necesario chequear porque las
respuestas térmicas por contacto y sin-contacto no convergen en si mismas, es decir, no
son iguales como se observa en la Figura 4.20. Entonces, asumiendo que los datos de
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sensores por contacto son precisos Yy libres de error, en la se pueden ver dos clases de
desviaciones en las curvas. Primero, las gréficas de Q. =f (4T, muestran un
desplazamiento horizontal respecto de las graficas de Q. = f (4T.). Segundo,
mencionadas graficas van hacia arriba y hacia abajo por caminos térmicos diferentes.
Esas desviaciones, punto a punto pueden ser corregidas conociendo las causas que las
producen. Entonces, las desviaciones antes mencionadas deben ser analizadas como se
procede a continuacion.

Qc=f(ATpm,) y 0.=f (AT,) presentan un desplazamiento horizontal. El error inducido

a traves de las temperaturas medidas por la cAmara térmica es evidente aqui en la Figura
4.20. Mediante termografia infrarroja no es posible medir temperaturas precisas pero si
temperatura aparente. Por consiguiente, cada imagen térmica instantanea debe ser
calibrada por medio de sensores cero-dimensionales precisos, asi obtener

0 =f (AT, o) 0 @ =f(ATp, ) si se aplica a cualquier pixel. Para la calibracion
mencionada se necesita calcular el error a cada instante como e(#)=T,(1)-Tp, (¢), donde,
e(t) es el error, T .(¢) es la temperatura por contacto con la pieza y Tp, () es la
temperatura aparente de pixel

Qc=f(ATpnc) and Q =f (AT, describen diferentes caminos térmicos en la subida y en
la bajada. Particularmente los efectos de la conveccion natural y quiza los cambios en
la emisividad del molde, causan esto. Se presenta el andlisis a continuacion: la Figura
4.19 muestra que la liberacion de calor de la pieza al entorno durante los 11500
segundos de tiempo inicial, donde hasta ese momento @, es una porcion de todo el
calor liberado por el molde. Asi que, el calor liberado @, es movido por conveccion
natural a los alrededores del molde asi que existen una pequefia transferencia de calor
entre el molde y el interior de las paredes de la caja negra. En la Figura 4.23 un pequefio
incremento h antes y después del pico exotérmico confirma la conveccién natural.
Después del pico exotérmico, como muestra la Figura 4.19 y Figura 4.23, el flujo de
calor Q. decrece hasta casi alcanzar balance o equilibrio térmico y entonces h
incrementa justo antes de alcanzar el equilibrio térmico. De hecho, las curvas de las
gréficas en Qc=ﬂATpnc) y Q.=f(AT,) van abajo a través de diferentes caminos, como
van arriba (ver Figura 4.20).
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Figura 4.20 Flujo de calor por contacto en funcion de las diferencias de temperatura por
contacto y sin-contacto. Arriba, el comportamiento en el inyector. Abajo, el comportamiento en

el venteo.

4.6.2 Método de Calibracion Experimental In-situ para

Termografia Infrarroja.

El diagrama de flujo en la Figura 4.21 muestra el algoritmo que permite calcular el flujo
de calor para cada pixel, lo que lleva a este método a aportar la capacidad de visualizar
imagenes térmicas de calor en lugar de Gnicamente temperatura. El trabajo publicado en

[244], se toma como referencia para computar h.
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Figura 4.21. Diagrama de flujo de algoritmo para calcular el flujo de calor de pixeles
experimentalmente en condiciones de temperatura ambiente controladas.

ElI factor h o factor de conveccion puede ser calculado como sigue,
h =0 .@)/ATp, (). Donde Q) es el flujo de calor entregado por los sensores sobre
el molde y ATp, (¢) es la diferencia de temperaturas entre la imagen térmica calibrada y
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Figura 4.22. Error de Temperatura instantanea (Temperatura de camara vs. Temperaturas por
contacto)

Por consiguiente, intentar explicar esta clase de proceso de calor exotérmico por medio
de Unicamente una linea recta de ajuste o un factor de proporcionalidad en todo el
dominio del tiempo no es lo adecuado ya que la clase de imprecisiones que presentan
estos comportamientos térmicos deben ser actualizadas en el tiempo a fin de obtener los
mejores resultados. Finalmente, se puede calcular el flujo de calor de la imagen
calibrada acorde al algoritmo que muestra la Figura 4.21. En la Figura 4.22 se muestra
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la evolucion del error que es muy bajo y cercano a ser nulo y ademas casi del mismo
orden de magnitud para cualquier sitio en el molde.
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Figura 4.23. Factor proporcional instantaneo en funcién del tiempo.

El comportamiento de flujos de calor de algunos pixeles en funcion del tiempo puede
ser visto en la Figura 4.24. Esta figura compara el calor capturado liberado por la pieza,
que se capturé mediante los sensores por contacto @,y el comportamiento del flujo de
calor calibrado de algunos pixeles mediante termografias capturadas por cAmara térmica
durante un proceso de calor exotérmico.
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Figura 4.24. Algunos flujos de calor de pixel y por contacto a lo largo del molde
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4.7 Evaluacion de la Capacidad y Precision de Ila
Termografia respecto de la Técnica con Sensores Cero-
dimensionales, para Estimar el Grado de Curado de
Piezas-Composites

4.7.1 Materiales

Para este trabajo, la Dekarane 350-411, una resina viniléster termoestable con una
viscosidad de 0,350 Pa.s fue usada. Antes del proceso de fabricacion, la resina se
mezcl6 con 1,25phr de catalizador MEKP-925H, 0,08 phr. de 2-4 inhibidor pentadione
y 0,10 phr de promotor de cobalto para asegurar un tiempo de infusion optimo. Las
preformas de composite resultante fueron compuestas de dos, cuatro y seis capas de
tejido de fibra de vidrio con orientacién de 0°/90°.

4.7.2 Instalacion Experimental

La Figura 4.25 y Figura 4.26 muestran la instalacion y el equipamiento necesarios para
la fabricacion de las placas planas-cuadradas de material compuesto, midiendo 30x30
cm2, y usando la técnica de fabricacion de Infusion de Resina.

Used
contact
T(°C) B
and Q
Sensor

© U.Pineda et Al, 2012. Re_f: [13].

|

INLET (i) OUTLET (6)

Figura 4.25. Instalacion experimental para fabricacion de las places planas. Los sensores cero-
dimensionales (C) son puestos en la vecindad del inyector y venteo, tanto arriba y debajo de la
preforma de fibra.

El molde usado en la Figura 4.25 es puesto dentro de una caja o armario negro, cComo se
muestra en la Figura 4.17. EI molde inferior, es una placa de vidrio o cristal y el contra-
molde un film-plastico transparente y flexible. Las placas son dejadas polimerizando
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hasta que se presenta ausencia de deteccion de calor liberado en el sistema de
adquisicién de datos. Los procesos de fabricacion son ejecutados a temperatura
ambiente de 22°C y una humedad relativa de 50%.

Un software de adquisicién personalizado, reportado en un estudio anterior [11], se usé
en este trabajo. Este software ha sido alimentado por cuatro (4) sensores cero-
dimensionales e imagenes térmicas desde una cdmara infrarroja durante la
polimerizacion del molde. Las Figura 4.25 a Figura 4.17 explican claramente la
colocacion de los sensores cero-dimensionales y la camara IR. La camara IR es puesta
verticalmente 1.3m arriba del molde para una vista entera del composite. Los subindices
“c” e “IR” se usan para referirse a sensores cero-dimensionales y sefiales térmicas.
Durante los tests, todo el equipamiento ha sido puesto dentro de la caja negra (ver
Figura 4.17) para prevenir interacciones externas tales como Fuentes de calor no-
controladas o ruido térmico que pueda afectar la respuesta de los sensores anteriormente
comentados.

Mould

5 Preform

Resin T(°C) and Q sensor £
« 07 Plastic Film - countermould

Sensors (C) placed at the (L=10r | Sensor Cytouches the plastic film close

the side of the preform where are

fixed (subscripts t=top or
b=under)

Sensor Gy touches both the glass
mould and plastic film, under the preform

© U.Pineda et Al, 2012. Ref. [13].

Figura 4.26. Colocacidn de los sensores cero-dimensionales durante el preforming para medir
el calor liberado hacia arriba y hacia abajo, en un area de estudio del molde.

4.7.3 Tests Ejecutados, Datos Adquiridos y Algoritmos para
Estimaciones de Grado de Curado.

En la Tabla 4.2. Se resumen los datos adquiridos antes y después de la fabricacion de
las seis placas planas. Dos tests fueron ejecutados para cada numero n de capas de fibra.
En la Tabla 4.2. , m, corresponde a la masa de la placa final obtenido mediante una
balanza, h es el promedio del espesor medido en las placas finales y Vs, el volumen de
fibra, [245], que ha sido calculado como muestra la ecuacion (4.6).
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Heat Flux sensor IR Camera
Sample resin mass Sample resin mass
below sensed area below sensed area
PR 2P AR AR - D - wy o m A

S © (mm) ) © oy (&/em3) ® ©

i 2 153,55 0,92 44,16 85,74 2,8 1,85 08574 1,88E-03

2 2 167,12 0,89 45,65 90,83 80,1 2,09 0,9083 2,00E-03

3 4 259,64 173 46,97 137,69 155,7 1,67 1,3769 3,03E-03

4 4 289 1,95 41,67 168,58 175,5 1,65 1,6858 3,70E-03

3 6 432,89 2,8 43,53 244,46 252 L72 2,4446 5,37E-03

6 6 502,35 2,96 41,18 295,5 266,4 1,89 2,955 6,49E-03

Tabla 4.2. Datos de Fabricacion de los tests y calculos necesarios para las estimaciones de
DoC.

Ademas, m, se establece para la masa de resina de la placa, V, para el volumen de placa,
pp para la densidad de placa. Finalmente, la cantidad de masa de resina relativa a cada
area sensorizada es calculada mediante la ecuacion (4.7); asi m¢ es la masa de resina
relativa al area de un sensor de contacto y m/® es la masa de resina relativa a un pixel.

En la ecuacion (4.6), ps,p=518g/m s la densidad de area de la preforma y pyol
=2,55*10°g/m°, la densidad volumétrica de las fibras de vidrio.

I/}:psup *I’Z/h >kpvol (46)

mi=(a,*n%p)).(1-V;) 4.7)

Donde, Ay es el area del sensor de contacto A.=9cm? o area de pixel Ar=0,0098cm?
sobre el molde. Puede ser visto que h a lo largo de las placas finales varia con la Vi y
que m* es una masa de resina para un area sensorizada. Ver las dos ultimas columnas
en la Tabla 4.2.

4.7.4 Algoritmos de Estimacion del DoC mediante Sensores de
Flujo de Calor y Camara Térmica infrarroja.

La determinacion de DoC durante un proceso exotérmico aparece en varios estudios
como en [228], [246]. Esta ecuacion se muestra abajo:

DoC=(1/Hp)* Hivdi (4.8)

7
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Donde, DoC es definido como la ratio entre la cantidad de flujo de calor Q generado, en
el tiempo definido por t; and t;, y el calor total de la reaccion, Hy. Hy es medido por
medio de una DSC. Esta integracion calcula el &rea bajo la curva de calor exotérmico el
cual es la cantidad de energia lanzada durante proceso. En la fabricacion de composite,
esa energia es tenida en cuenta para comparar con Hy instantaneamente obteniendo una
estimacion de DoC instantanea.

Por consiguiente, aprovechando la ecuacion (1.1), Q puede ser el flujo de calor radiativo
Qir calculado para cualquier pixel de imagen adquirida instantdneamente por la cdmara
IR o cada uno de los cuatro flujos de calor instantaneos Q. por un sensor de contacto.
Asi, para comparaciones subsiguientes de DoC por ambas clases de datos de calor, ellos
deben ser adquiridos simultaneamente. Sin embargo, son dependientes del tiempo como
también dependientes del area sensorizada como mencioné [11] (por ejemplo el area de
pixel o la forma del sensor de contacto).

A fin de usar estos flujos de calor disponibles par a las estimaciones de DoC entonces,
al hacer una simple variacion de la expresién basica de la ecuacion (1.1), esto llega a ser
el DoC estimado por radiacién de calor como denota DoC,gr como muestra la ecuacion
4.9).

I
DoCpx =(1/Hp)* f {eo 1T/ |(p,-1) *(1-¥)|} #at (4.9)

t

Donde, o= 5.66704*10-8 w m™? k™* es la constante de Estefan Boltzmann. Tis es la
temperatura de pixel instantdnea capturada mediante imagenes térmicas. Ta es la
temperatura ambiente instantdnea durante cada test expresado en Kelvin (K), E es la
emisividad que depende de las propiedades del contra-molde (esta puede variar entre
cero y la unidad), tj and t; representan el tiempo de inicio y de finalizacion para el
calculo de DoC. H; es 350J/g, este es el calor total de la reaccién el cual fue medido
con un calorimetro diferencia modulado M-DSC Q1000 suministrado por TA
Instruments. Asimismo, un filtro paso bajo es usado para procesar estos datos y eliminar
el ruido en las imagenes térmicas.

Igualmente, la ecuacion (1.1) se convierte en el DoC estimado por adquisicion de flujo
de calor a través de sensores cero-dimensionales y se denota como DoC. como muestra
la ecuacion (4.10). Donde, Q. (w/m?) es el flujo de calor medido por contacto.
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tf

DoC,=(1/Hyp)* f {0./|(p,n) (11|} *ar (4.10)

L

4.7.5 Analisis Comparativo del Curado Alcanzado en Zonas
de Inyeccion y Venteo.

Se analizan tres tests y sus repeticiones, cada una de las cuales tiene diferente n (es
decir; 2, 4 y 6 capas de fibra de vidrio). Durante las etapas de curado de los tests, el
DoC instantaneo se estima por medio de dos técnicas diferentes de monitorizacion y
mediante las ecuaciones (4.9) y (4.10) (ver la Figura 4.26 y la Figura 4.17).

El DoC en las areas vecinas al inyector y al venteo son especialmente estudiadas en
todos los tests. La Figura 4.17 a la Figura 4.29 muestran el DoC estimado como funcién
del tiempo en las &reas antes mencionadas.

Por consiguiente, las curvas azules estiman el DoC en dos pixeles, asi que ellos
representan la posicion mas cercana a los sensores cero-dimensionales (cerca del
inyector y venteo). En cada imagen térmica, los pixeles son evaluados de acuerdo a la
ecuacion (4.9). Adicionalmente, las curvas rojas representan el grado de curado DoC
promedio, el cual resulta de calcular continuamente el grado de curado DoC de arriba y
debajo de la pieza (ver Figura 4.26).

La caracteristica comun entre los seis tests ejecutados es la diferencia en los grados de
curado DoC’s a lo largo del molde, tanto en el inyector como en el venteo. El grado de
curado DoC no es homogéneo a lo largo del molde fisicamente confirmado a través de
ambas técnicas de sensorizacion térmica. Se observa que la variacién del grado de
curado esta relacionada con la variacion de espesor a lo largo de la pieza. El espesor de
la pieza es directamente afectado por los gradientes de presion en fabricaciones
ejecutadas por Infusion de Resina (RI).

