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INTRODUCCION

En un principio el hombre adapt6 los materiales naturales tales como la
madera, arcilla, fibras vegetales y tejido animal, a sus necesidades basicas,
asentando con esto las raices de los materiales compuestos. Cuando las
piedras se sujetaron a vastagos de madera con la ayuda de fibras naturales, el
hombre primitivo cred los materiales compuestos, que son fundamentalinente,
combinaciones de materiales de diferente naturaleza unidos para lograr
propiedades especificas.

Los materiales compuestos han proliferado en multiples direcciones en los
altimos afios, y todo indica que continuardn en el siglo veintiuno,

El estudio y utilizacién de los materiales compuestos se ha convertido
en un esfuerzo verdaderamente interdisciplinario, que se ha enriquecido
gracias a las aportaciones de los quimicos, fisicos, ingenieros mecdnicos, e
ingenieros en materiales.

Muchos de los materiales plisticos comerciales contienen aditivos y
filamentos para modificar una gran variedad de propiedades ( coeficiente de
expansion, conductividad eléctrica y térmica, flujo en estado liquido,
coeficiente de friccion, estabilidad quimica, y resistencia a la fractura ), Sin
embargo, en este trabajo, {rataremos principalmente con materiales cuyas
propiedades fisicas se han visto alteradas por la adicion de reforzamientos.

La produccion de fibras de vidrio fue patentada por Slayter y Thomas en la
década de 1930. Estas fibras fueron utilizadas para reforzar la resina de
poliéster no saturada, la cual fue palemadé en la misma década. El

reforzamiento con fibra de vidrio para el poliéster se utiliz6 en un principio en



aviones en 1938, Esta fibra, de la cual se utilizan anualmente 400,000
toneladas en EU.A,, es el reforzamiento mds utilizado para polimeros.

Las fibras de carbono son también nuy utilizadas en polimeros; hoy en dia,
mas de 2000 toneladas de fibras de carbono o grafito se utilizan anualmente
en los EU.A, Los transbordadores espaciales, los cuales estin basados en
reforzamientos de grafito en una resina epoxica, son un claro ejemplo del
papel que juegan los materiales compuestos de matriz polimérica.

En los materiales compuestos, donde las propiedades dependen casi
inicamente de la orientacion de las fibras, los procesos de manufactura como
el arrollamiento de filamentos y la pultrusion, tienen la ventaja adicional de
proveer una orientacion de los filamentos, La combinacion de éstos y otros
procesos de manufactura, dan como resultado un producto mas econdmico y
de mayor calidad.

Pero el problema surge cuando no hay un control exacto de estos procesos de
manufactura y las piezas obtenidas no tienen la calidad necesaria o
simplemente se salen de especificacion. El arroflamiento de filamentos y la
pultrusion, son los procesos de manufactura mas utilizados en la industria de
los materiales compuestos de matriz polimérica actualiwente, por lo que se
requiere un estudio detallado de los factores que intervienen en los procesos,
asi como de las variables que determinan las cararcteristicas fisicas de las
piezas en los procesos de manufactura.

Es importante destacar que gran parte del andlisis del que se tiene
conocimiento hasta ahora, tanto del arrollamiento de filamentos, como del
proceso de pultrusion, hace referencia solo a algunos aspectos de los

procesos y de los productos obtenidos en los procesos desde el punto de vista



del monitoreo de la calidad del producto, y de la ingenieria del proceso. Sin
embargo, existe muy poca informacion acerca de aquellos aspectos
fundamentales del proceso que nos ayudan a controlarlo, teniendo como
principal objetivo la calidad del producto.

Estos procesos de manufactura son dificiles de dominar hasta que se logra
controlar las variables principales de los fendmenos que tienen lugar durante
los procesos.

El presente trabajo tiene como objetivo el andlisis de las variables que
determinan las propiedades y caracteristicas fisicas de las estructuras, de
materiales compuestos de matriz polimérica, obtenidas mediante los proceso
de arrollamiento de filamentos y pultrusion.

En el primer capitulo, se describen las caracteristicas de los materiales
compuestos, su clasificacién, las propiedades que tienen segin sea su
cotnposicidn, y sus potenciales. En este capitulo se pretende dar una pequeiia
introduccién al mundo de los materiales compuestos, y sobre todo seifalar Ja
relevancia tan grande que han tenido en la ciencia e ingenieria de materiales
al ser la cuarta familia de materiales de ingenieria,

En el segundo capitulo, se da una introduccion a los materiales compuestos
de matnz polimérica, mencionando los procesos de manufactura mas
comunes en la industria de los plasticos reforzados y las diferencias entre
materiales compuestos de matriz polimérica, metédlica y ceramica. Este
capitulo nos permile tener una vision mas amplia de los materiales
compuestos y sus procesos de manufactura, a la vez de que permite hacer

conciencia de la importancia det arroliamiento de filamentos y la pultrusion,



En el tercer capitulo, se explican los procesos de arrollamiento de filamentos,
y el proceso de la pultrusion. Se hace una descripcion detallada de estos
procesos, y después se analiza cada uno para determinar las variables que
influyen en cada uno de los procesos. En este capitulo se pretende definir las
variables que determinan las caracteristicas mecdnicas de las estructuras de
materiales compuestos de matriz polimérica, con el fin de que se pueda tener
una mayor informacion sobre los procesos, y por lo tanto, un mayor control
de los mismos.

En el cuarto capitulo se dan ejemplos de las aplicaciones que hoy en dia se

pueden dar a estos materiales en las distintas ramas de la industria. Este

capitulo nos muestra de forma definitiva la gran importancia que tienen para

el hombre y su medio, los materiales compuestos de matriz polimérica y sus

procesos de manufactura.



CAPITULO |

GENERALIDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

1.1 ANTECEDENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Desde una era muy temprana de la historia de la humanidad, se llevaba
a cabo la adicién de paja y otras fibras vegetales a las construcciones de
paredes y muros, Estas fibras auxiliaban la evaporacion de la mezcla desde el
interior, y ayudaba a que se distribuyeran las grietas méds uniformemente. De
esta forma la resistencia de la pared se incrementaba. Como un ejemplo , la
paja fue utilizada por los Israclitas en la fabricacion de ladrillos en el afio 800
A.C. Estos ladrillos tenfan una resistencia a la compresion de 1000 p.s.i.
(cerca de la cuarta parte de la resistencia que ofrecen los ladrillos modermos).

En la construccion de armas, los materiales compuestos han sido
utilizados apartir de tiempos mds recientes. Los arcos de los Mongoles fueron
construidos a partir de un compuesto basado en los tendones de los animales,
ramas de bosque, y huesos de animales, todo unido con un adhesivo. Tanto
las espadas de Damasco como las espadas ceremoniales de los japoneses, son
estructuras laminadas. En tiempos mas recientes el linoleum, las tuberias de
asbesto-cemento, las mezclas de asfalto y algunos agregados y el concreto
oxigenado pueden contarse como ejemplos de materiales compuestos.

Aunque con frecuencia se considera que muchos compuestos son
materiales modernos, estariamos en un error si no destacamos que los

egipcios reconocieron los conceptos fundamentales de los materiales



compuestos desde el aflo 1500 a.c. Los antiguos artesanos utilizaron los
principios de refuerzo con fibras y laminacion en aplicaciones tan antiguas
como la fabricacion de ladrillos, arcos largos, anmaduras y espadas de
Samurai.

