Tema 4: Matales compuestos de matriz organica: Procesos dabfricacion

TEMA 4: MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ ORGANICA:
PROCESOS DE FABRICACION

a) En funcion del molde se dividen en procesomadigle abiertoy demolde cerrada

b) Dependiendo del material de partida se dividen e
- Método o via humeda el transformador impregna el refuerzo seco cardma
catalizada.

- Meétodo o via secase utiliza un semielaborado.

También se pueden clasificar &mcion del tipo de piezaque se puede obtener:

figuras de revolucion perfiles, etc...

PROCESOS DE MOLDE ABIERTO

A- MOLDEO SIN PRENSA

4.1- Moldeo por contacto manual

En esta técnica el molde se recubre inicialmenteurnagente de desmoldeo, después
se aplica una capa fina de resina de superficiee(génente coloreada) y con cargas
denominada “gel coat”. El gel-coat tiene como foneis proporcionar un buen aspecto
superficial al producto, e impedir que la fibreoadl a la superficie. Después se coloca el

refuerzo (nat o tejido) en el molde.

A continuacion se llevan a cabo las siguientesastalel procedimiento:

a) Impregnacion del refuerzo por la resina y eliminacion de buabkuj

b) Adaptacion del material compuesto a las formas y dimensiatesgeadas con la
ayuda de un molde.

¢) Endurecimiento del material ydesmoldeade la pieza final



Tema 4: Matales compuestos de matriz organica: Procesos dabfricacion

. Refuerzo
Y (’{ Molde
d .
Gel-coat | _I\ﬂatng B
Figura 1

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- equipamiento mimino
- permite la realizacion de piezas en series pexpugfimedianas, sin restriccion de

formas y dimensiones. Es el método mas adecuaddgezalizacion dprototipos.

Sus principales desventajas son:

- la concentracion deolatiles en el medio de trabajo es muy alta

- se necesita mucha mano de obra

- la calidad de la pieza moldeada depende de ifideabdel operario

- las piezas tienen una sola cara lisa que repeoidusuperficie del molde

- la proporcién déibras que se puede incorporarlesitada

Tipos de piezas que se pueden obtener por esta técnpezas grandes como
embarcaciones o grandes depdsitos, prototigmeaas de geometria muy compleja

4.2- Moldeo por proyeccion simultanea

En esta técnica se proyectan simultdneamente sbbrmlde fibras cortada y resina
catalizada. El equipamiento para la proyecciéon teods una maquina para cortar el

roving y de una pistola de aire comprimido paraypctar la resina y las fibras cortadas.
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La mezcla de dos componentes se puede llevar adeathos maneras:

a) con dos boquillas, una que proyecte resina @ializador y otra con
acelerador

b) con una Unica boquilla que proyecte la resimdeaada

Posteriormente, se llevan a cabo las etapas degmacion de refuerzo por la resina,
adaptacion del material compuesto al molde, cudalda resina y desmoldeo de la

pieza final.

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
-El precio del equipo es relativamente barato
- Se utilizaroving que es mas barato que el mat

- Lastasas de produccion son mas elevadgse con la técnica manual

Sus principales desventajas son:
- la calidad de la pieza moldeada depende de lfidabdel operario
- las piezas tienen una sola cara lisa que repeoldusuperficie del molde

- las piezas tiengpropiedades mecanicas limitadagebido al uso de fibra corta.

Sus principales desventajas son:

- poco econdmico para pequefias producciones

Tipos depiezasque se pueden obtener por esta técnica: bafiepésitbs, cascos de

barcos y piscinas.

4.3- Moldeo a vacio o a presion de aire

Esta técnica es una variante del moldeo manualngiste en aplicar el vacio o la

presion atmosférica. Se aplica el gel-coat, seceo refuerzo sobre un molde rigido y

a continuacion se aplica la matriz.

a) En el moldeo aacio se coloca el contramolde recubierto de una menmabgatanca.
Con una bomba se produce el vacio de vacio y dlaronlde poroso adapta la

resina al molde y favorece la eliminacion de labbjas.
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b) En el moldeo gresion de aire el contramolde deformable se hincha canyai

presiona el molde principal, forzando la impregéadlel refuerzo con la resina.