En pocas palabras, cuanta mas gruesa es la placa, se alcanzan transferencias de calor
mas altas, lo cual por si solo, no es suficiente para confirmar tasas mas altas de
polimerizacion, como se explicara mas adelante. En zonas de mas alta concentracion de
masa de resina una mayor liberacion de calor, y probablemente dichas zonas alcanzan
un mayor grado de curado DoC potenciado por el intercambio térmico.
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Hay mayores transferencias de calor en las areas vecinas al inyector, al parecer es

siempre mayor que en areas vecinas al venteo ya que hay mas masa de resina y por
consiguiente, mas liberacion de calor desde el inyector. Asi que, se puede decir que el
método de estimacion de DoC usando la ecuacion (4.9) basado en camara térmica
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infrarroja, arroja una aproximacion importante del DoC en el inyector y venteo, no
obstante, la exactitud de dicha estimacion esta condicionada a la dificil determinacion
online del espesor y la concentracion de volumen de fibra, poros y resina, para cada
zona-unidad-de-volumen de la ld&mina, como también de la transferencia de calor desde
zonas aledafias. En efecto, se puede notar la variabilidad no-controlada de parametros
que afectan indudablemente el curado, ya que el primer test y su repeticion, no arrojan
resultados iguales a pesar de haberse tenido rigor cientifico en la ejecucion de la
experimentacion, buscando hacer y configurar todo de la misma manera que el primer
test, para cada pareja de test, a fin de buscar repetibilidad.

Considerando lo anterior, la exactitud del nuevo método de estimacion del DoC podria
ser mejorada. Esto se discute a continuacion. Primero, los sensores cero-dimensionales
tienen una sensibilidad del orden de 0,0001°C, mientras que la sensibilidad de la camara
térmica es de 0,1°C. Asi que, las variaciones de temperatura menores que 0,1°C no seran
detectadas. Sin embargo, el error en las mediciones infrarrojas especialmente causado
por la emisividad puede ser corregido mediante calibracion in-situ o caracterizacion del
ambiente de fabricacidén. Segundo, para todas las estimaciones mediante la camara, un
espesor promedio medido en cada placa fue usado (ver Tabla 4.2). Por consiguiente,
asociando el espesor de cada pieza a su andlisis termografico podria mejorar la exactitud
en las estimaciones del DoC.

4.8 Hacia una Monitorizacion de Calidad para Controlar el
Grado de Curado (DoC) en la Fabricacion de Piezas de
Composite.

Considerando la seccion anterior, seccidn 4.6, la estimacion de grado de curado puede
generalizarse a todo el molde o pieza partiendo de las medidas bidimensionales de calor,
obtenidas en esa seccion. Por tanto, aprovechando el método de calibracién
termogréfico de la seccion 4.6.2, basada en dos sensores de flujo de calor cero-
dimensionales (ver Figura 4.18), puede ejecutarse una estimacion simple del DoC
(Degree of Cure), usando la ecuacion (4.11). De esta manera, se consigue con la camara
térmica, la flexibilidad y versatilidad de medir instantdneamente el mapa bidimensional
del flujo de calor, la temperatura (2D) y el grado de curado (2D), con la pieza en
proceso. Se utiliza la instalacion de la Figura 4.17 y los datos experimentales obtenidos
desde la primera fabricacion ejecutada, segin Tabla 4.2.
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4.8.1 Método de Monitorizacion DoC Usando Termografia
Calibrada.

Para monitorizar el grado de calor (DoC,p) de una pieza, tiene que ser calibrada la
camara térmica. Las referencias térmicas in-situ (sensores cero-dimensionales) sobre el
molde ayudan en la tarea de calibracion. Estas referencias, son requeridas ya que la
camara térmica arroja tan solo temperaturas aparentes, que no son exactas debido a la
influencia de la emisividad, como se vio en la seccion 4.6. A pesar de que el método se
desarrolla, colocando las referencias térmicas, cerca del inyector Tinc y del venteo Topc
u demas lugares Tpnc a lo largo del molde (ver Figura 4.18). Estos pueden ser
colocados, en cualquier sitio del molde bajo proceso, pero sus coordenadas espaciales
han de quedar perfectamente registradas en la termografia. Por lo tanto, mediante los
sensores cero-dimensionales como referencia in-situ (ver C, Figura 4.17) cada pixel de
imagen puede ofrecer una medicion de flujo de calor calibrado del proceso de curado.

Por consiguiente, las diferencias de temperatura (4T) son calculadas mediante restas
consecutivas, asi, AT=T-Ts, donde T es la temperatura de contacto o no-contacto y Ts la
temperatura ambiente. La calibracion necesita conocer el error, como lo muestra la
Figura 4.22, en cada instante como e(t)=T. (t)-Tpnc (t), donde e(t) es el error, T (t) es la
temperatura de contacto y Tpnc (t) es la temperatura aparente del pixel.

Los flujos de calor de pixel (Q) resultantes ya calibrados mediante la rutina de la Figura
4.21 son usados para estimar el DoC.

i
DoC= / Qdt (4.11)

La determinacion del DoC durante un proceso exotérmico aparece en varios estudios
como en los trabajos [228], [246] vy la ecuacion utilizada es la (4.11):

Donde, DoC es definido como la ratio entre la cantidad de flujo de calor Q generado, en
el tiempo definido por tj y t;, y el calor total de la reaccion, Hy. Hr es medido usando
una DSC, aunque podria ser una caracterizacion hecha a medida, realizada con los
instrumentos disponibles en la presente seccion. Esta integracion calcula el area bajo la
curva de calor exotérmico, que es la cantidad de energia liberada durante el
procesamiento. En fabricacion de composites, esa energia aprovechada para comparar
con Hr instantdneamente obteniendo una estimacion del grado de curado instantaneo.
Por consiguiente, la ecuacion (4.11) se transforma en la ecuacion (4.12), donde, Q,
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(w/m?) es el flujo de calor de pixel que se estima mediante rutina de calibracion
mostrada en la Figura 4.21, y el DoC, es el grado de curado relativo a cada pixel usado
desde una imagen térmica.

DOCZHi * [ (Qp/Pp)-2.Vy.dt (4.12)

Para la fabricacion ejecutada, el valor de Hr es 350J/g, este es el calor total de la
reaccion que es medido con una M-DSC Q1000 de TA Instruments. Las otras variables
son establecidas, p, para la densidad del composite, z para el espesor y finalmente, V,
para la cantidad de resina en la muestra evaluada (V,=1-V, donde V; es el contenido de
volumen de fibra). Un filtro de frecuencias bajas es usado para procesar datos que
introducen ruido en las imagenes térmicas.

4.8.2 Resultados Experimentales

La Figura 4.30 muestra el mapa de DoCs de una placa cuadrada, obtenido con una
camara térmica en asocio con el algoritmo de la Figura 4.21 y la aplicacion de la
ecuacion (4.12). Se observd que la variacion del grado de curado DoC esta altamente
relacionada a la variacion del espesor a lo largo de la pieza y este espesor es afectado
por el gradiente de presion durante la infusion. Esto significa que las zonas donde la
placa es mas gruesa, alcanzan liberaciones de energia mas grandes que debidamente
comparadas con una referencia fiable, permitirian obtener sus de grados de curado. Los
grados de curado mas significativos podrian ser analizados con el efecto de masa local,
ya que al concentrarse importantes masas de resina activa localizadamente, estas zonas
liberan mas calor. Se observa que el DoC, erréneamente en la proximidad del inyector
alcanza tasas mas altas de curado que en las proximidades al venteo, sin embargo, esto
es debido a que el espesor (z) y la fracciébn volumétrica V, en el inyector, son
desconocidos y dificiles de evaluar. Por tanto, el célculo de grado de curado es valido
para zonas para las que se cumple el espesor z promedio utilizado para las estimaciones.

Se puede decir, que el método de estimacion del DoC usando la ecuacion (4.12), la cual
se basa en los datos de la camara IR, puede contribuir al mejoramiento de los datos que
llegan al controlador dentro de un control de bucle cerrado. Por tanto, al usar un
actuador térmico apropiado, la entrada de calor instantaneo aplicada al molde podria ser
optimizada. De esta manera, controlar que toda el area-composite alcance las mas altas
tasas de grado de curado, DoC.
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Figura 4.30 Mapa final de grados de curado, DoCs en la pieza final

4.9 Conclusiones y Trabajos Futuros.

En este capitulo se evalu6 la habilidad de las camaras infrarrojas en la medicion de los
mismos parametros que se pueden medir usando sensores de flujo de calor cero-
dimensionales, durante el curado de una pieza. Con frecuencia, estos sensores puntuales
son de dimensiones restringidas (puestos sobre el molde), respecto de las dimensiones
de las piezas-composite. En particular, el grado de curado se calculé6 como un parametro
ejemplo. Para evaluarlo, mediante un Generador Artificial de Flujo de Calor
Programable (Molde Heat PAG) basado en célula peltier, se simul6 el comportamiento
de la transferencia de calor de una pequefia pieza durante su fabricacion, documentada
en [34]. Mediante Heat PAG se puede simular la cinética de curado de cualquier resina
limpia (neat resin) testeada en la DSC (Differential Scanning Calorimeter) o a partir de
datos térmicos capturados desde un molde dado, bajo proceso de curado. Se demostro6
como los sensores no-intrusivos (Camaras térmicas infrarrojas) pueden detectar el
fendmeno de transferencia de calor tal como lo hacen los sensores de flujo de calor
cero-dimensionales por conduccion. Sin embargo, se evidencié que las camaras IR
requieren una calibracion apropiada a fin de obtener repetibilidad en las mediciones.
Mencionado procedimiento, puede ser obtenido por medio de la caracterizacion de la
emisividad y del entorno de la pieza a fabricar, como también, mediante la inclusion de
sensores térmicos o de flujo de calor en la escena (molde o pieza) a monitorizar con la
camara IR. Para la medicion aproximada de emisividad en moldes experimentales y/o
pequefias muestras, Heat PAG Mold podria llegar a ser aprovechado, utilizando el
método de la cobertura de emisividad conocida, tal como se explico en la seccién 4.5.2.
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A la luz de los resultados preliminares de la seccién 4.4, [11]; se llevd a cabo la seccién
4.6, [12], a través de la cual se demostr6 que por medio de un método de calibracion in-
situ es posible medir el flujo de calor bi-dimensional mediante técnicas no-intrusivas
(cdmaras térmicas), Para ello, se us6 como referencia de calibracion, sensores cero-
dimensionales [105], como una técnica que arroja mediciones precisas y ha sido
bastante probada en procesos LCM. Este método de medicion aportd nuevas ideas para
el mejoramiento de las técnicas de monitorizacion de los procesos de fabricacion de
piezas de material compuesto, especialmente cuando se usa la técnica de Infusion de
Resina (RI1). La gran flexibilidad y versatilidad que ofrecen los métodos alcanzados en
el trabajo [12], como también la capacidad de monitorizar grandes areas, asi como
medir el flujo de calor de diferentes lugares en un molde bajo proceso, en el mismo
instante de tiempo, supera las limitaciones tipicas exhibidas por los sensores térmicos
cero-dimensionales. Por lo ultimo, los métodos no-intrusivos despiertan especial interés
en ambitos cientificos e industriales, ya que podrian ser extendidos a la monitorizacion
del curado de piezas de composite de gran envergadura, asi como ser mejor explotados
para el estudio de la fenomenologia fisica presente en los procesos LCM.

Con la capacidad de hacer mediciones de calor en cualquier parte del molde basados en
estas técnicas de sensorizacion térmica (combinacion técnicas intrusivas y no-
intrusivas), obtenidas a través de las secciones 4.4 y 4.6, trabajos publicados en los [11],
[12], se avanzd hacia la seccién 4.7, un trabajo experimental publicado en [13], en el
cual se estimo el grado de curado (DoC) mediante los flujos de calor obtenidos en las
areas cercanas al inyector y al venteo en cada placa de composite, sin embargo, no se
calibra la cAmara térmica para realizar mencionadas mediciones. Por lo tanto, se evalla
la precision de la técnica termografica respecto de la técnica con sensores cero-
dimensionales. Especialmente se encontrd que:

e La homogeneidad de la liberacién de energia varia a lo largo de una pieza.
Particularmente, este comportamiento fue identificado o confirmado por el DoC
resultante en dos zonas de la misma. Las areas vecinas al inyector, alcanzan
errbneamente tasas de grado de curado (DoC) mayores que en areas vecinas al
venteo. Es un error de célculo, ya que utilizan fracciones volumétricas y espesores
promedio (V, y z) para los calculos de curado de ambas zonas, arrojando resultados
incorrectos para el inyector y una buenas estimacion para el venteo. Haciendo
relevante, la cantidad de masa concentrada en el inyector y su termodinamica
diferente en el curado de piezas, en general. Estas variaciones en la liberacion de
energia pueden inducir deformacién de la pieza o estreses internos en el composite.
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e La estimacion mas simple de DoC basada en imagen térmica es valida tan solo para
el venteo, aunque no es exacta al comparar con los métodos de medicion del DoC
que usan sensores de flujo de calor cero-dimensionales. Esto, se confirma de
acuerdo a las gréaficas en la seccion de resultados, discusion y trabajos futuros del
trabajo [13]. No obstante, el pardmetro medido denominado DoC utilizando el
algoritmo para el calculo de DoC, arroja un excelente indicador para monitorizar la
evolucion fisica de la reaccién quimica que presenta la pieza de matriz-refuerzo en
proceso de polimerizacion, ofreciendo la posibilidad de monitorizar piezas mas
grandes. El error no es estimado y se deducen de estos resultados, la opcion de
mejorarlos, mediante calibracion, esto es mejorando los resultados del trabajo [12],
con la finalidad de monitorizar no solo unos cuantos pixeles, sino toda la imagen y
asi producir un mapa de calores y con este obtener un mapa de curados, a fin de
avanzar hacia el control y optimizacién de la etapa de curado en procesos LCM.

Finalmente, aprovechando el método de calibracion termografico de la seccion 4.6.2,
basada en dos sensores de flujo de calor cero-dimensionales (ver Figura 4.18), se pudo
estimar usando la ecuacion (4.11), para estimar de forma simple el DoC (Degree of
Cure) relativo a cualquier parte de la pieza, obteniendo un mapa bidimensional
instantaneo de la evolucion del curado. Este mapa, puede ser vinculado
computacionalmente, siguiendo los procedimientos descritos para el sistema de
monitorizacion AVPP, presentado en el capitulo 2. Asi obtener, una monitorizacion
online-interactiva de la pieza bajo proceso, en este caso del grado de curado. Aunque,
como Yya se dijo antes, este podria extenderse a cualquier otro parametro-clave, que se
considere importante segun el disefio inicial. Nuevamente, los resultados son validos
para zonas aledafias al venteo, y a lo largo de la pieza, mas no en la tuberia y zonas
aledafias al inyector, ya que la referencia de fraccién volumétrica y espesor, no es
valida.
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Capitulo 5

Conclusiones. Discusion y Trabajos futuros.