Se ha estimado que en 1979 la industria de los materiales compuestos utilizo
una gran cantidad de resinas, agentes reforzantes, y rellenos para producir 8
billones de libras de compuestos; De este total, aproximadamente 2 billones
de libras fueron de refuerzos de asbesto, 2 billones de libras mds fueron de
refuerzos de fibra de vidrio, y 4 billones de libras fueron de otros
reforzamientos como fibra celulosa, algodén y nylon,

El costo total de estos compuestos para la industria fue de 6 billones de
dolares,

El dramatico y significativo progreso en la tecnologia de los materiales
compuestos (especialmente de los pldsticos reforzados- RP) fue puesto a
prueba a principios de 1940, aito en el cual se desarrollo la alta resistencia
estructural de los plasticos reforzados.

Los elementos basicos de los plasticos reforzados fueron comprendidos
por la ciencia y la tecnologia de materiales desde antes de 1940, debido a la
gran necesidad que generd la segunda guerra mundial, de encontrar un
material con grandes propiedades estructurales, y como en la gran inayoria de
los avances tecnologicos, la segunda guerra mundial impulsé los ultimos
desarrollos de los plidsticos reforzados como materiales compuestos.

Para 1941, el gobiemo de los Estados Unidos, auspicio la fabricacién de
partes semiestructurales utilizando como base materiales tales como fibras de

algodon impregnadas con resinas fendlicas curadas a 2000 psi,



En 1942, fueron desarrollados los sistemas de curado a baja presion de
resinas de poliéster; Y para finales de la guerra, ¢l reforzamiento de fibra de
vidrio para el plastico fue utilizado con éxito en aplicaciones estructurales.

A partir de estos interesantes éxitos, los plasticos reforzados basados en una
gran variedad de agentes reforzantes, fueron entrando gradualmente a la vida
civil como un material utilizado en la construccién de barcos deportivos,
autos, articulos para el hogar, bandejas, y otras aplicaciones.

Las propiedades obtenidas al combinar los reforzamientos de fibra con una
matriz de resina en un compuesto homogéneo, probaron ser superiores a las
propiedades encontradas en los materiales tradicionales; aunque inicialmente
fueron obstaculizados por el alto costo de la materia prima, y los lentos y
costosos métodos de procesamicnto para la obtencién de partes sofisticadas,
la industria de los plasticos reforzados fue tan impactante y ha tenido un
progreso tan firme, que hoy en dia su crecimiento lo podemos medir en
billones de dolares por ailo,

Los materiales compuestos fueron desarrollados por la necesidad de
encontrar un material estructural homogéneo, que cumplicra con los atributos
necesarios para aplicaciones especiales. Los compuestos con reforzamiento
de fibras, fueron desarrollados como respuesta a las demandas de la industria
aeroespacial. Las aleaciones de aluminio, que poseen caracteristicas de alta
resistencia, rigidez y bajo peso, se habian utilizado por mucho tiempo en la
industria aeroespacial. Sin embargo, la corrosion era un problema primordial
en estas aleaciones. Como ya habiamos mencionado, la segunda guerra
mundial trajo la necesidad d¢ materiales que tuvieran propiedades
estructurales mejoradas. En respuesta a esta necesidad, se desarrollaron los

compuestos reforzados con fibras, y para finales de la guerra, los plasticos



reforzados con fibra de vidrio habian sido utilizados con éxito en filamentos
para motores debanados de cohetes y en muchas otras aplicaciones
estructurales.

Estos materiales fueron ampliamente wtilizados a partir de la década de 1950,
e inicialmente parecian ser la (mica aproximacion viable a la eliminacion de la
corrosion y las grietas en las estructuras,

Es claro que los materiales compuestos pueden abarcar una categoria muy
amplia de materiales. De hecho, se podria preguntar ;Qué constituye en
realidad a un material compuesto?. Desde el punto de vista de la ingenieria,
se pueden considerar los materiales compuestos como combinaciones intimas
de materiales que dificren en composicion o en forma, en donde los
constituyentes diferentes retienen sus identidades separadas, pero obran en
concierto para producir propiedades en los compuestos que no se pueden
obtener con los constituyentes individuales.

Debido a sus propiedades qinicas y al hecho de que estas propiedades
se pueden ajustar para satisfacer un conjunto especifico de necesidades, los
compuestos se estan convirliendo rapidamente cn una clase importante de
materiales tecnologicos. Por lo general se toma en cuenta a estos materiales
en situaciones en donde es insuficiente una categoria especifica del material
tecnologico,

Sobre todo, las propiedades que exhiben los materiales compuestos estan
influidos muy fuertemente por las propiedades de los constituyentes
individuales.

Aunque el comportamiento resultante del compuesto se relaciona por

necesidad con las propiedades individuales de cada uno de sus componentes,



el compuesto puede ser muy superior a los constituyentes individuales en
algunas aplicaciones.

Pero la principal importancia de los materiales compuestos en la
ciencia e ingenieria de materiales, es que han hecho un parteaguas histérico, a
tal grado que podriamos llamar a esta era, la era de los materiales
compuestos; ya que antes, las necesidades del hombre se ajustaban a las
caracteristicas de los materiales existentes, y ahora son los materiales los que
se ajustan a las necesidades del hombre. Es por eso que a los iateriales
compuestos se les denomina como la cuarta familia de nateriales de

ingenierfa o bien la nueva I‘amili:'i_ de materiales de ingenieria.
1.2 DEFINICION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos son materiales creados para obtener:
caracteristicas de alta rigidez, ligereza, resistencia a altas temperaturas, bajo
peso, resistencia a la corrosion, dureza o conductividad, que no son
encontradas en los materiales originales (Metales, Ceramicos, Plasticos).
Estos materiales consisten en una matriz, que lo mismo puede ser una resina
orgdnica o un metal, y fibras (u otro material ) de alta resistencia que se
embeben en la matriz,

La fibra de vidrio es uno de los mejores ejemplos; Este compuesto de fibras
de vidrio embebidas en una matriz polimérica, es una invencion relativamente
nueva, aunque en pocos afios se ha convertido en un material importantisimo
para la ingenieria de materiales.

La fibra de vidrio envuelve lo mejor de los "dos mundos”, este material se

basa en las propiedades de cada componeute, produciendo un producto que



es superior a cualquiera de los componentes por separado. La alta resistencia
de las fibras de vidrio se combina con la ductilidad de la matriz polimérica
para producir un material fuerte, capaz de soportar las cargas que se generan
en un material estructural.

Debido a la matriz, es posible diseiiar el material para que tenga
propiedades tales como las ya mencionadas.
Los compuestos pueden ser Metal-Metal, Ceramico-Ceramico, Pldstico-

Plastico, Metal-Ceramico, Metal-Pléstico, Plastico-Ceramico.

Un material compuesto puede definirse también como una combinacion
macroscopica de dos o mas materiales distintos, teniendo una interfase entre
ellos, Sin embargo, como los componentes son utilizados normalmente por
sus propiedades estructurales, la definicion puede ser restringida a
tinicamente aquellos materiales que contienen un reforzamiento (como fibras
o particulas), soportado por un material blindado (matriz).

Los materiales compuestos se caracterizan por tener una fase discontinua de
fibras o particulas que es mds dura y més resistente que la matriz de fase
continua.

Para proveer el reforzamiento debe de haber un cierto porcentaje de fraccion
volumétrica (10% o mas) de fase discontinua. Hay, sin embargo, excepciones
que pueden ser consideradas como compuestos, un ejemplo de esto es el caso
de los polimeros modificados con caucho, donde la fase discontinua es mds

ductil que el polimero, resultando en un aumento de tenacidad,

10



1.3 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos pueden ser divididos de dos formas
principales:
- Por el tipo de reforzamiento ( Particulas, Fibras, Laminares).

- Por el tipo de material de la matriz ( Polimero, Metal, Ceramica).