Contramolde

hinchable
4|
Membrana Q
v Vacio
Moldeo a vacio Moldeo a presion
de aire

Figura 3

Entre las ventajas de esta técnica destacan:

- la distribucién uniforme de resina y la dismirarcde las inclusiones de aire dan lugar
abuenas propiedades mecanicas

-se puede consegluen aspecto superficial de ambas caraon la utilizacion de un

contramolde rigido.

Entre las deventajas de esta técnica destacan:
- la calidad de la pieza moldeada depende de lfidabdel operario
- Losmoldesdeben seestancos y resistentes

- las cadencias deoduccién sonlentas

Tipos depiezasque se pueden obtener por esta técnica: paneldsisan(camiones

isotermos), formas semiesféricas (cupulas), armaléctricos.

4 .4- Moldeo con autoclave

En esta técnica se utiliza un autoclave, que esramipiente que permite el
calentamientoy la aplicacion deresion y vacio Sobre un molde se colocan capas de
semielaboradoy se recubre con una membrana ligera y estancaolunto se

introduce en un autoclave, se aplica vacio parairgdir el disolvente y se eleva la
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temperatura para que tenga lugar la polimerizacion.

El autoclave consta de los siguientes elementos:
- Unacamara presurizada
- Dispositivos decalentamienta Para obtener uniformidad de temperatura se
utiliza un ventilador.
- Sistema d@resurizaciondel gas y de aplicacion dacio
- Sistema de control de los parametros del curado

Durante el proceso de transformacion del mategataben controlar las siguientes

condiciones:

- la correcta consolidacion de los laminados

- la porosidad del material

- la exotermicidad de la reaccion de curado logoamake la resina cure completamente
en todas las partes de las laminas

- el tiempo total del proceso mediante la autoraatém del mismo.

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- se consigue uproducto uniforme en espesor, apariencia y propiedades
- permite la fabricacion de piezas con formas cejapl

- el material obtenido tienauenas propiedades mecanicas

Sus principales desventajas son:
- alto precio del equipamiento y de los semielaborados
- limitaciones en el tamario de la pieza

- ciclos muy largos (colocacion de semielaboradowiedavado)

Tipos depiezasque se pueden obtener por esta técnica: eleméattss estructura de
aviones, helicOpteros: rotores, puertas, etc... Esstdma habitualmente empleado por
las industrias aeronauticas y espacialeporque se permite obtener piezas de la mas

alta calidad.
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B- REALIZACION DE ESTRUCTURAS DE REVOLUCION
4.5- Moldeo por enrollamiento filamentario
.En esta técnica se dispone de un mandril que alotaledor de su eje de giro. El

refuerzo en forma deving se introduce en el bafio de resina para su impregngse

vaenrollando alrededor del mandril.

Mandril

Refuerzo

Figura 4

Durante el proceso se deben controlar las siguesateables:

- Viscosidad del polimero. No debe ser muy baja para evitablproas de
uniformidad de contenido de resina en la piezaitexda. La viscosidad tampoco debe
ser muy elevada porque se puede producir deshdacta la fibra y retencion de
burbujas.

- Porcentaje de volumen de fibra

- NUmero de capas

- Angulo de enrollado en torno al eje del mandril

- Tension de enrollado del refuerzo

Existen distintos tipos de enrollamiento dependiedd los movimientos relativos de

mandril y sistema de aplicacion de refuerzo.
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a) Enrollamientaircunferencial

El refuerzo forma un angulo de 90° respecto del dgk mandril. Ese tipo de
enrollamiento proporciona buenas propiedades exlipero deficientes propiedades

axiales.

b) Enrollamientdhelicoidal

El refuerzo forma un angulo variable respecto ¢eldel mandril. Este angulo puede
variar en funcion del nivel de propiedades deseaddas direcciones longitudinales y

radiales. Es el tipo de enrollado mas habitual

c) Enrollamientgolar

El mandril puede rotar simultaneamente en tresdivees. Permite fabricar piezas con

extremidades esféricas sin discontinuidades enrellamiento.