5.1 Conclusiones.

En lo referente al primer objetivo de esta tesis, se ha conseguido definir un marco
computacional y tecnologico basado en VA®™, que permite ejecutar monitorizacion
completa y optimizada durante todas las etapas que conforman la fabricacion de un
composite usando procesos LCM-RIFT. Este nuevo enfoque de monitorizacion ofrece
alta resolucion espacial, temporal y mayor capacidad dimensional que metodologias de
monitorizacién precedentes. Se definieron los requerimientos tecnolégicos para
determinar la variabilidad de diferentes parametros clave, que intervienen en la
impregnacion y el curado-durante el procesado de piezas de grandes dimensiones. Este

sistema aporta compatibilidad espacial-temporal entre un modelo numérico
tridimensional de la pieza y los datos monitorizados desde las diferentes coordenadas
relativas a la fabricacion o moldeo. En esencia, en el capitulo 2, se describi6 la
herramienta que determina, como realizar el vinculo online entre virtualidad y
realidad durante el proceso de fabricacion. La malla 3D de la pieza, se puede convertir
en un sistema numérico de informacién basado potencialmente en la obtencion,
actualizacion o refresco de los datos reales del proceso de fabricacion, adquiridos
mediante el uso de diversas tecnologias de monitorizacion y medicion, especialmente
basadas en vision artificial de espectro visible e infrarrojo.

85 \VA — Vision Artificial.
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El enfoque de esta metodologia de monitorizacion resulta flexible y versatil. Flexible,
ya que puede adaptarse a cualquier pieza sin necesidad de interactuar conductivamente
con el molde ya que son técnicas no-intrusivas. Esto implica que pueden ser trasladables
a otro tipo de geometria de forma directa. Ademas, permite la combinacion y

compatibilidad con otro tipo de tecnologias de naturaleza intrusiva (de dominio o area
de monitorizacion restringida, local). Versatil, ya que podria adaptarse para incorporar
integralmente la informacién producida en todas las etapas del proceso de fabricacion.
Se demuestra en la parte experimental del trabajo [17], donde se hizo un uso preliminar,
de parte del marco computacional aqui definido. En ese trabajo, el disefio de proceso de
la pieza fabricada es asistido computacional y tecnolégicamente, para definir el canal
Optimo de distribucion [144], que ha de transportar la resina durante el llenado del
molde [17]. El canal resultante se proyectdé sobre el molde mediante un proyector
luminico. Esto es posible, gracias a que el modelo virtual tridimensional es una
excelente aproximacion de la realidad. Asi, con facilidad el operario puede manipular y
fijar las tuberias sobre el preformado (laminas de fibra) de la pieza, manteniendo rigor
espacial y dimensional de acuerdo a las lineas de referencia proyectadas.

Respecto al segundo objetivo de la tesis que se desarrolla en el capitulo 3, se utilizo el
marco computacional anteriormente definido explorando nuevas formas para la
medicion de parametros y variables relativas al comportamiento del flujo de resina
sobre tejidos anisotropicos mediante vision artificial de espectro visible. Los resultados
preliminares fueron publicados en [8]. En ese trabajo, se desarrollaron métodos de
calibracién dimensional para ejecutar mediciones espaciales. Esto Gltimo, permitio
analizar las dimensiones y la forma de la zona parcialmente saturada-que produce el
frente de flujo entre la zona seca y mojada, en el refuerzo-laminado de fibra. Esta zona
es definida como zona de impregnacion y se pudo evidenciar su gran variabilidad en el
contorno del frente de flujo, revela las diferentes permeabilidades y/o mecanicas de
impregnacion. En este sub-apartado, se aportan mejoras en las técnicas existentes para
medicion de la permeabilidad (mediante la medicion de los ejes principales de la elipse
en refuerzos anisotrépicos) de refuerzos anisotropicos. Las técnicas basadas en vision
artificial presentadas en esta tesis para medicion de la permeabilidad son versatiles y
sistematizadas. Superan los enfoques basados en sensores cero-dimensionales con
posiciones pre-fijadas para mediciones manuales muestreadas principalmente por
operadores-humanos.

En relacion al tercer objetivo de la tesis y que se compendia en el cuarto capitulo, se
utilizé el marco computacional anteriormente definido para el estudio de indicadores de
evolucion del grado de curado. Se avanzé explorando la termografia infrarroja,
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buscando su utilidad més alla del uso convencional para medir temperaturas: estimar
temporal y espacialmente la variacion del grado de curado de la pieza en proceso. Como
primer paso, en el trabajo [11], se evalud la habilidad de las cAmaras infrarrojas en la
medicion de los mismos parametros que se pueden medir usando sensores de flujo de
calor de dimensiones restringidas y que suelen ser puestos espacialmente distribuidos
sobre el molde bajo procesamiento. En particular, el grado de curado fue estimado como
un pardmetro ejemplo a partir del flujo de calor, tal como ha sido definido en mdltiples
trabajos en la literatura o como lo hace la técnica de caracterizacion calorimétrica DSC.
Por tanto, mediante un Generador Artificial de Flujo de Calor Programable (Molde Heat
PAG) basado en célula peltier, se simuld el comportamiento de la transferencia de calor
de una pequefa pieza durante su fabricacion, reportada en [34]. Mediante Heat PAG se
podria simular la cinética de curado de cualquier matriz a partir de datos térmicos
capturados desde un molde dado, bajo proceso de curado o desde caracterizaciones
mediante DSC. Con ese trabajo se demostré como los sensores no-intrusivos (Camaras
térmicas infrarrojas) pueden detectar el fendmeno de transferencia de calor tal como lo
hacen los sensores de flujo de calor por conduccién. No obstante, se evidencié que las
camaras IR requieren, bien de una calibracion apropiada o del conocimiento de la
evolucion de la emisividad durante el curado de la resina, a fin de obtener repetibilidad
y veracidad en las mediciones de temperatura. En efecto, la optimizacion de las técnicas
termograficas depende del conocimiento de las propiedades de radiacion térmica, es
decir de la emisividad de la superficie bajo inspeccion. La emisividad es un pardmetro
que se puede medir, sin embargo encarna cierta complejidad que requiere de un
esfuerzo tecnolégico no contemplado en esta investigacion y que ademas implicaria la
necesaria caracterizacion previa de la resina. Se hizo necesario calibrar la termografia
mediante la inclusion de sensores térmicos o de flujo de calor en la escena a monitorizar
con la cdmara IR, y asi caracterizar la transferencia de calor fiablemente.

A la luz de los resultados y conclusiones del trabajo [11], se llevé a cabo el trabajo [12],
a través del cual se demostr6 que por medio de un método de calibracion in-situ es
posible medir el flujo de calor bi-dimensional mediante técnicas no-intrusivas (cAmaras
térmicas IR), Para ello, se usaron como referencia de calibracién, sensores cero-
dimensionales [105] que arrojan mediciones precisas y como método de deteccion ha
sido bastante testeado en procesos LCM. Este método de medicion del flujo de calor nos
aporto nuevas ideas para el mejoramiento de las técnicas de monitorizacion clasicos en
LCM-RIFT. La gran flexibilidad y versatilidad que ofrecen los métodos alcanzados en
el trabajo [12], como también la capacidad de monitorizar grandes areas, asi medir
flujos de calor separados espacialmente con el mismo instrumento, en el mismo instante
de tiempo, supera magnificamente las limitaciones tipicas exhibidas por los sensores

179



Capitulo 5 U. Pineda

térmicos de inspeccion local. Estas restricciones se explican especialmente debido a su
dimensionalidad (la geometria, el tamafio) y las coordenadas de fijacion (zona) sobre la
pieza. Quedd definida, por tanto, la capacidad de hacer mediciones de calor en cualquier
parte del molde basados en estas técnicas de sensorizacion térmica (combinacion
técnicas intrusivas y no-intrusivas), obtenidas mediante los trabajos [11], [12].

En otro trabajo experimental publicado en [13], se estimé el grado de curado (DoC)
mediante los flujos de calor obtenidos en las areas cercanas al inyector y al venteo en
cada placa de composite. Se compar6 la capacidad y la precision de la técnica
termografica respecto de la técnica con sensores cero-dimensionales. Especialmente se
encontrd, variabilidad de la temperatura y flujo de calor a lo largo de la pieza,
evidenciandose especialmente entre zonas aledafas al inyector y venteo. Lo cual, hace
relevante las cantidades diferentes de masa concentrada en ambas zonas que ponen de
manifiesto la necesaria consideracion de la variabilidad de los espesores del molde
propia de los procesos de infusion en bolsa y que no se ha realizado en esta Tesis. Ya
que la variacién del flujo de calor es proporcional a la variacion del grado de curado,
este trabajo propuso un algoritmo para la estimacion del grado de curado basado en
camara térmica IR. Sin embargo, cabe aclarar que debido a que esta técnica de medicion
se ejecuta a través de la bolsa plastica tipica como contra molde en procesos RIFT, y
que su atenuacién térmica es desconocida, las técnicas de monitorizacion del grado de
curado presentadas, conducen a un DoCr®. Finalmente, con la finalidad de monitorizar
no solo una determinada area definida por unos cuantos pixeles como se desarrolla en
[13], sino toda la imagen y asi producir un mapa de calores y con este obtener un mapa
de indicadores de-curados o grados de curado aproximados, se desarrolla el trabajo [10].
Ese trabajo se propone, apuntando a ofrecer calidad en la monitorizacién aportando
elementos que permiten avanzar hacia el control y optimizacién de la etapa de curado en
procesos LCM-RIFT.

5.2 Conclusions

As regards the first objective of this thesis, it has been possible to specify a
computational and technological framework based on AV® which enables
complete, optimized monitoring throughout all the stages involved in manufacturing a
composite, using LCM-RIFT processes. This new monitoring approach provides high
spatial and temporal resolution, and greater dimensional capacity than previous

% DoC g — Degree of Cure by InfraRed — Grado de Curado por método Infrarrojo
® AV — Artificial Vision
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monitoring methodologies. The technological requirements were specified for
determining the variability of different key parameters involved in impregnation and
curing when processing large parts. This system provides spatial-temporal compatibility
between a three-dimensional numerical model of the part and the data monitored from
the different coordinates relative to the manufacturing or moulding process. In essence,
Chapter 2 described the tool that specifies how to create the online link between

virtuality and reality during the manufacturing process. The part’s 3D mesh can be
converted into a numerical system of information potentially based on obtaining,
updating or refreshing the real data from the manufacturing process, acquired through
the use of various monitoring and measurement technologies, especially based on
visible spectrum and infrared artificial vision.

This monitoring and methodological focus is flexible and versatile. It is flexible since

it can adapt to any part without the need to interact conductively with the mould,
because these are non-intrusive techniques. This implies that they may be transferred
directly to other types of geometry. It also allows for combination and compatibility
with other intrusive technologies (domain or restricted, local area monitoring). It is
versatile since it may be adapted to comprehensively incorporate the information
produced at every stage of the manufacturing process. This is shown in the experimental
section of the work [17], where preliminary use was made of part of the computational
framework defined here. In that work, the design process of the manufactured part is
assisted computationally and technologically so as to define the optimum distribution
channel [144] to transport the resin during mould-filling [17]. The resulting channel is
projected onto the mould by means of a light projector. This is possible because the
three-dimensional virtual model is an excellent approximation of reality. Thus, the
operator can easily handle and set the tubes on the part’s preform (fibre sheets), strictly
maintaining dimensions and space according to the planned baselines.

As for the thesis’ second objective, described in Chapter 3, the previously defined
computational framework was used, exploring new ways to measure parameters and
variables as regards the behaviour of resin flow over anisotropic fabrics via visible
spectrum artificial vision. The preliminary results were published in [8]. In this work,
dimensional calibration measurement methods were developed for taking measurements
of space. The latter allowed for analysis of the dimensions and shape of the partially
saturated zone produced by the flow front between the dry and wet areas in the fibre
reinforcement/sheet. This zone is defined as the impregnation zone. Its great variability
in the flow front contour became clear, revealing different impregnation permeabilities
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and/or mechanics. This sub-section provides improvements to the existing techniques
for measuring the permeability of anisotropic reinforcements (by measuring the main
axes of the ellipse in anisotropic reinforcements). The artificial vision-based techniques
presented in this thesis for measuring permeability are versatile and systematized. They
outperform approaches based on zero-dimensional sensors with pre-set positions for
manual measurements sampled mainly by human operators.

As regards the thesis’ third objective, which is summarized in the fourth chapter, we
used the previously defined computational framework to study the evolution indicators
of the degree of cure. Progress was made by exploring infrared thermography, looking
at its usefulness beyond its conventional use in measuring temperatures: estimating the
variation in the part’s degree of cure in the process, in terms of time and space. The first
step in the work [11] evaluated the ability of the infrared cameras to measure the same
parameters that can be measured using heat flow sensors of limited dimensions that are
usually spatially distributed over the mould being processed. In particular, the degree of
cure was estimated as an example parameter based on the heat flow, as has been
described in many papers in the literature or as is done by the DSC calorimetric
characterisation technique. So, using a Programmable Artificial Heat Flux Generator
(Heat PAG Mould) based on a Peltier cell, the behaviour of heat transfer in a small part
during manufacture was simulated. This is reported in [34]. Through the Heat PAG, it
was possible to simulate the kinetics of curing for any array by using heat data captured
from a given mould undergoing a curing process or from characterisations by means of
DSC. This work showed how non-intrusive sensors (infrared thermal cameras) can
detect the heat transfer phenomenon just as heat flux sensors do by conduction.
However, it is clear that IR cameras require either suitable calibration or knowledge of
the evolution of the emissivity during the curing of the resin, in order to obtain
repeatability and accuracy in the temperature measurements. Indeed, thermographic
optimization techniques depend on knowledge of the thermal radiation properties, i.e.
the emissivity of the surface under inspection. Emissivity is a parameter that can be
measured, but it involves some complexity that requires technological work not
considered in this research and which would also imply the necessary prior
characterisation of the resin. It was necessary to calibrate the thermography by
including thermal or heat flux sensors in the scene to be monitored with the IR camera,
and thereby characterise the heat transfer reliably.

In light of the results and conclusions from the work [11], more work was carried out
[12] by which it was shown that using a method of in-situ calibration it is possible to
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measure the bi-dimensional heat flux by means of non-intrusive techniques (IR thermal
cameras). To do so, zero-dimensional sensors [105] were used as a reference for
calibration, which give accurate measurements and which as a detection method has
been widely tested in LCM processes. This method of measuring heat flux provided us
with new ideas for improving the classic monitoring techniques in LCM-RIFT. The
great flexibility and versatility of the methods created in the work [12], as well as the
ability to monitor large areas and measure heat fluxes that are spatially separate with the
same instrument and at the same instant of time, greatly outperform the typical
constraints shown by local inspection thermal sensors. These constraints are explained
particularly by their dimensionality (geometry and size) and the set coordinates (zone)
on the part. The ability for measuring heat anywhere on the mould based on these
thermal sensor techniques is thus defined (a combination of intrusive and non-intrusive
techniques), obtained by means of these works: [11], [12].

In another experimental paper published in [13], the degree of cure (DoC) was
estimated by means of heat fluxes obtained in areas near the injector and vent in each
composite plate. The ability and accuracy of the thermographic technique were
compared with respect to zero-dimensional sensors. Most especially, the variability in
temperature and heat flux was found throughout the part, becoming clear especially
between areas near the vent and injector. This gives relevance to the different quantities
of concentrated mass in both zones, showing the consideration required regarding the
variability of the thicknesses of the mould itself in infusion processes in a bag and
which have not been performed in this thesis. Since the variation of the heat flux is
proportional to the variation of the degree of cure, this work suggested an algorithm for
estimating the degree of cure based on an IR thermal camera. However, it is clear that
because this measurement technique is carried out via a typical plastic bag as counter-
mould in RIFT processes, and that its thermal attenuation is unknown, the techniques
presented for monitoring the degree of cure lead to DoCir®® Finally, so as to monitor
not only a given area defined by a few pixels as done in [13], but rather the whole image
so as to create a heat map and with this obtain a map of indicators of curings or
approximate degrees of cure, other work [10] was carried out. This work is proposed
with the aim of providing quality in monitoring, contributing elements that enable
progress towards control and optimization of the curing stage in LCM-RIFT processes.