1.3.1 Materiales compuestos reforzados con particulas

Un reforzamiento es considerado de particula si todas sus dimensiones
son iguales. De esta manera, los compuestos reforzados con particulas
incluyen los reforzados con esferas, varillas y hojuelas,

En los compuestos reforzados con particulas, las particulas de un material
duro y fragil dispersas de una manera discreta y uniforme se rodean por una
matriz mds blanda y dictil; si las particulas se distribuyen uniformemente,
estos compuestos tienen propiedades isotropicas.

El proceso utilizado para introducir las particulas dispersas es un proceso
mecénico,

Se pueden dividir los materiales compuestos por particulas en dos
categorias generales basadas en el tamailo y la sustancia de las particulas que
influyen en las propiedades del compuesto, Estas categorias son:

a) Materiales compuestos endurecidos por dispersion.

b) Materiales compuestos verdaderos.



a) Los matenigles compuestos  endurecidos  por  spersion tienen como
caracteristica principal, que el tamaio de la particula es muy pequefio
(aproximadamente tienen un diametro de 100 A a 2500 A). Debido a que las
particulas pequefias obstaculizan el paso de las dislocaciones, producen un
efecto grande de endurecimiento. Solo se requieren pequedas cantidades del
material disperso. Conforme se incrementa la temperatura la resistencia del

compuesto decrece.

b) Los matenales compuestos verduderos contienen grandes cantidades de
particulas gruesas que no obstaculizan el deslizamiento, por lo cual no
presentan un endurecimiento tan grande como en el caso de los compuestos
endurecidos por dispersidn.

El objeto de los compuestos verdaderos es crear combinaciones poco

frecuentes de propiedades y no para mejorar la resistencia.

1.3.2 Materiales compuestos reforzados con fibras,

Tecnologicamente, los compuestos mds importantes son aquellos en los
cuales la fase dispersa csta cn forma de fibra, El propdsito del disefio de un
material compuesto reforzado con fibra, incluye frecuentemente una alta
resistencia y/o una alta dureza en una base de bajo peso. Estas caracteristicas
son expresadas en términos de resistencia especifica y modulo especifico, los
cuales corresponden, respectivamente, a las relaciones entre resistencia a la
tension-gravedad especifica y modulo de elasticidad-gravedad especifica. Los

compuestos reforzados con fibras que tienen una gran resistencia especifica y



un alto mddulo especifico, han sido producidos mediante el uso de materiales
de baja densidad para las fibras y para la matriz.

Estos compuestos mejoran la resistencia al esfuerzo, la resistencia a la

fatiga, la rigidez y la relacion resistencia-peso, a través de la introduccion de
fibras fuertes, rigidas y fragiles dentro de una matriz mas blanda y dietil.
El material de la matriz transmite la fuerza a las fibras y proporciona
tenacidad y ductilidad, mientras que las fibras soportan la mayor parte de la
fuerza aplicada. A diferencia de los compuestos endurecidos por dispersién,
la resistencia del compuesto se incrementa tanto a temperatura ambiente
como a temperaturas elevadas, y pueden presentar un comportamiento tanto
isotropico, como anisotrapico.

Los materiales reforzantes se ordenan en una variedad de

orientaciones, como se muestra en la figura 1,

(@) (b

(d)

Figura 1.1 a) Fibras continuas unidireccionales,b) Fibras discontinuas al

azar.c) Fibras ortogonales.d) Fibras en capas multiples.



Alganas de las canacteristicas de los compuestos reforzados con fibwas

SO

- Relacion de aspecto.- Las fibras continuas proporcionan una wwayor
resistencia que las fibras discontinuas, esto se debe principaliniente a que en
las fibvas discontinuas, los extremos de cada fibia soportan menos carga que

¢l resto de Ta fibra.

- Fraccion volumétrica de libras.- Una mayor finceion volumétrica de fibras

incrementa la resistencia y rigidez del compuesto.

- Orientacion de las fibvas.- Las [ibras unidireccionales tienen rigidez y
vesistencia optintas cuando la carga aplicada es paralela a las fibias. Sin

embargo, las propiedades son muy anisotropicas,
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Figura 1.2

1.3.2.1 Influencia de la lougitud de las fibras,

Las caracteristicas mecdnicas de un compucsio reforzado con fibras

dependen no solo de las propicdades de Ias fibras, sino también del grado en



que se transmite la carga a las fibras por la matriz. Es muy importante para
una buena transmisién de carga, la magnitud de la fuerza de union interfasial
entre la fibra y la matriz. En una aplicacion de esfuerzos, la accion de esta
fuerza de union se detiene al final de la fibra. Para cuando el esfuerzo estd
concentrado en la fibra, ya ha habido una deformacién plastica de la matriz,
tal y como se muestra en la figura 1.2; en otras palabras, no hay una
transmision de carga, por parte de la matriz, a cada extremo de la fibra,

Es necesaria siempre una longitud critica de la fibra para respaldar las
propiedades de dureza y resistencia del compuesto. Esta longitud critica lc
depende del didmetro d de la fibra y su esfuerzo ultimo a tensién o7,y ala

fuerza de union entre la fibra y la matriz tc, de acuerdo a la siguiente relacion:

osd

le = —

Te

Para un niimero de combinaciones entre fibra de vidrio y carbdn,
la longitud critica es del orden de 1 mm, y estara en un rango entre 20 y 150
veces el didmetro de la fibra.

Cuando un esfuerzo iguala a 07 y es aplicado a una fibra que tiene la
longitud critica, el esfuerzo describe el comportamiento que se muestra en la
figura 1.3a. Conforme aumenta la longitud de la fibra, el reforzamiento de la
fibra es mas efectivo; esto se demuestra en la figura 1.3b, donde un esfuerzo
axial se lleva acabo por | > lc cuando el esfuerzo aplicado es igual a la
longitud de la fibra. La figura 1.3c, muestra la posicion de los esfuerzos para |

<le.



Las fibras que tienen una longitid | >> lc ( normalmente | > 15 1¢ ) son
denominadas continuas; las fibras discontinuas o fibras cortas tienen una
longitid mas corta que ésta. Para las fibras discontinuas de longitud
significativamente menor a Ic, la matriz se deforina alrededor de la fibra tanto
que no hay transferencia de esfuerzo ni un reforzamiento por parte de la fibra,
Estos son esencialmente los compuestos reforzados con particulas. Para
afectar significativamente en la resistencia del compuesto, las fibras deben de

ser continuas.

Esfuerzo

posicien

e I T T D ey
e o
"

Figura 1.3 Posicion de los perfiles en condiciones de carga,
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1.3.2.2 Las fibras.

Una importante caracteristica de muchos de los materiales,
especialmente los materiales frigiles, es que una fibra de diametro pequefio es
mds resistente que su matriz,

En base a sus didmetros y caracteristicas, las fibras se agrupan en 3 diferentes
clasificaciones: whiskers, fibras, ¢ hilos .

Los whiskers son cristales muy delgados que tienen una relacion longitud-
didmetro muy grande. Como consecuencia de su tamailo tan pequeilo, tienen
un alto grado de perfeccion cristalina y estan libres de imperfecciones, lo que
da lugar a su excepcional resistencia, y son el material mdas resistente
conocido actualmente. No obstante de su alta resistencia y magnificas
propiedades, los whiskers no son muy utilizados como medios reforzantes
debido a su alto costo. Ademas, es dificil ( y muchas veces impréctico )
incorporar a una matriz a los whiskers,

Los whiskers incluyen materiales tales como el grafito, carburo de silicio,
nitruro de silicio, y oxido de aluminio.

Los materiales clasificados como fibras son materiales policristalinos o
amorfos y tienen un diametro muy pequeiio; los materiales para fibras son
generalmente polimeros o ceramicos, e incluyen materiales tales como: vidrio,
carbon, boro, 6xido de alwninio, carburo de silicio y el polimero aramids.