Entre las ventajas de esta técnica destacan:

- se puedautomatizar el proceso

- las piezas tienemuy buenas propiedades mecanicagm que es posible obtener una
elevada proporcion de refuerzo orientado

-Se pueden fabricar piezas muy grandes

Sus principales desventajas son:

- en la seleccion del mandril hay que tener enteugue se debe extraer la pieza que
contrae durante el curado

equipamiento caro

Las piezasque se obtienen por esta técnica son: mastilesntbareaciones, palas de

aerogeneradores eolicos, recipientes de alta presio....

4.6- Moldeo por centrifugacion

En esta técnica se tiene oolde de revolucidnque gira y en el que $etroducen en
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continuo y simultaneamente el refuerzo (en formafibkas cortadas) y la resina
catalizada y acelerada.

En esta técnica la resina debe tener baja visahsida

La polimerizacion se realiza a temperatura ambienfguede ser acelerada en una

estufa.

Q;:uerzo

Matriz
Figura 5

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- las piezas obtenidas tienen un diametro y espmsordefinidos.

- el desmoldeo sencillpor la contraccion de la resina

Sus principales desventajas son:
- debido a la imposibilidad de orientar el refuelascaracteristicas mecanicason
inferiores a las del enrollamiento filamentario

- equipamiento caro

Laspiezasque se obtienen por esta técnica son: tuberias, sas sépticas, etc...

C- REALIZACION DE ESTRUCTURAS PERFILADAS

4.7- Estratificacion continua entre films

En esta técnica los refuerzos (en forma de fibras, o tejidos) se impregnan con la

resina catalizada y se hacen pasar a través deroditles de calandrado que dan

forma a la pieza

Cuando se fabrican placas planas, la forma deelzapse consigue haciendo pasa el
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material por dos rodillos de calandrado.

En el caso de paneles ondulados, la forma se eaansigrante la polimerizacion por
medio de rodillos moviles.

A continuacion se lleva a cabo la polimerizaciérestufa (de 60 a 150°C) en forma de
tunel, cuya longitud depende de la temperatura Jadesina (de 15 a 50 metros de

longitud). Posteriormente, el material se cortaledongitud deseada.

Refuerzo

Estufa

Figura 6

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- posibilidad deautomatizacion

- trabajo en continuo

Sus principales desventajas son:
- propiedades mecanicas reducidas

- equipamiento caro

Las piezasque se obtienen por esta técnica son: panelesvidmganeles ondulados

para tejados, etc...
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PROCESOS DE MOLDE CERRADO

A- MOLDEO CON PRENSA

4.8- Compresion en frio

En esta técnica se utilizan resinas de alta redatiwexotermia elevada El moldeo se
lleva a cabo en un@rensa sin calentamiento utilizando la exotermicidad de la

polimerizacion de la resina.

El refuerzo puede estar en forma de mats o prefoforaa preforma es un refuerzo que
ha sido conformado adoptando una forma semejariée del producto final que se

quiere obtener).

Figura 7

El refuerzo y la matriz se colocan sobre el mosd#ecierra el contramolde y se aplica
presion con la prensa. Las piezas pueden ser amcl€g como lo permita el tamafio de
la prensa de bajo tonelaje. Para pequeias proahascse utilizan moldes de composite
polimérico, mientras que para grandes produccieaasilizan de metal. Dispone de un
circuito interno de refrigeracion para controlatdenperatura y tiempo de ciclo.

La prensa consta de un plato inferior fijo y otuperior movil y esaccionada por un
piston hidraulico, guiado por cuatro columnas. kkanpa tienedos velocidadesuna
rapida para reducir los tiempos de ciclo y unadgrara asegurar una buena distribucion

de los refuerzos.

10
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Entre las ventajas de esta técnica destacan:

- lasdos carasde la pieza tienebuen aspecto

- espesor constante

- inversiones relativamente bajas debido a lashagsiones de trabajo

Sus principales desventajas son:
- los moldes son mas caros que en el moldeo pdacion
- se pierde mucho material en las rebabas

- sOlo se puede fabrictormas simples

Las piezas que se obtienen por esta técnica son: sefialesafieot carrocerias de
vehiculos, raguetas de tenis, cascos de moto, etc...