% DoC,r— Degree of Cure by InfraRed
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5.3 Discusion y Trabajos Futuros

En general, se puede observar en la literatura que las técnicas de monitorizacion-
medicién de pardmetros de proceso para composites han sido optimizadas para moldes
pequefios y caracterizacion de pequefias muestras de materiales. Sin embargo y como se
demuestra en esta tesis, su desempefio resulta insuficiente para piezas industriales de
gran envergadura. Por tanto, las técnicas propuestas en esta tesis son muy
recomendables para la monitorizacion de la alta variabilidad de los parametros de
proceso que potencialmente presentan las piezas cuando son consideradas diversas
zonas de una misma. Ademas se puede vislumbrar, que este tipo de herramientas
aportan valor particularmente en:

e Latoma de decisiones (ciclos de temperatura de curado, seguimiento interactivo del
frente de flujo de resina, mapa de permeabilidades instantaneo, etc.). Para controlar
los parametros de inyeccion (p.ej. velocidad del frente de flujo, presién, o estimar el
contenido de porosidad on-line)

e El estudio de las fenomenologias fisicas presentes en un procesamiento.

e La verificacion de modelos numéricos, para avanzar hacia la estimacion de las
propiedades mecénicas de las piezas con mayor precision.

e Avanzar hacia herramientas de monitorizacién optimas en el control o actuacion
eficiente durante estos procesos.

e Evaluar-estimar la desviacion de los parametros de disefio de proceso y su realidad
en fabricacion.

e La determinacion del grado de curado, o grado de solidificacion de la pieza. Esto
ultimo, resulta de gran interés, ya que la polimerizacion de una pieza se evidencia
por los cambios en las propiedades de los materiales que la conforman: matriz-
refuerzo. Sin embargo, los resultados de esta tesis evidencian que es muy complejo
determinar el grado de curado en piezas procesadas bajo RIFT a partir de una
referencia de laboratorio, como es la DSC®. Esta divergencia, se fundamenta en la
inexistencia de técnicas eficientes para el control y medicion del espesor, de la
porosidad y de la masa activa en cada unidad local de volumen, visualizando la

% DSC - Differential Scanning Calorimetry. Técnica de Calorimetria de Barrido-Escaneado Diferencial.
Los resultados de caracterizacion de resinas, suelen ser empleados habitualmente como referencia para
planificar el ciclo de temperaturas de curado. En esencia define-caracteriza la curva de curado-
polimerizacién que deberian seguir las piezas durante su procesamiento.
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pieza en pequefias fracciones-o-unidades de volumen. En una fabricacion real, se
desconocen como es afectado el curado, por la presencia de aditivos en la resina o el
molde, asi como las heterogeneidades en las concentraciones de matriz activa, en
zonas del inyector y venteo, respecto al resto del molde. Todo esto hace muy
compleja la estimacion del grado de curado de una pieza a partir de una técnica
concebida para la caracterizacion de pequefias muestras de material, como lo es, la
DSC. Sin embargo, con el uso de la cAmara térmica se abre una nueva e interesante
via. Se puede asociar el grado de curado a una caracteristica fisica del material, esto
es la medida de emisividad a través de la camara IR. Este parametro no depende de
calibraciones previas, esta asociada directamente al cambio de de las propiedades de
los materiales cuando estos pasan de estado liquido a estado sélido. En el futuro, los
métodos basados en la medicion de la emisividad, podrian constituir un set de
técnicas fiables para cuantificar y controlar el proceso de curado de una pieza-
composite.

e En general, el método de calibracion in-situ de flujo de calor presentado en [12]
podria alcanzar mayor precisién conociendo la cantidad de masa activa (resina)
localmente concentrada por zonas a lo largo del molde. En sentido inverso, desde ya
se puede vislumbrar un método de medicidn indirecto, en tiempo real del espesor de
la pieza o conocer la cantidad de resina concentrada por unidad de area, materia de
altisimo interés actual en este campo; debido a sus mdltiples posibilidades de
aplicacion industrial. Por ejemplo, conocer la variabilidad tipica del espesor y sus
tolerancias aceptables en piezas procesadas mediante LCM-RIFT, convertiria estos
procesamientos en alternativa viable a procesos mas costosos como RTM o
procesamientos en autoclave. Para esto Gltimo, es imprescindible controlar el grado
de curado con la finalidad de garantizar que la resina activa libere toda su energia.

e Al terminar la etapa de curado, estimar qué dosis de calor adicional es adecuada,
para finalizar el curado maximizando la rigidez de la pieza, es de gran importancia.
Sin embargo, mencionada dosis de calor, suele ser desconocida. El post-curado se
ejecuta con arreglo a las especificaciones técnicas informadas por el fabricante, ya
que no hay una metodologia que calcule el grado de curado alcanzado antes del
post-curado y por tanto la dosis de calor faltante.

5.4 Discussion and Future Work

In general, it can be seen in the literature that monitoring/measuring techniques for
process parameters for composites have been optimized for small moulds and
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characterisation of small samples of materials. However, as demonstrated in this thesis,

thei

r performance is insufficient for large industrial parts. Thus, the techniques proposed

in this thesis are highly advisable for monitoring the high variability of the process

par

con

ameters potentially seen in parts when different areas of the same one are
sidered. Moreover, it may be that these tools particularly add value in:

Decision-making (curing temperature cycles, interactive monitoring of resin flow
front, instantaneous map permeabilities etc.). Controlling the injection parameters
(e.g. flow front velocity, pressure, and estimating the content of porosity online).

Studying the physical phenomenologies present in processing.

Verifying numerical models to make progress towards estimating the mechanical
properties of the parts with higher precision.

Making progress towards optimal monitoring tools for controlling or acting
efficiently during these processes.

Evaluating/estimating the deviation of the process design parameters and their real
situation in manufacturing.

Determining the part’s degree of cure, or degree of solidification. The latter is of
great interest, since the polymerization of a part is shown by changes in the
properties of the materials it is made of: matrix/reinforcement. However, the results
of this study show that it is very difficult to determine the degree of cure for parts
processed with RIFT using a laboratory reference such as the DSC™. This
divergence is based on the lack of efficient techniques for controlling and measuring
the thickness, porosity and active mass in each local unit of volume, visualizing the
piece in small fractions or units of volume. In real manufacture, one does not know
how the curing is affected by the presence of additives in the resin or mould, or the
heterogeneities in the active matrix concentrations in the injector and vent zones,
compared to the rest of the mould. All of this makes it very difficult to estimate a
part’s degree of cure using a technique devised for characterising small samples of
material, such as DSC. However, by using the thermal chamber an exciting new
path opens up. The degree of cure can be associated with a physical characteristic of
the material: the emissivity measured through the IR camera. This parameter is not

0 DSC - Differential Scanning Calorimetry. The results from characterisation of resins are commonly

used

as a reference to plan the curing cycle temperatures. Essentially, this defines/characterises the

curing/polymerization curve that the parts should follow when they are being processed.
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dependent on previous calibrations, but is associated directly with the change in
properties of materials when they go from a liquid state to a solid state. In future,
methods based on measuring emissivity may provide a set of reliable techniques for
quantifying and controlling the curing process of a composite part.

e In general, the method of in-situ calibration of heat flux presented in [12] could
achieve greater accuracy by knowing the amount of active mass (resin) locally
concentrated in zones throughout the mould. Conversely, one can now envision a
real-time, indirect measurement method for the thickness of the part and know the
amount of resin concentrated in a unit of area. This is currently of great interest in
this field due to its many possibilities for industrial applications. For example, by
knowing the typical variability of the thickness and its acceptable tolerances in parts
processed by LCM-RIFT, these processes would become a viable alternative to
more expensive processes such as RTM and autoclave processing. For the latter, it is
essential to control the degree of cure in order to ensure that the active resin releases
all of its energy.

After the curing step, it is very important to estimate the necessary amount of additional
heat to complete the curing and maximize the part’s rigidity. However, this amount of
heat is not usually known. Post-curing is performed in accordance with the technical
specifications reported by the manufacturer, since there is no method for calculating the
degree of cure reached before the post-curing and hence the necessary dosage of heat.
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Anexos del Capitulo 1

I. Materiales Compuestos.

Se conoce como materiales compuestos a aquellos que son una combinacion de dos o
mas materiales. La definicion de materiales compuestos se puede restringir a aquellos
en los que una sustancia componente es el refuerzo, conocido como fibra o preforma,
soportado por otra que acta como material aglutinante, conocido como matriz o resina.
La combinacion de diferentes resinas (normalmente se usan polimeros o metales
ligeros), con distintos materiales o disposiciones de fibra (fibra de vidrio, de carbono,
orgénicas o de polimetros, entre otras) permite conseguir materiales con propiedades
mecanicas muy especiales que se adaptan a los distintos aspectos que requiere un
determinado disefio. Existe una gran cantidad de combinaciones posibles y, por tanto,
muchos tipos de compuestos. Se pueden distinguir en funcion de su tipologia, fibras
cortas o largas, continuas o discontinuas, orientadas o con disposicion aleatoria, una
sola capa o laminados multicapas, o bien en funcién del tipo de sustancias componentes.
Normalmente estos compuestos se presentan en forma de laminados unidireccionales
(todo el refuerzo en la misma direccién) o en laminados bidimensionales (laminas
apiladas con el refuerzo en distintas orientaciones). También es comun un laminado con
orientacion aleatoria. En la Figura - Anexo |.1 se muestran varios ejemplos de
preformas.

Ref. [6], 2009.

Fibra orientada Fibra orientada Fibra orientada
unidireccional bidireccional aleatoria

Figura - Anexo 1.1 Preformas usualmente utilizadas

Las fibras son las responsables de las propiedades estructurales del composite.
Sobretodo logran que el material compuesto tenga unas elevadas propiedades
especificas de rigidez y resistencia en su direccion longitudinal. Las principales fibras
que se utilizan en plasticos reforzados son de naturaleza ceramica, como por ejemplo las
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de vidrio, las de carbono y las de boro. También se usan comunmente algunas fibras de
naturaleza organica como las de aramida. La Tabla - Anexo I.1 muestra un listado de las
mas comunes, asi como sus propiedades mecanicas.

Material Densidad Méddulo Resistencia Alarga- Coef. Modulo Resist.
elistico  traccion miento  Poisson especifico especifica
plgfem]  E[GPa] 5, PIPa] [] v [E/p] IS, /p]
Fibra vidria
E-Glass 2,54 724 3450 48 0,20 28,5 1,36
S- Glass 249 86,9 4300 5,0 0,22 349 1,73
Fibra carbono
AS-1 (™) 1.80 2280 3100 1.32 — 126,7 1,72
AS-4(%) 1,80 2480 4070 1.65 0,20 1378 2,26
IM-T (%) 1,78 301,0 5310 1,81 0,20 1691 298
P-100 (1) 215 7580 2410 0,32 0,20 3525 1,12
T-40 () 181 290,0 5650 1,80 — 160,2 3,12
T-300 (1) 1.76 2510 3650 1,40 0.20 1313 2,07
Fibra bors 2.70 3930 3100 08 0,20 1456 1,15 o
Fibra aramida — §
Kevlar 49 () 1.45 1310 3620 28 0,35 90,3 2,50 E
Kevlar 149(7) 1.47 179,0 3450 19 —_ 1218 2,35 E

Tabla - Anexo I.1. Propiedades mecénicas de las fibras mas comunes.

Las fibras de vidrio tienen una rigidez especifica no superior a la de los metales
tradicionales, pero tienen amplia aceptacion debido a su alta resistencia especifica y a su
bajo coste. Las fibras de carbono presentan a su vez unas excepcionales propiedades de
rigidez y resistencia. Las fibras de boro, presentan una elevada rigidez y resistencia
especifica pero una gran fragilidad. Las fibras de aramida tienen una elevada
flexibilidad mostrando muy buenas propiedades de resistencia al impacto. En cambio,
no presentan propiedades de rigidez excepcionales.

La matriz 6 resina es el material aglutinante que permite a las fibras trabajar de forma
conjunta, transmitiendo los esfuerzos de unas a otras. Las matrices de polimero tienen
como principales limitaciones la perdida de propiedades a alta temperatura, su
susceptibilidad medioambiental (son afectadas por la humedad, las radiaciones, etc.), y
la baja resistencia al cortante. Las matrices poliméricas pueden ser divididas en dos
grupos: las termoplésticas y las termoestables. Los termoplasticos se reblandecen con la
aplicacion del calor y pueden ser re-moldeadas con la temperatura y presion adecuada.
Aunque su proceso de produccion limita su uso en composites de fibras largas, son
especialmente indicadas para ser utilizadas en aplicaciones donde es necesario mucho
volumen a bajo coste. Normalmente, el rango de temperatura no supera los 225°C. En
cuanto a los termoestables, polimerizan (proceso de curado) en el mismo momento de la
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fabricacion y no se reblandecen con el calor. Su estado liquido antes del curado los hace
idoneos para la produccion de laminados con fibras largas. Los termoestables mas
usados como matriz son el poliéster, el epoxi y las poliamidas. El poliéster se usa
principalmente con fibras de vidrio y permite aplicaciones hasta los 100°. Los epoxies
resultan mas caros pero tienen mejor resistencia a la humedad, menos variaciones
dimensionales durante el curado y pueden aguantar temperaturas de uso hasta 175°C, La
poliamida permite aplicaciones en temperaturas elevadas, (hasta 300°C), pero requiere
un proceso de produccion mas complicado. En la Tabla - Anexo 1.2 se muestra un
listado de las matrices mas comunes con las propiedades que las caracterizan.

Material Densidad Moddulo Resistencia Alarga- Coef. Modulo Resist.
eldstico  traccion miento Poisson especifico especifica
p.[e/em?] EJ[GPa] 5, [MPi] [%4] v = 5. /0]

Termgplasticos

PEEK (%) 1,30 - 1,32 3,24 100.0 50 0.4 25 76,3
PPS (1) 1,36 33 827 - —_ 24 60,8
Termoestables
g Poliéster 1,1-14 21-34 345-1035 1-5 — 22 33,2
2: Epoxy 1,38 46 58,6 — 0,36 5,5 74,0
;ﬂ;; Poliamida 146 3,3 103,0 —_ 0,35 2.4 70,5

Tabla - Anexo 1.2 Propiedades mecanicas de las matrices, resinas mas comunes.

El disefio de piezas de materiales compuestos es considerablemente mas complejo que
el disefio de piezas de materiales tradicionales. Ademas de disefiar la geometria del
elemento, se debe de disefiar también el propio material. Por lo tanto, en el disefio de
una pieza de material compuesto es habitual disefiar la geometria y la configuracién de
los componentes, de forma que se aprovechen mejor las cualidades de este tipo de
materiales, reforzando las direcciones con mayor nivel de esfuerzo. Asi, se debe
empezar por definir cada uno de los materiales componentes, la orientacion del refuerzo
en cada lamina u orientaciones del tejido, el espesor de cada una de las laminas vy,
finalmente, la secuencia de apilado 6ptima. Un aspecto importante durante el disefio es
comprobar el grado de compatibilidad del refuerzo con el método de produccion vy la
geometria del componente. Los tejidos de refuerzo deben ser seleccionados
considerando su aptitud a acomodarse a las curvaturas de la geometria del componente.
Tradicionalmente, esta labor se ha realizado con métodos basados en el conocimiento
empirico. Ademas, como el nimero de combinaciones posibles de compuestos es
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practicamente ilimitado, la caracterizaciobn mediante experimentacion se hace muy
costosa por no decir imposible. Esta dependencia de la experimentacion frena la
generalizacion del uso de los compuestos en aplicaciones mas corrientes.