Los materiales clasificados como hilos, tienen un didmetro
relativamente grande; los materiales tipicos utilizados aqui incluyen al acero,
el molibdeno, y el tungsteno. Los hilos son utilizados como un reforzamiento
radial de acero en las llantas del automovil, en filamentos de refuerzo para

mangueras de alta presion,



1.3.2.3 Matrices.

Como ya se menciono, las principales tareas de la matriz en un
compuesto es la de mantener juntas las fibras en virtud de sus caracteristicas
de cohesion y adhesion, transferir las cargas a las fibras y protegerlas del
medio ambiente. La matriz es una "frontera fragil" en el compuesto,
especialmente porque no hay todavia resinas que sean capaces de soportar los
esfuerzos que soportan las fibras, De esta manera, cuando un compuesto es
sometido a la accion de cargas, existe Ia posibilidad de que las resinas se
fracturen originando unas grietas microscopicas dentro de la matriz, estas
grietas pueden crecer por mecanismos de union entre grietas y formar fisuras
muy grandes en ¢l material. Sin embargo, la matriz de resina tiene muchas
funciones esenciales; aparte de las ya mencionadas, la matriz mantiene a las
fibras reforzantes con una apropiada orientacion y una posicion adecuada de
manera tal que las fibras puedan soportar las cargas, también distribuye las
cargas mas o menos uniformemente entre las fibras, y protege de dailos a las
fibras; la matriz separa a las fibras y, gracias a su plasticidad, previene la
propagacion de las grietas de fibra a fibra, las cuales pueden dar como
resultado una falla catastrofica. En otras palabras, la matriz actiia como una
barrera contra la propagacion de prietas. Y aunque algunas de las fibras
individuales fallen, la fractura total del compuesto no ocurrird hasta que
varias fibras adyacentes ( una vez que hayan fallado ), formen un grupo de
tamaiio considerable.

Es muy importante que las fuerzas de adhesion entre las fibras y la

matriz sean altas para poder minimizar la tendencia de las fibras a salir de la



matriz. De hecho, estas fuerzas de ligadura son una importante consideracion
en la eleccion de una combinacion matriz-fibra. El esfuerzo tltimo de los
compuestos depende de que estas fuerzas de union sean bastante grandes;
una adecuada union entre fibras y matriz ¢s indispensable para que se pueda
maximizar la transimision de esfuerzos de la matriz a las fibras.

Aparte de todas cstas funciones, generalmente es la matriz la que determina
fos limites de temperatura de los compuestos en muchas pruebas, y es la que
controla su resistencia al medio ambiente.

Por lo general, solo se utilizan metales y polimeros como materiales
para las matrices, ya que la ductilidad es una caracteristica importante en la
matriz. Los metales que frecuentemente se refuerzan con fibras incluyen al
aluminio y al cobre. De cualquier modo, los polimeros son utilizados como
materiales para matriz en una gran diversidad de aplicaciones de materiales
compuestos. Las matrices poliméricas mas conﬁunes incluyen todos los

termoplisticos comerciales y los polimeros termoestables.
1,3.3 Materiales compuestos laminares,

Los compuestos laminares incluyen recubrimientos muy delgados,
superficies protectoras muy gruesas, revestimientos, elementos bimetalicos o
bimetales, laminados y muchos otros.

Muchios compuestos laminares son disefiados para mejorar la resistencia a la
corrosion mientras se mantiene un bajo costo, alta resistencia o bajo peso.
Otras aplicaciones importantes incluyen una superior resistencia al desgaste o
abrasion, una mejor apariencia y caracteristicas poco usuales de expansion

térmica. Para producir estos compuestos se usa una gran variedad de
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procesos de manufactura, como el laminado, la soldadura por explosion, la
extrusion, la compresion y la soldadura.

Los laminares (o laminados) son capas de materiales unidos por un
adhesivo orgdnico. Un compuesto laminar muy conocido es la madera
contrachapada o triplay, en el cual un nimero impar de chapas u hojas de
madera veteada se apila de modo que 1a veta quede en dngulo recto en cada
capa altemada.

Los laminares se utilizan como aislantes en motores, para hacer tablillas de
circuitos impresos, en muebles de fornaica, etc.

Los laminares combinan caracteristicas poco comunes, inchiyendo poco peso,
inactivacion a la flama, resistencia al impacto, resistencia a la corrosién, facil

conformabilidad y maquinabilidad, y caracteristicas {tiles de aislamiento.

Los Recubrimicntos duros se conforman de capas superficiales duras
resistentes al despaste que son depositadas sobre materiales més suaves y
dictiles mediante técnicas de soldadura por fusion denominadas de

recubrimicnto protector.

Los Metales de revestimiento son compuestos metal-metal, un
ejemplo de esto es la plata de acufacion de Estados Unidos. Una ateacion
Cu-80% Ni se une por ambos lados a una aleacion Cu-20% Ni. La aleacion
de alto niquel da un color plata, micntras que el corazon predominantemente

de cobre da un bajo costo.
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Los Bimetales son 2 metales en un compuesto laminar que son
utilizados principalmente como indicadores y controladores de temperatura,
utilizando los coeficientes de dilatacion térmica de cada metal.

Si dos tiras de metal estin rigidamente unidas, la diferencia entre sus
coeficientes de dilatacion térmica provoca que en el elemento bimetalico se

produzca una curvatura,
1.4 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA

Los plisticos impregnados con fibras de otros materiales ( siendo el

carbon el mas comim ) también forman compuestos. La fibra de carbon tiene
un mddulo especifico mucho mds grande que el del vidrio. Tiene también una
mejor resistencia a las altas temperaturas y a la corrosién quimica, pero es
mas costoso y tiene una limitada utilizacion,
La industria aeroespacial utiliza ( y experimenta ) frecuentemente con
compuestos reforzados con fibras de carbdn, como componentes estructurales
de sus aeronaves, aprovechando las propiedades de bajo peso que tienen
estos compuestos, Todas las pruebas que se llevan a cabo en tomo a estos
materiales, tienen como objetivo producir nuevas estructuras que seran 20 ¢
30% mas ligeras que aquellas fabricadas con hojas metdlicas.

Varios plasticos reforzados con fibras de boro han sido utilizados en
varias-aplicaciones; por ejemplo, algunas hojas del rotor de helicopteros son
construidas usando fibras de boro en una matriz epéxica.

Una nueva generacion de fibras poliméricas aramids de alta resistencia,

se estd empezando a utilizar para los compuestos usados en componentes
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estructurales de bajo peso, teniendo su principal aplicacion en la industria
aeroespacial, maritima, y equipo deportivo.

Se han realizado muchas investigaciones alrededor de estos compuestos para
estudiar la posibilidad de utilizar otros materiales para fibras; materiales tales
como carburo de silicio y nitruro de silicio en matrices plésticas.

También inclridos en esta gama de materiales avanzados se encuentran
los compuestos carbon-carbon, los cuales son compuestos de fibras de carbon
embebidas en una matriz carburizada; estos materiales son disetiados
principalimente para aplicaciones aeroespaciales donde se requiere una alta

resistencia a la temperatura.
1.5 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA .

Debido a que los metales son muy dictiles, han sido utilizados como
materiales para matriz en muchos materiales compuestos; en la practica, de
cualquier mado, sus aplicaciones son algo limitadas. Recientemente, un
nimero grande de compuestos reforzados con fibras continuas, han sido
desarrollados a partir de materiales como aluminio, magnesio, cobre, y
titanio; estos materiales se han utilizado como tnatriz y se han reforzado con
carbon, carburo de silicio y boro. Las concentraciones de fibra nonnalmente
fluctian entre 20 y 50% del volumen total del compuesto. Probablemente el
metal reforzado mas comun sea el compuesto borsic-aluminio, Las-fibras
continuas del borsic se preparan por el vapor depositado de una lamina de
boro en unos delgados filamentos de tungsteno. Subsecuentemente se le da a
esta fibra un recubrimiento delgado de carburo de silicio con el objeto de

retardar las reaccionies indeseables entre el boro y el aluminio,
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Los compuestos con matriz metalica son mas utilizados que los
compuestos con matriz polimérica en aplicaciones de altas temperaturas,
ademas, la alta resistencia y el alto modulo especifico de los compuestos con
matriz metdlica, son posibles gracias a su relativamente baja densidad. Esta
combinacion de propiedades crea en estos materiales, un especial atractivo
para ser usados en aplicaciones aeroespaciales, y en nuevas aplicaciones de
ingenieria.

Las propiedades de resistencia a altas temperaturas y resistencia a la
ruptura de algunas de las super aleaciones ( alcaciones base Ni y Co ),
pueden aumentar con el reforzamiento por fibras usando metales refractarios
tales como el tungsteno;, conservando propiedades como la excelente
resistencia a la oxidacion por altas temperaturas y su resistencia al impacto.
Los disefos que incorporan a estos compuestos, permiten la operacion a altas

temperaturas y aumentos en la eficiencia de las turbinas.
1.6 ESTRUCTURAS TIPO EMPAREDADOQ O SANDWICH

Los materiales estructurales sandwich son una forma de laminado que
se utiliza con frecuencia en la construccién de edificios y en aplicaciones
acroespaciales, la ventaja obvia es la combinacion de un material externo que
tiene alta resistencia, dureza, resistencia a la corrosion y resistencia a las altas
temperaturas, con un niicleo que posee otras caracteristicas: Baja densidad,

baja conductividad térmica y baja transmision acistica.

Usualmente este tipo de estructuras se encuentra en formada de tres

clementos que se muestran en la figura 1.4, los cuales son:
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- Un par de capas delgadas y resistentes,

- Un centro Jigero y solido empleado para separar 1as caras y transmitir
cargas de una cava a ot

- Un enlace, ¢l cual s capaz de transimitir cargas cartantes y axiales

citre el centio y las caras.

CArAR

Tablera fabticado opn
panatl

Figura 1.4 Componcntes de un emparedado de panal,

Matetiles de s caras, - Estos materiales representan el reforzamicnto

del compuesto y tienen como funcion principat la disminucion de esfierzos a

corfanie, a Wraccion o a compiesion que se presentan en ¢l plano.

Generahmente para formar las caras, se emplean los paitos de filia de vidiio

impregnadas con resina ( comunmente prefraladas ), grafito pretratado,

aleaciones de aluminio, titanio, o acero inoxidable. Pasa Hevar acabo I

seleccion del material de las caras ( asi como del centro, pegamentos u ofros
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materiales ) para alguna aplicacion especifica, es conveniente examinar las
caracteristicas de los materiales, tales como la flexibilidad, fragilidad, modo
de fractura, durabilidad, permeabilidad, compatibilidad con remaclies o
pernos ain cuando no se vean involucrados directamente en el andlisis de

esfuerzo.

Malerioles det cenlro,— Estos materiales tienen la funcién de una matriz,
con la cual se busca estabilizar las caras y transmitir las cargas cortantes a
través de su espesor y pueden ser tan rigidas y ligeras como sea posible,
proporcionando propiedades uniformes en el medio ambiente.
Existen diversos tipos de materiales para el centro, entre los mds conocidos
se¢ encuentran, la madera, espumas de polietileno, poliestireno, vinilicas,
policarbonato, espumas epoxicas y fendlicas, también son utilizados como
materiales los panales que peneralmente se claboran de: Papel "kraft”,
aleaciones de aluminio, papel de aramid, plastico reforzado con fibra de

vidrio, titanio y acero inoxidable unidos por adhesivos de material delgado.

Materiales adhesivos.- Los adhesivos aplicados en estructuras
sandwich constituyen una familia diferente de materiales, que aquellos que no
requieren unir celdas abiertas con una limina rigida y continua. Aln cuando
estas diferencias son menos importantes con los nuevos inateriales epoxicos
modificados, algunos adhesivos producen vapores durante el curado
provocando el rompimiento de las estructuras, debido a que el gas se abre
camino en areas de baja presion creando uniones pobres. Existen diversos

tipos de adhesivos entre los cuales podemos mencionar:
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- Fenélicas combinadas con vinilos, goma o epoxi. Empleadas donde se

requiere alta resistencia, durabilidad y resistencia a altas temperaturas.

- Epoxicas modificadas con Nylon u otro polimero poliamidico. Provee

excelente adherencia.

- Epoxicas modificadas con nitrilo: Proveen resistencia a la humedad.

El objetivo principal del disefo de las estructuras sandwich es reducir
peso, incrementar dureza y utilizar menos material. Algunas veces se
persiguen otros objetivos, tales como la reduccion del maquinado, obtener

una baja resistencia aerodinamica, reduccion en ¢l reflejo del ruido, ete.

1.7 MATERIALES COMPUESTOS HIBRIDOS

Un compuesto reforzado con fibras, relativamente nuevo, es el
compuesto hibrido, el cual se obtiene utilizando dos o més diferentes tipos de
fibras en una matriz; los compuestos hibridos tienen una mejor combinacién
de propicdades a su alrededor, que los compuestos formados con un solo tipo
de fibras, Una gran combinacion de materiales son utilizados para fibras y
matrices, pero en los sistemas mas comunes, tanto el carbon como la fibra de
vidrio son incorporados en una matriz polimérica, Las fibras de carbon son
fuertes y relativamente duras, y proveen un reforzamiento de baja densidad,
de cualquier modo, son muy costosos, Las fibras de vidrio no son tan
costosas, pero no tienen la dureza del carbon, El compuesto hibrido de fibra

de vidrio-carbon, es mas fuerte y méas duro, tiene una alta resistencia al
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impacto, y puede producirse a un costo mds bajo que cualquiera de los
plasticos reforzados con carbon o con fibra de vidrio.

Existen numerosos procedimientos por medio de los cuales los
diferentes tipos de fibras pueden combinarse, los cuales pueden afectar las
diferentes propiedades. Por ejemplo, las fibras pueden ser alineadas e
intimamente mezcladas unas con otras; también pueden construirse
compuestos consistentes de laminas, cada uno de los cuales estan formados
de un tipo de fibra, alternando las liminas unas con otras. Virtualmente todos
los hibridos tienen propiedades anisotropicas.

Cuando los compuestos hibridos son sometidos a esfuerzos de tension,
la falla que se presenta es usualmente no-catastrofica ( no ocurre
repentinamente). Las fibras de carbon son las primeras en fallar al tiempo en
que la carga es transferida a las fibras de vidrio. Sobre la falla de las fibras de
vidrio, la matriz debe sustentar las cargas aplicadas. Por lo tanto, la falla del
compuesto, ocurrira al tiempo que ocurra la falla de la matriz,

Las principales aplicaciones de los compuestos hibridos son en
componentes de bajo peso para transporte terrestre, maritimo, y aéreo, en

articulos deportivos, y componentes ortopédicos de bajo peso.

1.8 APLICACIONES Y POTENCIALES DE LOS COMPUESTOS
Compuestos de fibra de vidrio muy baratos, son utilizados hoy en dia

en una gran variedad de aplicaciones, tales como las lanchas de fibra de

vidrio, en aplicaciones aeroespaciales, etc. Sin embargo, muchos compuestos

avanzados con reforzamiento de fibra de vidrio, habian tenido que ser
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limitados en su uso comercial debido a su alto eosto, que era consecueneia
directa de la ausencia de técnicas avanzadas de manufaetura.