Es una alternativa de bajo coste del proceso SM€gtSVioulding Compound)

4.9- Compresioén en caliente

En esta técnica el molde salienta por medio de un fluido térmico o con resistencias.
El tiempo en que el se aplica la presion dependldietapo de polimerizacion de la
resina (que depende de la reactividad de la regida) espesor de la pieza. Esta técnica

se denomina tambiéompresion por via himeda

Molde
calentado

Figura 8

Entre las ventajas de esta técnica destacan:

- la productividad superior a la prensa en frio

11
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- se pueden conseguir piezas lilgenas propiedades mecanicaga que la técnica

admite proporciones elevadas de refuerzo

Sus principales desventajas son:
- mayor inversion que en el proceso en frio

- sOlo se pueden obterfermas simples

Las piezas que se obtienen por esta técnica samsappara circuitos integrados, ...

4.10- Moldeo por compresion de SMC (Sheet MouldinGompound)

Un semielaborado de tipo SMC se prensa bajo uradordidraulica. En este caso el
semielaborado consiste bojas de pequefio espesor formadasnesina termoestable

y refuerzo.

El proceso de moldeo consta de las siguientesstapa

1- Corte y pesada del material

2- Carga del material en la prensa: las laminaSME se apilan en el molde
3- Cierre de la prensa

4- Moldeo por compresiéon

5- Apertura y desmoldeo

Los factores a controlar durante el proceso, pamseguir un curado uniforme y una

pieza sin defectos, son:

a) El tiempo de curado Depende de factores como: el espesor de la plaza,
temperatura del molde, la reactividad de la regifas caracteristicas térmicas del
material.

Se puede reducir el tiempo de curado precalentdadcarga fuera del molde e

introduciéndola rapidamente en el mismo ya qudaadistribucion de temperatura es

mas uniforme.

2- Losefectos térmicosse debe tener en cuenta que las capas en cootecced molde

son las primeras en curar. El calor generado esurgldo de estas capas inicia el

12
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curado de la capa siguiente.

3- Comportamiento de flujo: es el factor que determina la calidad de la prap&eada
ya que determina el llenado de la cavidad, la ta@én de la fibra y su distribucién, la

porosidad y los defectos en la pieza moldeada.

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- permite grandes series de producci@uiomatizacion

- se pueden moldeprezas complicadas

Sus principales desventajas son:
- equipamientaaro

- el material de SMC no se puede almacenar indifinente

Las piezasque se obtienen por esta técnica son: se utiblzeegodo en la industria del
automovil, puertas, capos y cabinas de camionesbiEm se realizan carcasas de

ordenadores.

4.11- Estampacion de termoplasticos reforzados (TREhermoplastiques renforcés
estampables, o0 GMT, glass mat thermoplastics).

Un semielaborado de tipo GMT se prensa bajo unsigerénidraulica. En este caso el
semielaborado consiste eplacas de pequefio espesor formadas p@asina

termoplasticay refuerzo.

Este método consta de varias etapas:

a) Corte y pesada de las placas.

b) Precalentamiento de las placas se utiliza unchde aire o tunel de infrarrojos. La
temperatura de conformacion se encuentra habituaédnp®r debajo de la Tg en el caso
de los termoplasticos amorfos y entre Tg y Tm pasa&ristalinos.

c) Transporte de las laminas reblandecidas hastalele.

d) Cierre de la prensa y estampacion. Posterioenénpieza puede ser enfriada dentro

o fuera de la prensa.

13
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Estufa
Placas | |

Figura 9

Existen dos tipos de estampacion:

a) Estampacion emstado sélido en este caso la dimension de la lamina es igual o
superior a la de la pieza a realizar y la tempegiatie moldeo es inferior a la de
fusion de la matriz.

b) Estampacion enaliente la dimension de las laminas es inferior a laalpieza a
producir y la temperatura de moldeo superior adafubion de la matriz. Es el

meétodo mas utilizado y tiene la ventaja de que fierabtener piezas complicadas.