II. Clases de Moldeos.

Tomado de la referencia [6]. La eleccion de un proceso de fabricacion de materiales
compuestos queda determinada por diversas consideraciones. Algunas de estas son: las
caracteristicas y propiedades del material; la forma, tamafio y espesor de la pieza; los
requerimientos en la tolerancia dimensional y el acabado superficial; los requerimientos
de funcionamiento de la pieza; el volumen (cantidad) de produccion, etc. Con carécter
general podemos decir que el moldeo de un material compuesto consta de tres fases, que
pueden ser simultaneas o alternativas, en funcion del procedimiento que se elija:

e Impregnacion del refuerzo por la resina, que corresponde a la constitucion de un
material compuesto exento de inclusiones de aire.

e Adaptacion de dicho material compuesto a las formas y dimensiones deseadas, con
la ayuda de un molde.

e Endurecimiento del material y desmoldeado de la pieza final.

El proceso de curado o solidificacion de las resinas se inicia partiendo del estado liquido
de las mismas, mediante aditivos quimicos (sistema catalitico), pasando siempre por
estados intermedios de gelificacion hasta llegar a la estructura final, completamente
entrecruzada en estado sélido. Esta transformacion es irreversible y se produce a
temperatura ambiente, aunque la aportacién de calor en la fase final del proceso permite
reducir los tiempos de polimerizacion, y por tanto de moldeo. Segun [24], los procesos
de fabricacion de materiales compuestos, se pueden clasificar en dos grupos, procesos
en molde abierto y procesos en molde cerrado.

Procesos en molde abierto: En este grupo se clasifican aquellos procesos que cuentan
con un molde como Unico elemento para su fabricacidn, estos pueden ser:

Moldeo por contacto a mano (hand lay-up): EI moldeo por colocacién manual, o
moldeo por contacto es denominado asi debido a las bajas o nulas presiones que se
necesitan, siendo la primera técnica que se utilizd en el laminado de los plasticos
reforzados con fibra de vidrio. Aun a dia de hoy es uno de los procesos mas utilizados.
En producciones de series industriales cortas o de piezas de gran superficie, es el
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método méas econdémico debido a su relativa sencillez y no requerir mano de obra
excesivamente especializada. Por el contrario, presenta los inconvenientes de un
ambiente de trabajo molesto y nocivo por la emision de gases, produccion lenta y
acabado fino solo por una de las caras. Dentro de este proceso se pueden diferenciar dos
técnicas, el conocido como “wet lay-up ”, donde la impregnacion de el refuerzo con la
resina se hace con rodillos y el “spray lay-up” o moldeo por proyeccion, donde la
impregnacion se realiza mediante pistola. La principal diferencia entre ambas técnicas
es que en el spray lay-up, la viscosidad debe de ser baja para permitir una buena

pulverizacion e impregnacion. En este tipo de procesos, la fibra y la resina se suelen
pulverizar a la vez. En la Figura - Anexo Il.1 se muestran dos instantineas de este tipo
de procesos

Figura - Anexo I1.1 Moldeo por contacto a mano (hand lay-up).

Prepreg: La principal caracteristica de este tipo de proceso de fabricacion es que la
resina y la preforma han sido pre-impregnadas a priori y almacenadas, generalmente a
bajas temperaturas (-20°C). Este tipo de proceso tiene su principal ventaja en el control
sobre el porcentaje fibra/resina, siendo muy utilizado para la fabricacién de piezas
estructurales en la industria aerondutica, energia edlica, productos de alta competicion,
etc. Obviamente no todo son ventajas, la complicada formulacién de las resinas, junto
con la necesidad de almacenaje y transporte en lugares refrigerados, hacen que la
utilizacion de este tipo de materiales este limitada a mercados muy definidos, debido en
gran manera a su alto precio.

El proceso de fabricacidn es bastante sencillo. Este comienza con el marcado y corte de
la lamina individual con el perfil deseado, para ser apilada capa a capa sobre el molde,
ver Figura - Anexo Il.2(izquierda). Cada cierto nimero de capas, Se procede a
compactar el conjunto mediante la técnica de vacio, para eliminar el aire atrapado en el
laminado. La frecuencia de compactacion depende de la geometria de la pieza. Una vez
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terminado el laminado, se coloca sobre €l un film poroso, que permitira la expulsion de
los componentes volatiles que se produzcan durante el curado de la resina. A
continuacidn se coloca una bolsa de vacio, con los sellados pertinentes, y la pieza queda
preparada para el curado. Para la aplicacion simultanea de la presion y el calor, se
utiliza un autoclave, Figura - Anexo I1.2 (derecha). Estos sistemas estan compuestos de
una cdmara presurizada, sistema de aplicacion del vacio, dispositivos de calentamiento
y sistemas de control de los parametros del curado.

Ref. [6], 2009.

Figura - Anexo I1.2 Prepreg (izquierda). Autoclave (derecha).

Entre los materiales compuestos de altas prestaciones mecanicas, y los de caracter
industrial existe una amplia gama de materiales de elevadas-medias prestaciones, con
propiedades proximas a los de altas prestaciones y costes muy inferiores. Este es el caso
de los pre-impregnados que se procesan mediante laminacion o enrollado, curando
mediante métodos alternativos al autoclave. Estos métodos alternativos nos podemos
encontrar, el curado en horno, mediante intercambiadores de calor, microondas, etc. El
uso de estos materiales a costes muy competitivos se esta imponiendo en industrias
como la automocién, marina, energia o deporte frente al aluminio o acero.

Procesos en molde cerrado: En este grupo se clasifican todos aquellos procesos de
transformacion que cuentan con un molde y contra-molde como elementos para la
fabricacion. EI molde es fabricado de materiales rigidos mientras que el contra-molde
puede ser fabricado en materiales rigidos, semi-rigidos o flexibles, estos son:

Pultrusion: En este proceso, las fibras de refuerzo se presentan en forma de bobinas o
rollos para favorecer el flujo continuo de material. Estas bobinas se van desenrollando y
pasando por un tanque para que estas se impregnen de resina. Estas fibras impregnadas
se introducen en el molde donde son comprimidas hasta obtener la fraccion de volumen
deseada. Este moldeo debe de asegurar el curado del material en un tiempo
relativamente corto. Para ello se suelen colocar alrededor del molde, placas calefactoras
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que provocan el calentamiento de la pieza para favorecer la reaccion de polimerizacion
de la resina.

Prensa en frio y prensa en caliente: EI moldeado por prensa en frio es un proceso de
moldeo que utiliza baja presion y molde con ausencia de calor. Su aplicacion puede ser
cualquier producto con una forma relativamente simple que pueda ser realizado en
molde abierto pero que necesite mayor precision en cuanto al espesor y buen acabado en
ambas caras. El proceso es bastante simple, la preforma se coloca en una cara de la
herramienta, se mete la resina sobre esta y se cierra la herramienta bajo presion hasta
que la resina cura. La prensa en caliente es un proceso similar a la prensa en frio
descrita anteriormente, con la excepcion de que en este caso el molde es calentado. Este
proceso esta especialmente disefiado para resinas que curan a altas temperaturas como el
epoxi y las resinas fendlicas.

Moldeo por compresion de pre-impregnados: Este proceso consiste en el moldeo de una
resina termoestable reforzada generalmente con fibra de vidrio. La pieza final se obtiene
a través de la polimerizacion de la resina mediante un proceso combinado de presion y
temperatura. Este proceso es el mas utilizado para la fabricacion de materiales
compuestos con resinas termoestables. Esto es debido a su alta capacidad de
automatizacioén, excelente acabado superficial por ambas caras y la posibilidad de
obtener geometrias complejas. En este proceso se utiliza normalmente molde y contra-
molde calientes.

Moldeo por inyeccién de termoestables: En este proceso, el material compuesto
formado por las fibras, la matriz termoestable y las cargas, toma la forma de granulos El
material compuesto es transportado al molde mediante un tornillo sinfin donde, antes de
ser introducido se calienta mediante un circuito cerrado de agua o aceite. Este calor hace
que el compuesto se mantenga en estado viscoso. Cuando el molde esta completamente
lleno, se mantiene una elevada presion durante unos segundos para minimizar cambios
dimensionales y asegurar las tolerancias de fabricacion. EI molde se calienta mediante
resistencias eléctricas.

RIM y RRIM: El proceso RIM (Reaction Injection Molding), desarrollado a final de los
afios 1970, es un proceso de moldeo por inyeccion en el que dos reactivos de baja
densidad mezclados previamente son inyectados a baja presion en un molde
previamente cerrado. Dentro del molde, se produce la reaccion de los reactivos
produciéndose la polimerizacion y el curado final de la pieza. El proceso RRIM
(Reinforced Reaction Injection Molding) es un proceso similar al RIM pero afadiendo
refuerzo en el molde. El tipo de refuerzo suele ser fibra molida o hilos cortados en un
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porcentaje entorno al 20%. Una variante del RRIM es el SRIM donde la principal
diferencia esta en que el material de refuerzo en una estructura preformada. Estos
procesos se utilizan sobre todo en los casos en los que la resina a inyectar es una resina
de poliuretano, que permite tiempos de ciclo méas cortos que los de poliéster, debido a la
propia naturaleza de la reaccion quimica.

RTM: EI RTM, o moldeo por transferencia de resina han ido ganando popularidad en la
industria aeroespacial, automovilistica, militar y de infraestructuras. De hecho, el RTM
nacid6 a mediados de la década de los 40, pero no llego a ser comercialmente
competitivo hasta los 60 y 70, empezando a ser usado para fabricar bafieras, teclados de
ordenador, contenedores, etc. Este proceso solo es rentable para un nimero de piezas
entre 500 a 50.000 por afio. Este proceso de molde cerrado utiliza baja presion,
permitiendo fabricar piezas de material compuesto en un amplio rango de
complejidades y tamafios. La principal diferencia con el resto de procesos es que el
refuerzo seco y la resina se juntan dentro de un molde para formar una pieza de material
compuesto. El refuerzo (fibra) se coloca dentro de la cavidad del molde y, después se
cierra. Un tubo conecta el molde cerrado con un deposito de resina, la cual es bombeada
o transferida dentro del molde para impregnar la fibra donde, finalmente se produce el
curado.

Los procesamientos modernos de fabricacion se basan en aplicaciones de molde cerrado
y son conocidos genéricamente como LCM (Liquid composite Moulding processes).
Los mas utilizados son el RTM y sus derivados, que se analizan en el siguiente punto y
que son los procesos tratados en esta tesis.

III. Procesos LCM

Las técnicas de moldeo de composites con resina liquida (LCM) abarcan una gran
variedad de procesos derivados del RTM. Todos estos procesos se estan utilizando cada
vez mas en la industria naval, aeroespacial automovilistica, de construccion, etc., debido
principalmente a su capacidad para obtener piezas complejas de gran calidad mediante
materiales poliméricos reforzados con fibras de vidrio o carbono. Toda la familia de
procesos LCM pretenden conseguir la impregnacion de la resina liquida sobre un tejido
poroso de refuerzo para obtener un material compuesto. Necesariamente esta
impregnacion debe realizarse antes de que la resina gelifique. Por lo tanto, las resinas
termoplasticas son utilizadas en mucha menor medida que las termoestables debido a su
alta viscosidad, ya que necesita altas presiones de moldeo. Uno de los principales
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atractivos de los procesos LCM es el empleo de bajas presiones, permitiendo disminuir
el coste de procesado, fabricacion del molde y utillaje empleado.

La principal novedad introducida en el proceso RTM, que lo diferencié del resto de
procesos de molde cerrado, fue la introduccion del refuerzo seco, impregnandolo de
resina después, cuando el molde ya estaba sellado. En este proceso, las dos mitades del
molde son rigidas. Utiliza la cavidad que hay entre el molde y el contra-molde para
definir la geometria de la pieza a fabricar y donde se sitda la preforma o fibra, ver
Figura - Anexo Il1.1.

Preparacién preforma Pieza acabada

© J.A. Garcia

Insercion preforma Llenado y curado

‘ Cierre molde

|na§“ ﬂ F

Figura - Anexo I11.1Esquema del proceso RTM.

La resina es inyectada en la cavidad por una o varias boquillas desde un depdsito
presurizado mientras que el aire contenido en el interior se escapan por otras boquillas,
generalmente puestas a presion atmosférica, empujado por la resina. Cuando el molde se
ha llenado, se detiene la inyeccion y el molde no se abre hasta que la resina ha
completado su curado. La etapa de curado puede iniciarse, bien por el calentamiento del
molde, que también calienta la resina mientras fluye, o bien, mediante la adicion de
agentes quimicos de polimerizacion o inhibidores, que permiten retrasar el curado e
iniciarlo una vez la resina ha completado el llenado del molde.

Esta técnica de fabricacion de materiales compuestos tiene varias limitaciones. Una de
ellas es la necesidad de inyectar la resina mediante presion. Esto obliga a que los
cerramientos del molde, asi como el molde y contra-molde deban de estar disefiados
para soportar las presiones a las que se veran sometidos. Una de las variantes del RTM
gue evita esta necesidad son las técnicas conocida como RTM-Light, VARTM
(Vacuum-Asisted RTM) o VARI (Vacuum-Asisted Resin Infusion). Aunque existen
diferencias entre ellas, suele ser habitual hablar de ellas como una sola. La principal
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diferencia es que la resina no es inyectada a presion sino que se realiza un proceso de
infusién por vacio. De esta manera el flujo de resina dentro del molde viene ayudado
por la depresion que hay en la cavidad no siendo necesarias presiones de inyeccion
elevadas, ya que existe la ayuda del vacio. En estos procesos, las fibras son situadas en
un lado del molde y se coloca una tapa que puede ser rigida o flexible, usualmente
fabricada de nylon, formando un sellado hermético para provocar el vacio. El ciclo de
moldeo es mas largo que en el proceso RTM. Estos procesos nacieron en la industria
aeroespacial a finales de los 80 para la fabricacion de lotes cortos o piezas muy grandes,
donde el uso del proceso RTM introduce un elevado coste en la pieza final. La
inyeccion mediante vacio exige resinas de poliéster con caracteristicas muy particulares
en cuanto a viscosidad (méximo 2 poises a 20°C). El sistema catalitico esta basado en
perdxidos en combinacidn con un acelerador de deoctoato de cobalto

Otra variante del RTM que fue desarrollada a mediados de los 80 es el llamado
SCRIMP (Seeman Composite Resin Infusion Molding Process). El proceso es similar al
VARTM, pero con algunas diferencias. La mas importante es la incorporacion de una
membrana difusora que permite la difusion de la resina a lo largo de la longitud y
espesor de la pieza, incluyendo sandwiches.