Los compuestos reforzados con fibras, encontraron una rdpida aceptacion en
la industria aeroespacial ya que satisfacian los requerimientos de esta
industria y reducian los costos de mantenimiento. En los aviones comereiales
encontraron aplieaeion por su bajo peso, y la imperiosa necesidad de ahorrar
energia en los vuelos comerciales.

El alto rendimiento y las especificas aplicaciones que tienen los

materiales eompuestos, se han puesto a prueba numerosas ocasiones y han
demostrado sus numerosas ventajas.
En algunos easos, las ventajas y los beneficios de los compuestos, no se
deben a un tipo determinado de fibra, mejor dicho, se debe a la combinaeion
de distintas fibras, o hibridos, que pueden ser necesarios para que el
compuesto posea las propiedades que se requieren para algin disefio en
particular.

Las ventajas de los materiales compuestos para aplicaciones

especificas, abarcan un rango muy amplio.

* Las propiedades de alla resistencio y rigidez de los polimeros reforzados con
fibras incorporan componentes rotacionales, tales como dispositivos de
almaeenamiento de energia mecdnica, que funcionan significativamente mas

rdpido que aquélios hechos con aleaciones metalicas.

* Las propiedodes de resistencia ol impaclo, incluyendo la resistencia a la
fractura y a esfuerzos residuales, son propiedades excelentes que se pueden

obtener mediante la fibra aramid. Ademds, las fibras aramid pueden
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convinarse con carbon o con fibras de vidrio para optimizar las propiedades

de absorcion de energia y otras propiedades, incluyendo el costo.

* Reducen lo disipacion de energia y mejoran las propiedades de dureza y
resistencia al desgaste, que se consiguen, por ejemplo, incluyendo fibras de
carbon en una matriz polimérica. La aplicacion mas directa de esto es en las

raquetas de tenis, para dar a la pelota una mayor velocidad,

* Resislencia a lo corrosian, Para llevar acabo disefios que involucren esta
propiedad, es necesario tener en ciertas condiciones especiales al material;
por ejemplo, a algunos metales ( como el acero al carbono ) frecuentemente
requicren un recubrimiento polimérico con un pretratamiento especial y
procesos de adhesion. Con los materiales compuestos, este problema puede

ser resuelto facilmente para muchas aplicaciones.

* La permeabilidad de los materiales compuestos, ha sido comprobada en
experimentos navales, y ha resultado ser tan buena como la resistencia a la
corrosion y su durabilidad, reduciendo la frecuencia del mantenimiento a la

cuarta parte que en estructuras metalicas.

* La eslobilidod dimensional de los compuestos, es importantisima en
aplicaciones estructurales tales como equipo para rayos-x, clementos de
maquinas-herramienrtas, micrémetros, calibradores y brazos mecanicos

( mejorando la exactitud de posicionamiento ).
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* Excelentes propiedades de amortiquomiento pueden ser encontradas en los
materiales compuestos. Las vibraciones aclsticas y mecdnicas. pueden ser

absorbidas en un tiempo 10% menor que en los metales convencionales.

* Las propiedodes mejoradas contra la friccion de los polimeros reforzados con
fibras de carbdn son sobresalientes. Los cojinetes representan uria importante
aplicacion, ya que el coeficiente de friccion de los compuestos con carbon es

aproximadamente 40% del coeficiente de friccion de los aceros lubricados.

* La propiedad de absorber el calor de los compuestos carbon-carbon se utiliza
en los sistemas de frenos, combinadas con bajo peso y resistencia a la
friccion, tienen buena aceptacion en aplicaciones aeroespaciales y en autos de

carreras.

* [ipansion Termico, Los materiales compuestos pueden elaborarse para
cumplir con requerimientos de expansidn térmica y para minimizar los
esfuerzos térmicos. El compuesto aramid tiene un coeficiente de expansion

térmica tnico ( negativo ) que debe ser reconocido.

* La bansparencia eleclionica de los polimeros reforzados con fibra de vidrio,
combinada con su bajo peso y su habilidad para fonnar compuestos, tienen

una gran aplicacion en sistemas de radar ultraligeros.

* Guins de ondos. Por su capacidad de minimizar las pérdidas y estabilizar las
fases altas, los plasticos reforzados con fibras de carbon son utilizados en

conductores eléctricos para transmisiones por microondas en satélites.
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* Las parles protolipo hechas de materiales compuestos, pueden producirse
mas rapidamente y mds econdmicamente que con metales u otras formas de

metal.
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CAPITULO 2

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA

2,1 GENERALIDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ POLIMERICA

2,1.1 Estructura de los polimeros,

Los plasticos son materia prima de alto peso molecular (polimeros) que
hoy en dia se fabrican sintéticamente, regularmente no se encuentran en la

naturaleza. Plasticos es un nombre acufiado o es un sobrenombre para:
- Termoplasticos
- Plasticos termofijos

- Elastomeros

IL.1.2 Plisticos termopldsticos.

Se integran de macromoléculas lineales o ramificadas que por medio de
calor hasta una temperatura determinada son fluibles y por enfriamiento son
solidos. Es posible reelaborarlos repitiendo el procedimiento, La elaboracion
de residuos pucde ser regenerada y reciclada siempre y cuando no se daiie
por una excesiva carga termo-quimica de temperatura . Los termopldsticos

son soldables y su forma puede transformarse por calor.
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Regulanmente los polimeros son solubles en solventes especificos orginicos.
i da Figura 2.1 se muestra ta agrapacion de las cadenas moleeulares en los

tfermoplisticos,

=

Figura 2.1 Agrupacion de las cadenas moleculaves en termoplisticos.
2,1.3 Plasticos termolijos.

Los plisticos termofijos reaccionan en su elaboracion formando redes
de cadenas macromvleculares quimica y fuertemente reticuladas. Lo dureza
de los plisticos tenmolijos cs poco dependiente de fa tewperatirn hasta un
limite, en el que se descomponen terma-quimicimente.
Los residuos de fa claboracion no se pueden reclaborar, pero en algunos ;
casos ¢s posible usarlos como carga,
Los plasticos termofijos no son soldables, indisolubles en solventes
organicos, y algunos expandibles.

En la Figura 2.2 se presenta la reticulacion de los plasticos tenmofijos. .
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Figura 2.2 Reticulacién de los plasticos termofijos.

2.1.4 Elastomeros,

Los elastémeros se comportan eldsticamente en un intervalo de
temperatura de uso suficientemente amplio. Pocas tensiones afectan
considerablemente su deformacion y después de eliminar las tensiones casi
alcanzan su tamaio original, Los elastomeros contienen polimeros con redes
débilmente reticuladas,

La estructura de los elastémeros se presenta en la Figura 2.3.

La elaboracion de los elastéineros se obtiene mediante "vulcanizacion" del
caucho. Con la wvulcanizacién se logra una reticulacion de las
acromoléculas. Los elastomeros se presentan en la mayoria de los casos en
redes de cadenas moleculares débilmente reticuladas, las cuales se forman
durante la elaboracién. Con el incremento de la temperatura se comportan
como clastomeros hasta la temperatura en que la descomposicon quimica

empieza,
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La descomposicion quimica es irreversible.

Figura 2.3 Redes moleculares de elastomeros,

2.2 MATRICES PLASTICAS.

Los factores de diseilo que se pueden utilizor para Ia elaboracion de
matrices de plastico para una aplicacion especifica, se observan infhuenciados
por condiciones de: Costo de material, elaboracion y condiciones mmbicentales

( humedad y temperatura ) en las que finalmente se vin a utiliza.

