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Abstract

En el presente trabajo se ha demostrado el potencial de la tecnologia de curado UV cuando
se aplica en los materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio. Se han comparado
dos vias de fabricacién de paneles; la fabricacién por separado de ambos elementos y su Published: 31/07/2023
posterior adhesivado, y la |ntggraC|on.d|recta de los perfiles en el curz?do Uy de las plel.e,s. Accepted: 10/01/2023
Los resultados de ensayos interlaminares demuestran que la resistencia de la unién
prepreg/perfil es equiparable a la de la uniéon prepreg/prepreg. Consecuentemente, los
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prototipos obtenidos con ambas estrategias muestran prestaciones mecanicas similares, Keywords:
tanto en rigidez como en resistencia a la flexion. Por Gltimo, la baja temperatura con la que Pultrusion
se da el curado UV de la piel permite utilizar nucleos hidrosolubles fabricados mediante UV curing
impresién 3D que facilitan las operaciones de laminado y la compactacion. Oo0A grt’.‘preg
Curado UV

Panel rigidizado
Prepegs fuera autoclave

1. Introduccién

Los materiales compuestos, gracias a sus elevadas propiedades especificas, buena resistencia a la corrosién y libertad
de disefio, estan en la agenda estratégica de muchos sectores de gran valor afiadido como la aeronautica,
automocién, vehiculos industriales, naval, ferroviario o ingenieria civil [1]. Una de las estructuras mas comunes en este
tipo de aplicaciones son los paneles rigidizados por perfiles. Existen muchos prototipos que demuestran la validez
funcional/estructural de los materiales compuestos, pero su industrializacién no es en muchos casos posible debido a
sus procesos de fabricacion laboriosos y lentos [2]. Para hacer frente a estos retos, muchas investigaciones se han
centrado en la automatizacién y en tecnologias de curado rapido. En la primera prioridad, la automatizacién, la
fabricacién de placas mediante prepregs fuera del autoclave y de perfiles mediante pultrusién son dos de las
tecnologias mas prometedoras. En lo que a las tecnologias de curado rapido, por un lado, se estdn desarrollando
nuevas resinas de alta reactividad térmica, y por otro, se estdn explorando nuevos métodos como el curado por
microondas o por radiacion ultravioleta [3]. El curado UV ha demostrado ser el mas rapido de todos, y al combinarlo
con los prepregs fuera de autoclave y la pultrusién permite nuevos paradigmas de fabricacién. Las principales
ventajas de los prepregs curados por UV son [4,5]; la posibilidad de almacenarlos a temperatura ambiente con largas
fechas de caducidad, el tiempo de manipulaciéon indefinido para realizar las operaciones de laminacién, la mayor
velocidad de curado y la reduccion de la emisién de elementos organicos volatiles. En el caso de la pultrusion, el
curado UV del perfil a la salida del molde-hilera reduce las fuerzas de tiro un orden de magnitud, permitiendo el tirado
con brazos robéticos, y como el material no esta curado, se pueden realizar trayectorias de tiro curvas [6,7]. De esta
manera se pueden fabricar perfiles con diferentes curvaturas sin la necesidad de operaciones/utillajes adicionales. Los
moldes y utillajes necesarios para la fabricacion de piezas con un nivel elevado de integracién funcional, como los
paneles con rigidizadores del presente estudio, son complejos y costosos de fabricar. La fabricacion aditiva es
especialmente interesante para la fabricaciéon de estos moldes/utillajes complejos [8], ya que reduce el tiempo de
desarrollo y fabricacién, a la vez que mejora la funcionalidad al permitir integrar elementos de ayuda en el
posicionamiento/fijacion para la laminacion, el curado y el post-procesado.

El objetivo del presente trabajo consiste en validar la integracién de ambas tecnologias, para lo que se compararan
dos vias de fabricacién de paneles: la fabricaciéon por separado de ambos elementos y su posterior adhesivado, y la
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integracién directa de los perfiles en el curado UV de las pieles. Se explorara la fabricacién mediante impresién 3D de
nucleos funcionales para la ayuda de la fabricacién. La viabilidad se medird en términos de resistencia de la intercara
prepreg/perfil pultruido, nivel de curado y compactacién del prepreg y comportamiento a flexiéon del prototipo.