Siguiendo en la linea de reducir la presion necesaria para impregnar la preforma con
resina, una técnica interesante es la denominada LPRIM (Low Presure Infusion
Molding). En este proceso se utiliza una bolsa de vacio patentada, unida a los extremos
del molde. La presion para introducir la resina al interior del molde se genera
simplemente colocando el depdsito de resina a una cota ligeramente superior a la del
molde. Esta pequefia presion combinada con la textura de la bolsa y el vacio permite a
la resina fluir entre la fibra. Evidentemente los tiempos de llenado son lentos (un barco
de 20 m puede costar de 12 a 15 horas).

Los procesos de infusion mediante vacio han supuesto una importante revolucion, sobre
todo para la fabricacion de piezas en lotes pequefios, o incluso piezas unitarias de gran
tamafo. Todavia a dia de hoy siguen apareciendo variantes de esta técnica. En [26] se
presenta una revision de las distintas técnicas o variantes existentes que utilizan vacio.
En [26] se catalogan 16 variantes de esta técnica. En general, se conoce a los procesos
que trabajan con vacio como VI (Vacuum Infusion) 6 VIP (Vacuum Infusion
Processes). En la Figura - Anexo I11.2 se muestra un esquema de este proceso.

El proceso de infusion se puede descomponer en varias etapas, similares al RTM. Dado
un molde, se coloca el refuerzo y las boquillas por donde entrara la resina y por donde

se hara el vacio. EI molde se sella mediante una bolsa de plastico quedando dispuesto
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para ser infusionado. Cuando el molde esté lleno y la resina ha curado, la bolsa se retira
y el molde esta preparado para desmoldarse.

Preforming ‘\

Preform location ’ )
in the mould x Vacuum Dergoldmg

vent
Gate \ U

I

Resin infusion
and curing

Mold closing ‘ e T
p exible mould pal
and Seahng (Transparent or transiucent) ’

<— Sealed

Figura - Anexo I11.2Esquema de los procesos de infusion por vacio.

IV. Modelo Analitico de Transporte de resina en laminados
de fibra, durante la fabricacion de piezas-composite
usando LCM-RIFT.

La etapa de llenado de un molde, consiste en la introduccion de un fluido viscoso
(resina termoestable acelerada-catalizada) a través de un medio poroso (refuerzo de
fibras). Para entender y simular los fendmenos relacionados con los procesos de
inyeccioén de refuerzo (LCM), se hace referencia a la dinamica de fluidos y procesos de
transporte en medios porosos. EI modelo general para el flujo de un fluido newtoniano
en un refuerzo de fibra es la ecuacion de Darcy. Despreciando el efecto en especial de la
fuerza de la gravedad, se puede formular como en la ecuacion (1V.1).

2w

‘_;: 7? - 7 ’ Iz{zf(ﬂ(Pcompactacio'n )) (lVl)

Donde ¥ es la velocidad superficial, V, es la velocidad de Darcy, K el tensor
permeabilidad, u la viscosidad dinamica, VP el gradiente de presion, ges la porosidad.
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V. Modelo Analitico de Transferencia de calor durante el
curado de piezas-composite usando LCM-RIFT

Desde el punto de vista de la transferencia de calor, si es asumida una temperatura
instantanea en equilibrio entre las fibras y resina en cada instante de tiempo [247], la
temperatura transitoria del composite puede ser evaluada mediante la ecuacion de
conduccion de calor de Fourier. En un andlisis a través del espesor, la temperatura
absoluta T(z,t) en la posicion z y en el tiempo t a través del espesor de la pieza total
(Zr) se define segun la ecuacion (V.1):

. oT .0°T .
p.Cy k= + Op:H 0<z<Z; (V.1)

Donde p es la densidad, Cp el calor especifico y k es la conductividad térmica del

composite. Estas son definidas como las propiedades efectivas obtenidas por la regla de
mezcla [228], [247].

_ . PPy
Cp-Cp Wit Cp s p= W.
(V.2)
7% krkf @/ P S Ji
= w,= , Wr=1-W,
K,y ofp+(1-B/p,

Ademaés en las ecuaciones (V.2), Z es la porosidad, w, y w,denotan las fracciones de
masa de resina y fibra, respectivamente. El subindice f quiere decir fibra, y r para resina.
Cabe anotar que para el caso tridimensional, la conductividad térmica del composite
puede ser diferente para cada direccion (p. €j., longitudinal /transversal). El ultimo
término del lado derecho de la ecuacion (V.1) representa una fuente de calor producida
por los enlaces quimicos de la polimerizacion de la resina. Este término fuente se asume
proporcional a la rapidez de la reaccion, como lo muestra la ecuacion (V.3), [39] .

. dH da
T e T — V-3
H=r =@t V3
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Donde, da/dt es la rapidez de la reaccion o ratio de conversion, y Hy es el total o el
ultimo calor de la reaccion durante el curado. Las mediciones téermicas durante el curado
se han mantenido como una buena y fiable metodologia para caracterizar la reaccion de
polimerizacion de las resinas termoestables. Si la difusion de las especies quimicas es
despreciada, el grado de curado a (0 conversion de resina) puede ser definido como
sigue, [39].

a
o= [ —.dt ,o0 I = f(T,a) (V.4)

Con la finalidad de resolver la ecuacion (V.1), la dependencia de la rapidez de la
reaccion debe ser modelada como una funcion de la temperatura y del grado de
polimerizacion. Como describieron en [248]. El anélisis completo se basa en una
interpolacion lineal entre calores especificos de curado y no-curado, [228].

Como se muestra anteriormente por la ecuacion de balance de energia, la transferencia
de calor en medios porosos son complejas porque tienen que interactuar con cinco
fendmenos: la hidrodindmica (velocidad del frente de resina adecuado para infiltrar las
fibras del refuerzo, presion de compactacion del refuerzo), la infiltracion de la resina, la
reaccion de curado, y el comportamiento viscoelastico del material. La interaccion entre
estos cinco fendbmenos se ilustra en la Figura 1.3. Esta ha sido inspirada en base al
estudio de las siguientes referencias [3], [15], [249].

Existen principalmente dos modelos para modelar la cinética del curado como una
funcion f(T,a) con evolucion en el tiempo. Los modelos mecanisticos Yy
fenomenoldgicos. Los modelos fenomenoldgicos no tienen en cuenta las diversas
interacciones entre las especies quimicas. Por su parte, los modelos mecanisticos se
construyen a partir de un estudio detallado de las especies fisico-quimicas que
intervienen en la reaccion. En atencion a que las reacciones de resinas termoestables son
bastante complejas, los modelos mecanisticos requieren mas parametros cinéticos que
los fenomenoldgicos. Por consiguiente, los modelos fenomenoldgicos son los mas
utilizados en los procesos LCM para caracterizacion del curado de resinas
termoestables. Aunque varias reacciones simultaneas ocurren durante el proceso de
curado, los modelos simples han sido desarrollados en base a la asuncion de que
solamente una reaccion puede representar el proceso de curado completo. Esto significa,
que es un método fiable mas no exacto, es una buena aproximacion que permite
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cuantificar la energia que desarrolla una polimerizacion. La informacién de esta seccion
puede ser ampliada al final, en el anexo <<Modelos cinéticos de curado>>.

VI. Fenomenologia que gobierna el Curado de piezas-
composite usando LCM-RIFT

En esta seccion, se aborda la fenomenologia de curado que presentan los materiales
inmersos en las piezas moldeadas durante la polimerizacion. Como tal, el término,
polimerizacion, toma su significado de la red de enlaces que se presentan a causa de una
reaccion quimica, que especificamente genera algin tipo de resina y un material
catalizador-endurecedor, lo cual promueve también un proceso de cambios fisicos en
estos, denominado curado, hasta el punto de consolidar un soélido endurecido-curado.
Partiendo de dicha definicion, se puede intuir el proceso de curado que se presenta
durante el procesamiento de piezas que integran una matriz polimérica. Dicha matriz
polimérica suele ser de origen orgénico, normalmente plasticos derivados del petroleo,
gas o vegetales, y pueden ser de naturaleza, termoestable, termopléastico o elastomero.
En esta tesis, la experimentacion y los métodos han sido enfocados al curado de
matrices poliméricas termoestables.

Al tenor de lo anterior, para producir este tipo de piezas, es muy importante entender el
comportamiento de dichos materiales. El papel que juega la matriz termoestable es
fundamental, ya que liga el refuerzo de fibra, persiguiendo principalmente los siguientes
propdsitos: Dar forma a la pieza, estabilizar el refuerzo, transferir cargas y proteger las
fibras. EI comportamiento fisico de la pieza en proceso de curado, en atencién al
comportamiento de su matriz termoestable, se caracteriza por la liberaciéon de calor,
como se detalla en el anexo <<Caracterizacion de la cinética de curado de resinas
termoestables>>. El curado es un fendmeno fisico-quimico que convierte una mezcla
liguida en un solido [250], irreversiblemente, como lo muestra la Figura - Anexo VI.2.
Principalmente el tipo de matriz termoestable que usan los componentes, pueden ser:
epoxi, poliéster, fenoles y viniléster. Estas tienen que ser catalizadas mediante algun
tipo de acelerador-catalizador, el cual propicia los cambios fisico-quimicos que
caracterizan el curado de la pieza por polimerizacion. El curado de piezas-composite
ademas de obedecer a una reaccidn quimica, ocurre como respuesta a una combinacién
de temperatura, presion y tiempo. Estos ultimos, pueden llegar a ser controlados con la
finalidad de alargar o acortar el ciclo de curado de las piezas, impactando
potencialmente la curva de productividad en la industria. Por ello, para el curado de
piezas de composite, se utilizan generalmente las siguientes técnicas:

202



Anexos del Capitulo 1 U. Pineda

Curado a temperatura ambiente.

e Curado en horno (temperatura controlada).

e Curado en autoclave (presion, y vacio controladas)
e Curado en microondas.

e Curado con E-beam (electron-beam) o haz de electrones. Es mucho mas rapido (del
orden de minutos, no llega a horas), incrementa muy poco la temperatura,
reduciendo los estreses térmicos, econémicamente muy costoso, se requieren resinas
especializadas.

Concurrentemente, aplicar un ciclo de curado adecuado a la pieza, segun recientes
investigaciones, parece no ser suficiente para disminuir los problemas tipicos por
sometimiento a zonas especificas de la pieza a termodindmicas no éptimas. Por esto, se
pueden producir problemas en la pieza final, tales como: tensiones superficiales,
delaminaciones, curados incompletos, deformaciones, entre otros.

Los problemas relativos al curado pueden dividirse en dos: a) Problemas por defectos
del material y b) Problemas por proceso ineficiente. La literatura cientifica discute sobre
todo problemas del tipo a), [46].
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-
Full cure
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s
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ainning time
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£

Ref. [1], 2008
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Figura - Anexo VI.1. Esquema que ilustra el curado de resinas termoestables.

No obstante, los problemas debidos a la ineficiencia del proceso atafien especificamente
al control de las variables inmersas en una fabricacion: presion, caudal, porosidad,
curado, difusividad térmica, conductividad térmica, temperatura ambiente, temperatura
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del molde, entre otras. Por esto, la capacidad de controlar los cambios fisicos durante el
curado, es determinante para el éxito de una fabricacion. Lo anterior, resalta el papel
que juega la investigacion, el desarrollo y la innovacion en técnicas de monitorizacion
para esta clase de fendmenos fisicos.
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Figura - Anexo VI.2 Comportamiento tipico de una pieza durante el ciclo de curado.
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Figura - Anexo VI.3. Diagrama (TTT): Tiempo — Temperatura — Transformacion.

Observando la Figura - Anexo V1.2 y la Figura - Anexo V1.3, se puede determinar que
el comportamiento fisico de la pieza que fue curada segun las curvas de la Figura -
Anexo VI.2.

e En la primera etapa de la Figura - Anexo V1.2, la matriz se caracteriza por un
comportamiento viscoso, donde el grado de curado (&), es menor que el grado de
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curado en el tiempo de gel (age), y la temperatura de la pieza (T,) como la
temperatura del autoclave (T,) son menores que la temperatura en el tiempo de gel
(Tger). Pudiendose escribir como sigue, a<age ,y Tp<Tg >Ta.

e Durante la segunda etapa el comportamiento de la matriz, es como de caucho, a>ag;

e Finalmente en la tercera etapa la resina tiene un comportamiento como de vidrio,
a>agel; Tp>T¢<T, durante 120 min, después de esto se invierte quedando asi
Tp>Tge>Ta. A partir de ahi, se inicia la relajacion térmica del molde. No obstante, es
justo en la tercera etapa donde se ha de lograr el curado completo de la pieza,
normalmente incluyendo algun ciclo de post-curado. De ahi la importancia, de
conocer el grado de curado alcanzado en cualquier momento, para valorar la
necesidad de post-curado o no.

r 3
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Viscosity — Young modulus \
Constant tem perature 5|
= 3
ge
3 o
o o . )
0 Cross-linking in the material (=
> Ja conducting to a 30 network: %
Liquid state | viscosity increases abruptly
|
\ |
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I 5
! )
i t %
I % gel 2

Time

Figura - Anexo VI.4. Reologia de una matriz termoestable durante un llenado de molde y
curado isotérmico.

En la Figura - Anexo V1.4, tomada de la referencia [1] la gelificacion incrementa las
redes de un polimero tridimensional que esta limitado por la movilidad molecular.
Solamente ocurre transformacion fisica en matriz termoestable, cuando se convierte de
liquida a un estado similar al caucho, lo que coincide con las etapas uno y dos de la
Figura - Anexo VI.2. Asi, siempre que el estado del peso molecular (MW) tienda a
infinito, la viscosidad crecera a un valor infinito. En la Figura - Anexo V1.4, se puede
observar que el tiempo de gel (tger) ocurre cuando la viscosidad tiende a infinito.

La informacion méas importante que el fabricante deberia cuidar es:
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A) La evolucion y final de la conversion (grado de curado), relativo a la cantidad de
enlaces quimicos que ocurren durante el curado. B) El punto de gel donde un cambio de
fase de como-liquido a estado como-solido, tiene lugar. C) La temperatura de transicion
vitrea, que indica el cambio de fase de la matriz de estado como-gel, a estado cémo-
plastico. D) El proceso-inducido de deformacion residual que causa distorsion
estructural y acumulacién de deformacion intrinseca. En suma, la realizacién de la
monitorizacion en tiempo real de la cinética de curado piezas de fibra/matriz
termoestable requiere mediciones de diferentes cantidades, [97]. Es asi como la
caracterizacion de las resinas termoestables ha estado basada principalmente en el
estudio de sus propiedades térmicas y sus cambios fisicos.

VII. Modelos cinéticos de curado

El curado de resinas termoestables, clasicamente se ha intentado explicar desde su
fenomenologia fisica, tanto como quimica. EI mecanismo de enlaces quimicos de las
resinas termoestables es muy complejo debido a la interaccién relativa entre la cinética
quimica y los cambios de las propiedades fisicas; realmente esto todavia no ha sido
perfectamente entendido. Existe bastante literatura con estudios de modelos cinéticos de
curado de resinas. Por lo que dos modelos cinéticos diferentes son usados:
fenomenologicos (a nivel macroscopico) y mecénicos (a nivel microscopico), [251],
[252].