2.2.1 Matrices plisticas termoestables,

_Este grupo de polimeros se caracteriza por sus  entramados
tridimensionales, los cuales se producen cuando hay mas de dos sitios
reactivos por imondmero y cuando tiene lugar wn eslabonamiento cruzado
enfre fas cadenas lineales. De hecho este tipo de polintero se cura o endurece

iniciahuente con fa aplicacion de calor, de aqui ef término termocestalile.

Estos materiales generalmente se utilizan en estado lignido, de modo

que se pucden moldear en cualquier forma. Ademas de su facilidad para
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moldearse, la forma inicial liquida facilita la infiltracion de la fase de refuerzo

y mejora el mojado de la fibra.

Un beneficio importante de los aspectos de curado de las resinas
termoestables es que estos materiales se pueden almacenar en estado
semicurado. Por lo tanto estas resinas y las fibras de refuerzo se pueden
preformar en los voliunenes fraccionarios apropiados como laminas, cintas,
filamentos, mantas y otras formas. En esta ctapa, se conoce al material

compuesto como preimpregnado o prefijado,

Los polimeros termoestables fueron los primeros materiales matriciales
que se utilizaron con refuerzo de fibra de vidrio. Las resinas termoestables
que se usan cominmente cono materiales matriciales incluyen epéxicos,

poliésteres, fendlicos y melaninas.

2.2.2 Matrices plsticas termoplésticas,

Este tipo de polimeros estin constituidos por cadenas moleculares
lineales que no tienen eslabones cruzados. En lugar de esto las fuerzas de
enlace secundario més débiles, esto es, las fuerzas de Van der Waalls, por
este motivo no son tan rigidas como las termoestables y muestran
ablandamiento al calentarse. Esencialmente, las resinas termoplasticas se
calientan hasta que se ablandan y fluyen, después se les moldea en la forma

que se desce y se les permite enfriar.
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Los termoplisticos que se usan mas como matrices para plasticos
reforzados con fibras incluyen los policarbonatos, poliamidas ( Nylon 66 ),
poliestireno, polipropileno, polietileno.

En general los materiales poliméricos presentan resistencias bajas de
tensidn, en comparacion con los metales y las cerdmicas. Sin embargo como
grupo también exhiben una gravedad especifica relativamente baja, lo que los

hace atractivos candidatos para aplicaciones de matrices de bajo peso.

Orgénicos naturates  JOrganicos sintéticos

Celulosa JAramid
IAlgoddn Poliacrilonitrilo
Yute Poliamida
Henequén Poliéster
Pulpa Rayon

Inorgénicos naturates Jinorgénicos sintélicos

Metélico (acero, aluminio)
Boro

IAsbestos Carbén, grafito

Cerdmica

Vidrio

Tabla 2.1 Rellenos y / o aditivos utilizados en compuestos

2,3 MATERIALES DE REFORZAMIENTO
Los reforzamientos utilizados con mayor frecuencia son; Fibra de

vidrio, grafito, carbon y aramid ( tablas 2.1 y 2.2 ). Otros incluyen fibras

termoplasticas ( poliéster, poliamidas, polietileno, polipropileno, rayon, etc. ),
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whiskers ( de tipo cerdmico ), algodén, pulpa de madera y henequén. Formas
no fibrosas ( polvos de carbonato de calcio, mica, aserrin, minerales, etc. ) ast
como hojuelas y canicas de vidrio, cerdmica, mica, etc. Con hojuelas o
formas similares la razon de aspecto ( razon de largo contra ancho ) puede ser

de diez a uno obteniendo elevadas propiedades mecanicas.

lTIpo de fibra de IGravedad Densidad [Esfuerzo de IEsluerzo Modulo elastico
reforzamiento. especifica ension especifico  JGPa.
MPa, (x10cm)
Vidrio
E 2.54 2,54 3448 13.79 72.4
Monofilamento 2.54 2,54 2565 10.26 72.4
S 2.48 2.40 3792 15,65 65.5
Boro 2.63 2,63 3103 12.04 400
Grafilo
! De alto esfuerzo [1.8 1.6 2758 16.62 262
De alto médulo |1.84 1.96 2060 10.8 379
Intermedlo 1.74 1.74 2482 14,5 166
[Oradnico: Aramid 11.44 1.43 758 19.56 124

Tabla 2,2 Propiedades de las fibras de reforzamiento mas convenclonales

Los reforzamientos fibrosos pueden ser en forma de fibra cortada, mata
porosa, tela tejida ( fig. 2.4 ) o fibras / filamentos continuos. Aparte de la
estructura de los pldsticos, la mayoria de los compuestos contienen muchos
reforzamientos diferentes incluyendo combinaciones con aditivos y/o rellenos

: que tienen efectos significativos en las propiedades, elaboracién y costos.
Con los diferentes tipos de reforzamiento, es posible tener una considerable

libertad en la seleccion de un tipo particular de reforzamiento o la
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combinacion de ellos a fin de obtener las propiedades especificas requeridas

en un compuesto.

AN '

. | i
J:;L ' X iy
jm . 11’1!11

Figura 2.4 Representacion esquematica de fibras tejidas.

La relacion del reforzamiento con el plastico puede ser en muchas
proporciones para impartirle diferentes propiedades; esta relacion puede ser
identificada como porcentaje en peso o porcentaje en volunen (fig. 2.5, 2.0 y
2.7, tabla 2.3). Puesto que la viscosidad de los reforzamientos, aditivos y
rellenos pldsticos son usualmente diferentes, esto es importante para

especificar el porcentaje tanto en peso como en volumen,
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Figura 2.5 Efecto en el esfuerzo vs. contenido de vidrio para compuestos de
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resina poliéster - fibra de vidrio.

i

(a) {b)

Figura 2.6 Efecto del empaquetado de fibras: (a) Empaquetado hexagonal
compacto con 90.8% de vidrio en volumen y 95.6% de fibra en peso; (b) El

empaquetado cuadrado tiene arriba del 78.5% de vidrio en volumen y 88.8%

€n peso.
Fibra de vidrio ( % en peso)
Fropled ad q 20 40 60
Gravedad especifica 1.14 1.28 1.48 1.7
Esfuerzo de tension MPa. 12 19 3t 33
Elongacion a la tensldn (%) 6o 3.5 2.5 1.5
sfuerzo flexionante MPa. 15 29 42 50
Modulo flexionanle GPa. 4 9 16 8
Esfuerzo de compresldn MPa, [4.9 3 28 30
Contracclon del molde 15 5 3.5

Tabla 2.3 Ejemplo del efecto en las propledades de diferentes concentraciones
de fibra de vidrio sobre un compuesto plastico.

Los aditivos o rellenos nonnalmente son incluidos en compuestos por
razones tales como la reduccion de los costos. El carbonato de calcio puede
proveerle facilidad al compuesto para fluir durante su elaboracion mejorando
sus propiedades. La adicion de pequefios porcentajes de piedra caliza puede
incrementar el médulo de elasticidad y la dureza de las paredes. Las

reacciones sinergéticas son extremadamente benéficas tanto en propiedades
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como en costos, tanto como para plasticos reforzados termoestables como

termoplasticos.
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Figura 2.7 Gravedad especifica contra mililitros/gramos

Los aditivos o rellenos pueden proporcionar ventajas, pero
desafortunadamente ellos pueden impedir el flujo o tener otros efectos en el
proceso. Ellos frecuentemente contribuyen al calentamiento por friccion y en
la conduccion te’ﬁnica durante los ciclos de calentado y enfriado con la
cohesion de plastificacion en el modelado por compresion o inyeccion. El
resultado es la aceleracion del ciclo del modelado, un efecto particularmente
notorio con polvos de hierro y carbon, siempre que se dificulta la realizacion
de la pieza en el molde, el ciclo de modelado es incrementado, Este problema

es cominmente relacionado con el uso de lubricantes.
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La presencia de rellenos puede tener un fuerle efecto sabre las
propiedades del flujo, por ejemplo, cargando rellenos de 20 / 40%, en
volumen, la viscosidad es incrementada significativamente, Agentes
acopladores que son utilizados con rellenos pueden modificar el
funcionamiento de los compuestos rellenados, por ejemplo, utilizando titanio
como agente acoplador sobre el comportamiento del polipropileno rellenado
con carbonato de calcio (50% en peso) provocando una reduccion dramdtica
en la viscosidad reduciendo las propiedades mecanicas. Rellenos particulados
y especialmente reforzados fibrosos generalmente incrementan su viscosidad
e impiden el flujo. Este efecto se incrementa con fibras largas y normalmente
requiere de elevadas temperaturas y/o presiones para permitir el modelado en
forma satisfactoria. Otro aditivo que puede impedir el flujo es del tipo, y mas
comunmente utilizado, de eslabonamiento cruzado y puede ser un catalizador

o endurecedor de termofijos.