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- se pueden obtengrandes volumenes de producciéya que los ciclos de moldeo
son cortos

- buenas propiedadesnecanicas son buenas

Sus principales desventajas son:
- la tendencia a la fluencia de los materiales tg@tasticos
- dificil impregnacién de las fibras debido a su alta viscosidad de lanaes

termoplastica

Las piezasque se obtienen por esta técnica son: parachosglps;aderos. Permite la

obtencion de estructuras sandwich para la indusélianolde.
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4.12- Inyeccion de termoestables o termoplasticos

El material formado por matriz termoplastica o teestable y refuerzo se alimenta por
una tolva. Después es transportado hasta el moidengdio de un tornillo sin fin. El
sistema se calienta mediante un fluido térmicos@stencias. A continuacion, se inyecta
el material en el molde. Si la matriz ®smoestableel molde se calientamediante
resistencias. Si la matriz tsrmoplastica el molde se enfriacon agua. Cuando la pieza
esta rigida se abre el molde.

Los parametros que se deben controlar para comsegai buena distribucion y
orientacion del refuerzo sortemperatura del molde, velocidad y presion de

inyeccion.

Molde

L L

Tornillo

Figura 10

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- Velocidades de produccion superiores a SMC y mpasibilidad de obtendiormas
complejas

- Posibilidad deautomatizacion
Sus principales desventajas son:
- Propiedadesnecéanica inferioresSMC (porque se utilizan fibras cortas para que el

material fluya facilmente)

Las piezas que se obtienen por esta técnica sms & coches, armarios eléctricos,

paneles de construccion
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4.13- RTM

En este proceso el refuerzo se coloca en el molske ipyecta la matriz termoestable

produciéndose la reticulacién mediante aporte te.ca

Matriz Catalizador

Refuerzo

Figura 11

Factores a tener en cuenta en el proceso:

a) colocacion del refuerzo se debe evitar el desplazamiento durante la aigede la
resina.

b) viscosidadde la resina: no debe ser muy elevada para epitata fibra se mueva.

c) pot-life de la resina: tiempo que la resina puede estaraldat sistema de inyeccion.

d) tiempo de gelde la resina: tiempo en el que la resina sufreambio brusco de
viscosidad debido a que comienza a reticular. 8amaeguir un llenado completo del
molde y una buena impregnacion de la preformajeetpto de llenado debe ser

mucho menor que el tiempo de gel del sistema dieares

16



Tema 4: Matales compuestos de matriz organica: Procesos dabfricacion

Entre las ventajas de esta técnica destacan:
- Ciclos de moldeaortos
- Moldes masligeros y baratos que los de moldeo por compresién convencional

(presiones de inyeccion bajas)

Sus principales desventajas son:
- Inversiones altasen equipamiento

- Velocidades deroduccion medias

Laspiezasque se obtienen por esta técnica son: silenciadéubo de escape, techos

de furgonetas, cabinas de tren, bafieras, etc....

B- REALIZACION DE ESTRUCTURAS PERFILADAS

4.14- Moldeo por pultrusiéon

En esta técnica el refuerzo (en forma de roving, et&...) pasan por los 6rganos de
conformado que aseguran la correcta entrada defiosrzos en la hilera. En la hilera
caliente tienen lugar simultaneamente la obtenaiénla forma del perfil y la
reticulacion de la resina. La impregnacion de lefuarzos puede tener lugar por
impregnacion (los refuerzos pasan por un bafio goiene la pasta de impregnacion) o
por inyeccion (los refuerzos entran en la primendepdel molde, en la que se inyecta a

presion la pasta de impregnacion).

Impregnacion

Conformador Sistema de traccién
—
3 &
Figura 12
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Se han desarrollado variantes del proceso:

a) En el caso dermoplasticosla hilera de moldeo tiene dos zonas:
- calentamiento por aire caliente o IR para flicdr el polimero

- refrigeracion por agua caliente para solidifiebpolimero

b) Pultrusioncurva: se utiliza una hilera fria y moldes calientes gaedesplazan y la
resina polimeriza adaptandose a la forma del m(peemiten obtener perfiles de
seccion variable) (por ejemplo, parachoques).

c) Pultrusiérfilamentaria

La hilera permite el enrollamiento del refuerzo

Entre las ventajas de esta técnica destacan:

- Produccion en continuo deries elevada

Gran variedad de propiedades mecanicas en fun@da daturaleza y porcentaje de

refuerzo utilizado

Sus principales desventajas son:

- Elevadas inversiones

- Mano de obra cualificada

Laspiezasque se obtienen por esta técnica son: pértigafaie cafias de pescar-
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