Los modelos fenomenoldgicos son semi-empiricos y de ahi que no provean una clara
descripcion del proceso de curado y la quimica involucrada, lo cual es importante para
entender el proceso de formacion de la red polimérica. Los modelos mecanicos son méas
representativos de la cinética de curado de las resinas ya que son basados sobre estudios
estequiométricos de equilibrio de los reactantes involucrados en las reacciones. Como
consecuencia, estos son mucho mas complejos que los modelos fenomenoldgicos, pero
pueden representar mejor la cinética de curado. La comprensién de la mecanica y
cinética de curado es uno de los pasos mas importantes en evaluacion de la relacion
propiedad —estructura de las resinas termoestables. Asi, resulta Gtil conocer todas las
reacciones posibles para un sistema particular y controlar las condiciones de
procesamiento con el fin de favorecer las reacciones especificas que dan propiedades
mecanicas superiores o deseadas. Los modelos cinéticos requieren un balance entre los
conceptos quimicos y el empirismo de la practica. Sin embargo, debido a la simplicidad
de los modelos fenomenoldgicos estos son ampliamente usados para describir la
cinética del curado de resinas termoestables. Es mas simple calcular todos los efectos
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quimicos con unos cuantos parametros empiricos, incluso aunque esos parametros solo
sean validos para resinas especificas en un cierto rango de temperaturas.

La literatura es unanime considerando los valores de los parametros, tales como A, Ea,
m y n, incluso para los mismos sistemas. Dichos parametros medidos desde una resina
preparada (neat resin en Inglés) algunas veces varia sustancialmente debido a la
presencia de fijadores de fibra a medida o manipulaciones inadecuadas de la resina, de
ahi que, el curado de piezas LCM pueden ser diferentes de un lote a otro, [34]. La
literatura cientifica sobre modelos cinéticos, [253], revela el abismo entre la
caracterizacion de la resina y el proceso de simulacién en entorno industrial. EI modelo
cinético mas ampliamente usado fue publicado por Kamal and Sourour. Este contiene
seis parametros que son dificiles de validar. Otros modelos son mejorados al considerar
el maximo grado de curado dependiente de la temperatura de proceso. Por consiguiente,
la resina no estard completamente curada por debajo de una temperatura critica de
proceso, [253]. La cinética de curado en general basada en modelos fenomenoldgicos,
se puede explicar mediante las siguientes ecuaciones:

oa
= =K(D).F(@) (VIL.1)

Donde, a es una fraccion de la conversién del grupo reactivo, denominado alcance o
grado de curado, t es el tiempo de la reaccién. F(a) — Funcion que representa la cantidad
de resina que reacciondé o curd, la cual es determinada para cada sistema. Las
variaciones de F(a) pueden ser encontradas, dependiendo del tipo de resina
termoestable y de las condiciones de experimentacion. Ya que, el curado de una resina
es un proceso exotérmico, el grado de curado a puede ser vinculado al calor liberado
(entalpia) durante la reacciéon de los componentes (basicamente un mondémero y un
agente de curado). Es comin que este término integre dos exponentes, m y n, los cuales
son el orden de la reaccidn. Estos exponentes pueden ser una funcion de temperatura o
no, segun trabajos citados en [254]. El orden de la reaccién en un sentido estricto es
contante para cada sistema. Durante el curado, sin embargo, muchas reacciones pueden
ocurrir simultdneamente, como resultado, el orden de la reaccion en modelos
fenomenoldgicos es en realidad un valor efectivo que representa todas las reacciones.
Asimismo, k es una constante, definida por una ecuacién tipo Arrhenius como en la
ecuacion (VII.1)
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k(T)=A.e( 75 (V11.2)

En la ecuacion (VI11.2), A es el factor de frecuencia o constante pre-exponencial. E, la
energia de activacion. R la constante universal de gas. T es la temperatura de
procesamiento en kelvin.

AH,
AH,

(VIL.3)

o=

En la ecuacién (VI1.3), 4H; es la entalpia en un tiempo especifico. 4AHR es la entalpia
total (o el calor total de la reaccidn), al final del proceso de curado cuando o =1. AHg €s
una constante para una resina en particular. Este calor total puede ser calculado también
como el area bajo la curva que representa la energia total liberada. EI grado de curado

(@) es escalado entre cero y uno, asi a puede ser 0 > a < 1.

Las ecuaciones (VI1.4) representan la funcion de la cantidad de resina que ha
reaccionado para cada sistema. Las variaciones de F(a) pueden ser encontradas
dependiendo del tipo de resina termoestable y de las condiciones experimentales.

F@)=(1-a)"
or (VI1.4)

F(a)=-k;o™). (1-a)"

Teniendo como base las ecuaciones (VI11.1), (VI1.2), (VII1.3), (VI11.4) antes mencionadas,
los modelos cinéticos de curado disponibles actualmente, pueden ser resumidos en la
Tabla - Anexo VII.1

La Unica via para validar los modelos cinéticos es medir experimentalmente el grado de
curado como una funcion del tiempo y la temperatura. Esto puede ser hecho a nivel
macroscopico y microscopico mediante monitorizacion quimica, fisica (usando indice
de refraccion, densidad, viscosidad, o propiedades eléctricas), mecanica o cambios de
propiedades en el tiempo, [254]. Mas adelante se revisaran las diferentes técnicas de
monitorizacién disponibles en la literatura.
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Para disefiar el ciclo 6ptimo de curado, con la finalidad de someter cada pieza a ciclos
térmicos Optimos es necesario obtener los parametros de la cinética de curado, los
cuales son usualmente medidos offline mediante caracterizacion por el método de
Calorimetria de Escaneado Diferencial (DSC — Differential Scanning Calorimetry) o

espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier.

Ref. [5], 2006
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Tabla - Anexo VII.1. Resumen de Modelos Cinéticos de Curado disponibles en la literatura.
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VIII.Caracterizacion de la cinética de curado de resinas
termoestables.

Entender la cinética de curado de resinas termoestables ha llegado a ser imperativo, para
la obtencion de parametros que validan modelos de comportamiento del curado de
resinas. Por tanto la DSC (Calorimetria de Escaneado Diferencial) es una técnica
importante para caracterizacion del comportamiento de resinas termoestables. Hay
bastante literatura que informa sobre la cinética de las reacciones, [109]. Tipicamente,
mediante mediciones de flujo de calor se caracterizada la entalpia de la reaccion
exotérmica de curado para cada tipo de resina, tal como muestra la Figura - Anexo
VIII.1

Heat A dH !
Flux dt
Exothermal
Reaction
y - 0
04 ;i
- g

Time or Temperature

Figura - Anexo VIII.1. Proceso exotérmico que describe el curado de resinas termoestables.

El calor de la reaccion es una propiedad fundamental de los termoestables que ha de ser
medida para la estimacion de la proporcion de material convertido a sélido, y también
para determinar parametros cinéticos. Se debe de tener mucho cuidado en proceso de
preparacion de la muestra para obtener informacion lo mas exacta posible, ya que esta
afectard el resultado de los andlisis cinéticos.

Esta técnica es la mas ampliamente utilizada para obtener el grado de curado (Degree of
cure — o 0 DoC) y rapidez de la reaccion del material, tanto como el calor especifico
(flujo de calor) de las resinas termoestables. Se basa en la medicion del voltaje
diferencial (convertido a flujo de calor) necesario para obtener el equilibrio térmico

210



Anexos del Capitulo 1 U. Pineda

entre una muestra (resina activada) y una referencia inerte, ambas puestas dentro del
calorimetro. Como resultado, se obtiene un termo-grama, como lo muestra la Figura -
Anexo VIII.1. De esta manera en la gréafica de la Figura - Anexo VIII.1, el area bajo la
curva completa, representa el calor total liberado de la reaccion, 4H,, y el area
sombreada representa la entalpia a un tiempo especifico, 4H.(t). En el caso de una DSC
modulada, la técnica se denomina, analisis MDSC (Modulated Differential Scanning
Calorimetry), en la que el flujo de calor puede ser separado en reversible y no-
irreversible. La parte no-reversible corresponde al calor liberado por la reaccion
quimica; la parte reversible se relaciona con las propiedades térmicas del material,
especificamente con los cambios en la capacidad especifica de la muestra.

(Sampleholdsp)  Eeference hoieD

i P
Temperature —1 \ l/ Heat flow

control ! -
< {xﬁ\ﬂq‘
/ \ Time _h_.| Y87 \ @5‘5
Furnace | G‘(_‘\aﬂ

VAT S
\ /

Figura - Anexo VIII.2. Principio de operacion de la DSC™.

La técnica DSC puede ser operada bajo condiciones isotérmicas 0 no-isotérmicas. En
esta seccion solo abarcaremos la DSC en condiciones isotérmicas, ya que la mayoria de
los procesos LCM son ejecutados a temperatura constante, esto es condiciones
isotérmicas. Por ello, la temperatura de las piezas de pared-delgada es determinada por
sensores de temperatura, y asi las condiciones isotérmicas para la resina pueden ser
aseguradas durante la inyeccion y el curado. Esto implica que los test DSC para
caracterizacion de resina pueden ser ejecutados isotérmicamente a la temperatura de
proceso. Con temperatura constante, la validacion de los modelos cinéticos es mas féacil,

que para piezas de gran espesor.

De esta manera, bajo condiciones isotérmicas, la DSC puede ser operada usando dos
métodos, complementarios, asi:

" http://erftcomposites.com/uploads/CureKinetics_presentation.pdf
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Método 1: Una muestra es puesta dentro del calorimetro previamente calentado
(rapidamente equilibrado) o dentro de un calorimetro no-calentado, cuya temperatura es
elevada lo mas répidamente posible a la temperatura de curado. Asi, es posible
monitorizar, simultdneamente o and da/ot. Ver ecuaciones (VIIL1)y (VI1II.2).

@:@_"‘) +(a_“) ar VIIL1)
i \ar)y \oT), @

En la ecuacion (VI11.2), a es el grado de curado o tasa de conversion, T es temperatura
de la reaccidn, t es el tiempo.
Esta ecuacion, permite calcular el grado de curado, ya sea con el método 1 o 2.

_ AH, r'AH res
- AH

r

(VII.2)

(44

La ecuacion (VI11.2), permite calcular el grado de curado cuando se usan los métodos 1
y 2. Donde, 4H, es el calor total de la reaccion, 4H.s es la entalpia residual, y o es el
grado de curado o tasa de conversion.

Método 2: Una muestra es curada para varios ciclos de tiempo hasta no detectar méas
curado. Las muestras son entonces escaneadas (rampas de calor en el rango desde 2 a
20°C/min) a fin de medir la entalpia residual AH,. El grado de curado es calculado
directamente mediante la ecuacion (VI111.2), pero no la rapidez de la reaccion, la cual es
obtenida mediante tangentes a la curva de a versus el tiempo. Para reacciones con
calores exotérmicos pequefios, este método deberia ser utilizado en lugar del método 1
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Anexos del Capitulo 2

A continuacidn se anexan las técnicas de calibracién geométrica, ejecutadas en la presente
tesis, para camaras sensibles a rangos espectrales visibles e infrarrojos. Se pueden extender
a camaras sensibles a otros rangos espectrales.

IX. Calibracion Dimensional para Moldes 2.5D.

Al utilizar todos los componentes de la vision artificial descritos de forma simultanea, o
varios de ellos, es necesario realizar una calibracion previa, [6]. Para poder aplicar el
algoritmo de calibracion, es necesario marcar varios puntos sobre el molde que puedan ser
detectados por todos los elementos, ver Figura 2.9. Previo a ello, primero es necesario
definir el modelo matematico que nos permita trasladar el sistema de coordenadas real al
sistema de coordenadas local de cada dispositivo, para ello se utiliza formalizacion
matematica.

En el espacio cartesiano donde esta representada la geometria del molde, los puntos estan
representados mediante el vector [x,y,z]" € R®. En el espacio proyectivo, los puntos estan
representados mediante cuatro coordenadas A/x,,z 1] ¢ P* donde A es un nimero real. Esto
implica que un punto en el espacio euclideo tiene infinitas representaciones en el espacio
proyectivo. Esta representacion se conoce como coordenadas homogéneas, donde dos
cuédruplas representan el mismo punto, si y solo si, estas son proporcionales. Una de las
ventajas de trabajar en coordenadas homogéneas es el hecho de que las transformaciones
intrinsecas de la geometria proyectiva se pueden representar como sigue:

X' =|:R3x3 T3xli| X

Y' Y

o 1 (1X.1)
VA V4
A A
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Donde los valores [X, Y, Z, A]T son las coordenadas asociadas con el sistema de referencia
inicial [X", Y’, Z", ]T. Estas coordenadas estan asociadas mediante un nuevo sistema de
referencia caracterizado por la matriz de escalado-rotacién R3x3 y la matriz de traslacion

&1 En nuestro caso particular, calibracion de los sistemas de vision artificial, es

necesario conocer el sistema de referencia de los planos 2D que tienen las cdmaras, IR y
visible, y el proyector, ver Figura 2.9. A través de la formulacién anterior, es simple
obtener la proyeccion conica de objetos 3D a planos 2D.

X|=]1 0 0 0| X
Y 01 0 0|Y (IX.2)
A 0 01 0JjZ

A

Asi pues, el objetivo de la calibracion es conocer el sistema de referencia de cada
elemento, obteniendo la relacion entre el sistema de referencia 3D y cada uno de los
sistemas de referencia 2D. Para ello, se necesita obtener la matriz que representa las
transformaciones proyectivas que permiten obtener la correspondencia entre ellos.

En nuestro caso particular, la camara visible y el laser estan colocados en la misma caja,
ver Figura 2.9, permitiendo conocer este sistema de transformacion mediante las
dimensiones constructivas del sistema. Este sistema nos da una medida muy precisa de la
posicién de los pixeles sobre la escena donde el sistema de referencia global, [X,Y,Z] esta
ubicado en el laser, ver Figura 2.9. Asi pues, la malla obtenida mediante la camara se toma
como referencia en nuestro sistema. Esto reduce el problema de la calibracién en conocer
la transformacion al resto de dispositivos, la cdmara térmica y el proyector. Los pasos a
seguir para computarlo son;

1.- Traslacién-rotacion: Transformar los puntos desde el sistema de referencia 3D a un
sistema de referencia auxiliar colocado en el mismo punto que el sistema 2D.

2.- Proyeccion: Proyectar los puntos 3D al plano 2D, sensor fisico del dispositivo.

3.- Traslacion-escalado: Cambiar el sistema de unidad, de milimetros a pixeles, y
encontrar el origen de coordenadas del sistema.

Estos pasos se pueden formular como;
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o 0010 z (1X.3)

Ul=la a, a, a,|X
v a5 a6 a7 a8 Y
2 7 (IX.4)
a9 a10 a‘ll 1
A

Donde cada parametro a,*--a, es un grado de libertad de este tipo de transformacion.