2. Técnicas experimentales

2.1. Fabricacién del prototipo

El disefio del prototipo se muestra en la Figura 1a, y consiste en una piel plana de 75 mm de anchura y 3 mm de
espesor, sobre la que se integra un perfil pultruido con seccién en forma de omega y espesor de 3 mm (Figura 1b). La
longitud del prototipo es de 300 mm. El refuerzo utilizado tanto para el perfil pultruido como para la piel prepreg es el

mismo, una banda cuasi-unidireccional de fibra de vidrio-E (300 g/mz) con un 92% de las fibras en sentido longitudinal
y un 8% en transversal para mantener la cohesién de la banda. El perfil pultruido se fabric6 en las condiciones
especificadas en la publicacion [7], mientras que el prepreg se obtuvo como se describe en la referencia [4].

20

(a) (b)
Figura 1. Disefio del prototipo (a) y seccién transversal del perfil pultruido (b).

La integracién de ambos subcomponentes se realizé siguiendo dos estrategias; la fabricacién por separado de ambos
elementos y su posterior adhesivado, y la integracién directa de los perfiles en el curado UV de las pieles. En el primer
caso el adhesivo empleado fue un epoxi bi-componente Loctite EA 9466, y ambos subcomponentes estaban
completamente curados en la fase de integracién. El curado del adhesivo se realizé a temperatura ambiente y
aplicando presién mediante un utillaje de fijacién. En el segundo caso se estudiaron dos posibilidades; irradiar por la
parte del perfil pultruido (Figura 2a) e irradiar por la parte de la piel (Figura 2b). En ambos casos el perfil pultruido
estaba completamente curado, por lo que la adhesién se atribuye al curado de la piel prepreg. La compactacién
durante la integracion de ambos subcomponentes se realiz6 con una membrana flexible de silicona (TDS-PLS-XX-
601200-XXX-S, Merefsa) de 1 mm de espesor. Para curar la piel Se utilizaron ldmparas UV HONLE-LEDLINE 500 con un

pico de emisién a 405 nm e intensidad nominal de 130 mW/cm?.

g

(b)
Figura 2. Estrategias de irradiacién UV por el perfil pultruido (a), y por la piel prepreg (b).

La principal diferencia entre ambas variantes son la incidencia de la radiacién UV y el soporte sobre el que se
compacta la piel prepreg. En lo que se refiere a la radiacién, cuando se irradia por la parte del perfil, la luz UV debe
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atravesar la membrana, el espesor del perfil pultruido, ademas de la distancia entre el perfil y la piel. En el otro caso, la
radiacién incidente debe traspasar solo la membrana. En ambos casos se realizaron medidas para determinar la
intensidad de luz que incidia en el prepreg. En lo que se refiere a la compactacién, cuando se irradia por la parte de la
piel esta queda en voladizo sobre el perfil, por lo que se ha utilizado un nutcleo de material soluble en agua fabricado
mediante impresién 3D como soporte. El disefio del nucleo corresponde a la cavidad que queda entre el perfil y la piel,
con un espesor de pared de 0,5 mm y un relleno hexagonal del 20%. El nucleo se fabricé en PVA (eSUN) con una
impresora 3D de extrusion de filamento (Raise 3D Pro2). El tiempo necesario para disolver el niicleo en agua a 23 °C es
de 75 minutos.

2.2. Caracterizacion de la resistencia de la intercara prepreg/perfil

Se ha empleado el ensayo de flexiéon 3 puntos con probeta entallada (4ENF) [9] para evaluar la adhesién entre el
laminado de los perfiles pultruidos y los prepregs de curado UV. De esta manera, se ha podido determinar la carga
maxima soportada por las probetas al inicio de la propagacién de la fractura en modo II. La distancia entre apoyos era
de 100 mm y entre pisadores de 60 mm. Las probetas ensayadas tenian unas dimensiones de 140 mm x 15 mm y un
espesor de 4 mm, ademas de contar con una pregrieta (a,) de 35 mm generada mediante un film de tefl6n insertado
en el proceso de laminacion. A cada probeta primero se le aplicé una carga para generar una grieta inicial de 5 mm a
partir de la pregrieta, y después se ensayaron a una velocidad de 1 mm/min hasta que la grieta volvia a propagar.

2.3. Caracterizacion a flexién del prototipo

La validacién estructural del prototipo se realizé mediante un ensayo de flexién en tres puntos con una distancia entre
apoyos cilindricos de 260 mm (Fig. 3). Los ensayos se realizaron en una maquina universal de ensayos HOYTON HM-D
equipada con una célula de carga de 100 kN, y el desplazamiento se registr6 a partir de la posicion del cabezal de la
maquina. Las condiciones en las que se realizaron los ensayos fueron 23 °C, con una humedad relativa de 55% y una
velocidad de desplazamiento del cabezal de 5 mm/min. Por cada tipo de prototipo se realizaron tres ensayos.