X. Calculo de los parametros de calibracion en
transformaciones 3D a 2D.

De acuerdo con [6]. Una vez determinado el modelo matematico, para definir
completamente la transformacion, es necesario calcular los pardmetros a,°--a, . Para ello,

existen una gran variedad de métodos, ver [201]. En este caso, dada la naturaleza de los
datos y la estructura de los equipamientos a calibrar, los parametros se van a calcular
mediante métodos de optimizacion lineales. Estos métodos nos permiten trabajar con
redundancia en los datos, asegurando buenos resultados en el computo. EI método de

aproximacion lineal consiste en; dado una serie de correspondencias, (u,v)I A[(x, y,z) ,

existe una Unica matriz A, la cual satisface la siguiente ecuacion;

215



Anexos del Capitulo 2 U. Pineda

Xi

a, a, a, a,|Y,
z (X.1)
11

Donde “x” representa el producto vectorial. Esta expresion representa tres ecuaciones
lineales, cada una de ellas, linealmente dependientes de las otras dos. Asi pues, no pueden
utilizarse solas en el calculo de los pardmetros. Sin embargo, cada correspondencia nos
proporciona dos restricciones lineales del proceso de calibracion;

al
. ’ ’ az
Xy zz 1.0 0 0 0 —udy —-uay -udz| . |=|y (X.2)
0 0 0 O x vy, z; 1 —-vidy -viay -Vvdz a,, \

Asi pues, para el proceso de calibracion seran necesarios como minimo 6 correspondencias
(u,v) A[(X, y,z) para estimar los 11 parametros. Cuanto mayor sea el numero de

correspondencias, mayor redundancia tendremos en la informacion, asi mayor precision
tendremos en la estimacion de los parametros.

XI. Mallado de un molde mediante la matriz foto-sensible de
las camaras. Asociacion de técnicas de vision artificial y el
método de elementos finitos - FEM.

Segun la referencia [6]. Hasta la fecha, los pixeles de la matriz sensitiva de las camaras han
sido definidos como sensores puntuales de presencia de flujo, [53], [59], [60], [61], [148],
[149]. En [141], [142], se asocian los pixeles de las imagenes para calcular parametros
asociados al preformado de la pieza pero la informacién obtenida no se relaciona con
técnicas numéricas del lote de procesos. En [6], el autor defini6 la asociacion entre pixeles
y nodos usando camaras de espectro visible, en la presente seccidon se amplia mencionada
concepcion, para ser aplicada a camaras infrarrojas. Por tanto, en lugar de hablar
simplemente de un CCD, hablaremos en delante de una matriz foto-sensible o de foto-

216



Anexos del Capitulo 2 U. Pineda

sensores. En base a ello, si consideramos la matriz de foto-sensores de una camara sensible
a cualesquiera rango del espectro electromagnético, como una matriz de nodos, estos se
pueden relacionar entre si de la misma forma que se relacionan los nodos de la malla
utilizada en la simulacion por elementos finitos. Mediante la relacion entre pixeles, seria
posible definir cualquier tipo de geometria de elemento finito, triangulo cuadrado,
hexagono, etc. Lo habitual, es utilizar elementos finitos triangulares en la simulacién. Asi
pues, sin pérdida de generalidad, en esta seccion se focaliza en este tipo de elementos
finitos, ver Figura - Anexo XI.1.

Pixel @ = ® PY Py
1 k Finite
a [ ] o ® ® Element
—_— k2 ‘i_____,———”‘
) P
= Finite y
b Element [ ] L ] » ® L
-4
g ' & a &
=] . 2 @ L 4
o
~N
&) ¢ o * e @
-
c R h
[<] Pixel
= [ e o o L]
S .
© * ® ® e ® ®

Figura - Anexo XI.1. Elementos finitos sin agrupar pixeles (izquierda). Agrupandolos (derecha).

En la definicion de una malla sobre la matriz de pixeles de la cAmara es posible seleccionar
el nivel de precision de los elementos. El nivel de precisién mas alto implica considerar
que todos los pixeles sean nodos, Figura - Anexo XI.2 (izquierda). A partir de ahi, se puede
considerar que varios pixeles estén dentro de cada elemento finito definido por un grupo
reducido de pixeles, Figura - Anexo XI.2 (derecha). La definicion de pixeles a elementos
finitos es simple. Dado un matriz de foto-sensores con P,Q pixeles, Figura - Anexo XI.3
(izquierda), y conociendo la forma tipica de definir los elementos finitos en una malla,
Figura - Anexo XI.3 (derecha), solo es necesario relacionar los pixeles de esa forma.

(r+1.q+1)
) ® ®

0,4 p.q+1)
¢ ﬂ. @ @

© N. Montés., 2009. Ref. [6].

Figura - Anexo XI.2. Conversion de pixeles a elementos finitos.
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La mejor malla que se puede construir para la simulacion por elementos finitos es una
malla uniforme y simétrica. Para obtener este tipo de malla en la matriz foto-sensible, los
pixeles se deben de asociar de forma distinta entre una columna y la adyacente, ver Figura
- Anexo XI.3.

Donde h es el incremento entre los pixeles usados como nodos. Si h=1, todos los pixeles
seran nodos de la malla resultante, ver Figura - Anexo XI.1. La siguiente tabla formula
cada elemento finito en funcién de este pardmetro y su posicién en el CCD con respecto a
sus vecinos;

Los pixeles que estan dentro de cada elemento finito se asocian con el elemento finito que
los contiene mediante una tabla. El algoritmo necesario para generar una malla simétrica
en la matriz de foto-sensores de la cAmara se resume en la siguiente figura.

(p+2h, g) (p+2h, g+h) (p+2h, g) (p+2h, g+h)

60“'}1,@) Qj+h,g+h)

© N. Montés., 2009. Ref. [6].

(b.q) (P-9+h)

Figura - Anexo XI.3. Generacion de elementos finitos. Columna k (izg.), columna k+1 (der.).

Columna k Columna k+1
FE, (p,a). (p.q+h),(p+h,q+h) (p,a). (p,a+h),(p+h,q)
FE... (p+h, ), (p.9), (P+h,q+h) (p+h,9),(p.q+h), (p+h,q+h)
FE.., (pP+2-h,q),(p+h,q), (p+h,q+h) (p+h,q),(p+h,q+h), (p+2h,q+h)
FE., | (P+2-h,q),(p+h,q+h),(p+2-h,q+h) | (p+h,q),(p+2h,q+h), (p+2h,q)

Tabla - Anexo XI.1. Definicion de los elementos finitos mediante asociacion de pixeles.

Este algoritmo establece una malla adimensional en el sensor, matriz de foto-sensores de la

camara. La dimension de los elementos finitos es V2. h en la diagonal de cada elemento
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finito y h en la direccién vertical y horizontal, ver Figura - Anexo XI.1. El valor de h
depende de la distancia entre los sensores en la matriz foto-sensible, obtenido de la hoja de
caracteristicas, y del nimero de pixeles usados en el elemento finito. Si colocamos una
geometria 2D, en paralelo con la matriz foto-sensible, la malla adimensional se puede
proyectar sobre la escena, obteniendo el mallado de la escena. En el ejemplo mostrado en
la Figura - Anexo XI1.5 se ha utilizado una cdmara con 640x480 pixeles, seleccionado
h=10.

CCD with P,Q pixels

p.q=1

¥

Finite Elements. Column &
[S...S+3]

l

Associated pixels

Add to Finite Element list
with associated pixels

no

p=P-h | pepth |—

associated pixels

a
O
1
el
+
>
-

1]
(=]
==
1
==
+
—

—
© N. Montés., 2009. Ref. [6]

Finite Element list with ‘

Figura - Anexo XI.4. Algoritmo de mallado con una camara.
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Figura - Anexo XI.5. Discretizacion de la escena (izquierda). Discretizacion del molde (derecha)

Esta discretizacion del molde nos permite sensorizarlo como si de una simulacion se
tratara, donde los pixeles contenidos en cada elemento finito se usan para medir de forma
precisa la fraccién volumétrica ocupada en cada instante de tiempo por el fluido.

Si en vez de utilizar la cAmara como mallador de la geometria, preferimos utilizar una
discretizacion previamente realizada, simplemente tenemos que asociar cada elemento
finito a los pixeles que corresponden. El siguiente sub-apartado explica este proceso.

XII. Mallado de un molde desde la discretizacion del espacio con
elementos finitos y su asociacion con la matriz foto-sensible
de las camaras.

Object: trashcan
Vieuld: 243

Conf. 3 0.725

Ref. [6], 2009.

Figura - Anexo XII.1. Matching de objetos en una imagen

De acuerdo con la referencia [6]. En el apartado anterior, se discretiza una geometria
situada en el espacio, utilizando directamente los pixeles como nodos donde, la relacion
entre estos nos permite definir elementos finitos. También es posible establecer el proceso
inverso, es decir, dado un mallado concreto del molde, relacionar los pixeles con los
elementos finitos predefinidos. Para ello, tenemos que conocer cual es la posicion del
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molde en la escena. En vision artificial, la técnica para localizar cualquier objeto en una
imagen se conoce como “matching”. Existen multiples técnicas para localizar un objeto en
una imagen, mediante su geometria, el contorno del objeto, su area, etc., [120], ver Figura -
Anexo XII.1.

Una vez se ha localizado la geometria en la escena, los pixeles que estan dentro de cada
elemento finito se pueden asociar con cada uno de ellos. El algoritmo para computar esta
asociacion se muestra en la Figura - Anexo XI1.2.

En este caso, los pixeles contenidos miden, como en el sub-apartado anterior, la fraccion
volumétrica que ocupa el flujo en cada elemento finito, obteniendo de la misma forma una
monitorizacién del llenado del molde como si de una simulacion se tratara. En la Figura -
Anexo XII.3 se muestra un ejemplo del algoritmo anterior donde se han utilizado los
obstéaculos, en este caso dos circulos, para localizar el molde en la imagen y realizar la
asociacion.

Projected CCD pixels.(P,Q) Finite Elements. S
| |

p,q,5=1

Pixel Out
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Finite Element s
I

yes

associated pixels

© N. Montés., 2009. Ref. [6]
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Figura - Anexo XII.2. Algoritmo de asociacién de los pixeles con cada elemento finito.
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Figura - Anexo XII.3. Ejemplo de la asociacion de pixeles con Elementos finitos predefinidos en el
molde

Tanto en el caso de malla predefinida como en el caso de generar la malla con la camara,
es bastante simple determinar que pixeles pertenecen a la zona mojada y que pixeles no.
Esto es debido a la diferencia de tonalidad de color o contraste de grises existente entre
ambas zonas (zona seca y mojada). Esto nos permite utilizar un umbralizado de la imagen
para determinar que pixeles pertenecen a cada zona. El umbralizado es un algoritmo basico
en vision artificial donde solo se necesita imponer el nivel de tonalidad de la frontera, en
nuestro caso entre la zona seca y la mojada.

En el caso de generar la malla con la cAmara, seleccionando h=1, el sistema solo sera
capaz de determinar si el elemento finito esta Ileno o vacio. Sin embargo, si seleccionamos
un valor superior, podremos determinar la fraccion volumétrica de cada uno de ellos, ver
Figura - Anexo XI1.4.

e
LAEITEET A PEY YR EYYEEEY RN

Ref. [6].

Figura - Anexo XI1.4. Cémputo de la fraccion volumétrica de cada elemento finito

Una de las principales ventajas de este sistema de sensorizacidn es que podemos utilizar la
malla obtenida por la camara, 6 la predefinida, para simular el proceso. Esto permite
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comparar-verificar los resultados de la simulacion, por ejemplo, bien con la posicién actual
del frente o corregir el valor de permeabilidad utilizado por zonas en la etapa de llenado, la
velocidad del curado en alguna zona (etapa de curado). Focalizando nuestra atencién en la
Figura - Anexo XII.3, el flujo se estid desplazando maés répido por la parte inferior del
molde, tomando como referencia el resultado de la simulacion.

XIIL. Discretizacion del espacio con vision artificial para
geometrias 2.5D.

De acuerdo con la referencia [6]. Como se explico en la introduccion de este capitulo, los
sistemas de vision artificial necesitan de dispositivos adicionales en el caso de trabajar con
geometrias 2.5D. En los procesos LCM-RIFT, y en particular en los procesos VIP, este es
el caso més usual, ya que las piezas a infusionar son el casco de un barco, el ala de un
avion, etc. Para este tipo de casos, se hace necesario el uso de mdltiples camaras, y sus
correspondientes dispositivos adicionales para poder ubicar los pixeles en el espacio.

El uso de los dispositivos adicionales le permite al sistema de vision artificial ofrecer un
gran de nimero de utilidades adicionales. Por ejemplo, si utilizamos un laser telemétrico
unido con una camara, podemos obtener con gran precision, la posicion de los nodos sobre
el molde. Los laseres telemétricos son usados en procesos LCM para analizar como varia
la permeabilidad en funcion de los cambios de presion local, [255]. En el mercado, existen
lo que se conoce como digitalizador 3D, que estd compuesto por ambos dispositivos,
camara y laser telemétrico, incorporados en el mismo dispositivo, ver Figura - Anexo
X111,

Figura - Anexo XIII.1. Digitalizador VIVID 910 de Konica Minolta utilizado en la experimentacién72.

"2 http://sensing.konicaminolta.us/products/vivid-910-3d-laser-scanner/
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En este dispositivo la camara, arriba, y el laser telemétrico, abajo, permiten digitalizar un
objeto con gran precisién. Este dispositivo permite escanear un objeto de 1m? con una
precision de £0.5 mm en los tres ejes. Como resultado, otorga una imagen 3D compuesta
por 640x480 puntos. En [255], utilizan este dispositivo para analizar la dependencia del
grosor y la permeabilidad en la preforma sometida a presiones. En nuestro caso, este
sistema nos permite definir completamente elementos finitos tridimensionales. Dado un
molde colocado sobre la escena, este se discretiza mediante el l&ser telemétrico y la
camara, obteniendo los elementos finitos sobre el molde, en la Figura - Anexo XI1.2, la
posicién de los nodos 1,2,3. Seguidamente se coloca la preforma, y volvemos a realizar
otro escaneado del molde, esta vez con la preforma colocada. La nueva posicion de los
nodos/pixeles sobre la escena nos determina la altura de los nodos, hl, h2 y h3
respectivamente. Una vez aplicado el vacio, se realiza otro escaneo del molde que nos
permitira saber cudl es la variacion del espesor al cual se ve sometido cada elemento finito
permitiendo conocer, la permeabilidad existente en cada uno de ellos. El espesor no solo
varia solo por este hecho, sino que ademas varia con el paso del flujo, tanto en la zona seca
como en la mojada. Mediante el uso de este dispositivo podemos medir también el cambio
de grosor al que se ve sometido cada elemento finito en cada instante de tiempo. La
siguiente figura muestra un esquematico del proceso descrito.

En el caso de utilizar un proyector como método de reconstruccion 3D, este se puede
utilizar para ayudar a los operarios al montaje de los canales de inyeccion Optimos y
también para proyectar la posicion 6ptima del frente de avance en cada instante de tiempo.
El proyector se puede considerar como una cadmara, pero con configuracién inversa, es
decir, en vez de captar la iluminacién de la escena, proyecta iluminacion sobre ella. Asi
pues, después de obtener el modelo mediante elementos y utilizarlo para el disefio y
optimizacion de la estrategia 6ptima de llenado, los resultados pueden ser trasladados a la
geometria real para ayudar a los operarios tanto al montaje de la estrategia Optima, como
para la vigilancia del llenado mediante comparacion con la simulacion. La siguiente figura
muestra un esquematico de este proceso.

224



Anexos del Capitulo 2 U. Pineda

Mould
Measures pixels allocation Depth
: . -
in the image meaurement

l

Preform allocation

Measures pixels allocation FE thickness
in the image meaurement

Mould is closed and
presure is applied

Changes in the

Measures pixels allocation FE thickness .Ei
. . ] 7]
in the image and then pr

l permeability | &
g
2
@

Start filing process

r

Measures pixels allocation
in the image

Changes in the
+—— FE thickness
during filling

Figura - Anexo XII1.2. Definicién del modelo de espesor variable.
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