Figura 3. Configuracién del ensayo de flexién en tres puntos del prototipo.

3. Resultados y discusién

3.1. Calidad del prototipo

Desde el punto de vista funcional, la primera cuestion a responder es la resistencia de adhesion entre el prepreg y el
perfil pultruido, y los resultados del ensayo de flexién en cuatro puntos sobre probeta entallada demostraron que la
fuerza maxima de ambos tipos de probetas es practicamente la misma, 706 + 20 N para las probetas fabricadas
exclusivamente con el prepreg y 688 + 11 N para las probetas prepreg/perfil. La propagacién de la fisura se produjo en
ambos casos a través de la intercara de union. El sequndo aspecto por verificar es el curado, lo que esta directamente
relacionado con la intensidad de luz que recibe la resina. En la Figura 4a se muestran el porcentaje de la intensidad
original de las lamparas para diferentes posiciones. La presencia de la membrana reduce un 24% la intensidad, lo que
equivaldria a las condiciones de curado por el lado de la piel, pero en el caso de irradiar por la parte del perfil solo el
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1% de la intensidad seria Util para curar la piel. Cuando la radiacién UV se realiza por la parte de la piel, el tiempo de
curado fue de menos de 5 minutos. Por ultimo, se estudié el nivel de compactacién de la piel. En las probetas
irradiadas por la parte del perfil, la piel presentaba claros sintomas de falta de compactacién en el interior del perfil
(Figura 4b). Para evitar este problema se fabricaron unos nicleos mediante SLA con la resina HighTemp de Formlabs en
una impresora 3D Form2. La seleccion de este material se decidié basandose en los buenos resultados obtenidos
como material para moldes de LightRTM con curado UV [10]. El nivel de compactacién mejord, pero el tiempo de
exposicidn UV se alargd tanto que no lo haria viable para una produccién en un entorno industrial. Cuando el curado
se realizd por la parte de la piel con el nucleo hidrosoluble, combinado con la presion directa de la membrana, se
consiguié compactar adecuadamente el laminado.

LED UV lamp

76% 7% 1%

(a) (b)

Figura 4. Intensidad incidente en diferentes puntos del prototipo (a), y falta de compactacién de la piel cuando la
irradiacion se realiza por el lado del perfil pultruido (b).

3.2. Comportamiento a flexion del prototipo

En la Figura 5a se muestran las curvas representativas de flexién de los dos tipos de perfiles. Como se puede observar,
el dominio elastico de ambos prototipos es practicamente idéntico, pero lo realmente interesante es que la resistencia
y el modo de fallo en ambos casos es también idéntico. La fuerza maxima para el prototipo adhesivado fue de 3419 +
45 N, mientras que en el integrado durante el curado UV fue de 3440 + 12 N. En ambos casos la intercara entre piel y
perfil no presentd ningun tipo de mecanismo de fallo, ya que el pico de fuerza se gener6 durante el dafio generado
por la compresién del pisador (Figura 5b).
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Figura 5. Curvas de flexion de los prototipos adhesivados e integrados durante el curado UV (a), y detalle del modo
de fallo del prototipo (caracteristico de los dos prototipos) (b).

4. Conclusiones

La principal conclusién del presente trabajo es que la integracién de pieles de prepreg con perfiles de pultrusién
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utilizando una estrategia en la que la piel se cura mediante UV directamente en el molde es tan eficiente como el
procesado de cada uno de los subcomponentes por separado y su posterior ensamblaje mediante adhesivos. Esto
abre la posibilidad de reducir los tiempos de fabricacién para estructuras complejas. Es de especial relevancia el
resultado de la resistencia de la intercara de union piel/perfil, ya que es practicamente la misma que la interlaminar
del prepreg. El estudio también ha demostrado que el curado UV no genera altas temperaturas, por lo que se pueden
utilizar nudcleos hidrosolubles fabricados mediante impresién 3D, habitualmente de baja temperatura maxima en
servicio. Por Ultimo, este trabajo es una prueba de concepto, de ahi que se haya seleccionado un prototipo en forma
de viga plana, pero tanto la pultrusién UV fuera del molde como los prepregs de curado UV permiten fabricar paneles
con curvaturas complejas, por lo que la libertad de disefio es otra de las ventajas de la tecnologia presentada en el
trabajo.
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