2.4 SELECCION DE MATERIALES PARA COMPUESTOS DE
MATRIZ POLIMERICA.

Con los materiales compuestos poliméricos se tiene una gran ventaja
para optinizar los disefios tomando en consideracion la composicién de los
materiales, orientacion estructural (Fig.2.8) y consideraciones de modelado
(Fig.2.9). Bdsicamente un compuesto es una matriz (de material polimérico) y
reforzamiento que generalmente se encuentran en interfase (Fig.2.10). Esto es

un acercamiento practico en la seleccion de los materiales la cual no difiere
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de la forma de seleccionar cualquier otro material - metal, ceramica, madera,

ete.

Tipos e ref. l

Ao | Procesus. Pulirusion, amollamiento de
» | Alamenios, moldcado por fi

$—memr——emtr | ¢ inyeccion de resing

Tipus de refortomiento;  Filamenios,

Wejidos, entretejidos, elas,

Pricesos: Arrollamiento de filamentos,

}aaad "

[Ovicalacion unidireccional de .
las fibras

DOrentacion bidireccional de
Las fibras

inycccion, taco de vacio, cstampado.
' pultrusién.

Tipos de reforsamientv; Hebea conada.
fibra molida, msta de fibra.

Procesvs:  Moldeado  por  contacto,
compresion. inyoccidn, proyectitn, saco
de vxio, auloclave, moldeado por
| aransferercia ¢ inyeccién de resing

Oncniacion multidireccional
de las fibeas

ementa el esfuerzo en direc
cion de 1la orient.de la fib

El porcenitaje de fibra incr

Figura 2.8 Relacion entre orientacion de las fibras y el proceso.

Fludez de los plisticos
Densidad del volumen Fiil alimentacion
Distnbucién  del  Lmafo  do Exactingg cn la alimentacion
panicula
Deagidad de la placa Precalentado
Tamaho de 1a placa
Comportamiento en ¢l fujo del Procesa: Moldeado por compresion
Muido Moldeado por Uansfesencis
Carscierislicas de curado Moldeado por inyeccion
Conceniracidn de sgus Precalentado { temperatura, 1empo )
m del moide ( tiempo, presidn )
ralurs, tie
Cancaeristicas de conlisccion Vemee !
Coacentracion de sgua Exabilided dimensional
Pegado { adiesion ) Componamienio del desmolde
Vide del moldc. desgaste de la miquing

Figura 2.9 Correlacion de la elaboracion del compuesto con el

comportamiento de las propiedades del producto.
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Figura 2.10 Interrclacion entre los constituyentes de un material compuesto.

Los compuestos han sido diseifados en muchos productos diferentes
por mis de un siglo, pero mejores materiales compuestos aparecicron a patiy
de 1940, estos materiales proporcionan un gran rango de propiedades para
condiciones ambientales de todo tipo, cada uno de clios con wn amplio rango
de propicdades para Jos diferentes compuestos. Estas propiedades incluyen,
altos nadulos, resistencia a la humedad, resistencia a 1a fatiga (Fig.2.11),
resistencia al impacto, resistencin quimica, resisiencia al deshizamiento,
compatibilidad de la matriz con el reforzamiento (expansidn (érmica y
contraccidn durante ¢l proceso y duranie ¢l servicio) y acrastiticas, La
seleceion de las propiedades del compuesto es un "elemento” importante en ¢l

funcionamicento de los productos a bajo costo.

100 °

-2
o

o
o

Tum

Grafito

N\
<JALRID

N
it

| Filira Qo _wldri \'

~
(=]

<
0
1whid @ ad ¢ af 1

Cicln para falla

& de esfuerzo 4ltimo
-
o

Figura 2.11 Prapicdades de fatiga en compuestos de palicster grafito, fiba

de vidrio, acero y alininio,
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Los plasticos sin reforzamiento generalmente tienen propiedades
moderadas cn los esfuerzos y poca rigidez como medida para el maddulo
elastico. Para productos de tipo estructural, ellos son frecucntementc
combinados con otros matcrialcs de reforzamiento para desarrollar mcjores

propiedades.

En la scleccion de un compuesto, para suministrar requcrimientos de
funcionamientos a bajo costo, es importantc relacionar el funcionamiento para
procesarlo lo cual incluyc factores como:

Condiciones de modelado y requerimientos de forma, que son criticos en la

definicion de las propiedades dc las piezas.

2.4.1 Materiales de construccion,

En la definicion un producto que combina mas de dos materiales es un
compuesto, Los matcriales incluyen plasticos, metales o concreto con la
matriz, este capitulo comprende solo materiales plasticos utilizados como
matriz. Desde 1940 se han desarrollado programas (con uso limitado a la
produccion) que incluyen el modelado por compresion e inyeccion dc
reforzamientos metdlicos pulvcrizados asi como vidrio como matriz, los
cuales utilizan pequeiios montones de plistico como ligamento para permitir
el flujo y compactacion de los compuestos. Los reforzamientos incluyen
acero inoxidable en forma de alambre y otros.

Los compuestos plasticos utilizados y discutidos a través del mundo son
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identificados con diferentes términos, dependiendo del mercado pasado y
presente de la industria como plasticos reforzados, reforzamiento
termoestable, reforzamiento termoplastico, plasticos laminados, plasticos
reforzados con fibras cortas, plisticos reforzados con relleno, plasticos
reforzados de ingenieria, compuestos plasticos reforzados y compuestos
estructurales. Todos ellos identifican o denotan la combinacion de materiales
plisticos y materiales de reforzamiento. La combinacion produce materiales
inicos que pueden ser tiesos, resistentes, duros, eldsticos, rigidos, opacos,
conductores de la electricidad, reductores de costos o cualquier ofra
caracteristica que se desce. Desafortunadamente no se pueden obtener todas
estas caracteristicas en un compuesto; utilizando combinaciones es posible

obtener algunas (tenacidad, rigidez, fierza, resistencia quimica, etc.).

Los plasticos reforzados normalmente contienen aditivos o rellenos,
observe que algunas veces los reforzamientos son llamados aditivos o
rellenos y también a la inversa. Los reforzamientos nonnalmente representan
fibras, filamentos, whiskers y hojuelas de alto funcionamiento. Estos
diferentes tipos de reforzamiento han dado beneficios a la industria por mds

de un siglo.
2.5 ELABORACION,
El moldeado es el proceso de formado inds importante para materiales

compuestos. En diversas aplicaciones la forma basica del compuesto es

producida por moldeado, sin embargo debido a que estos materiales estan
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formados por mas de un material, el proceso puede ser complicado. Esto es
especialmente cierto para compuestos reforzados con fibras, debido a que son
rectas y rigidas que inherentemente resisten el formado en nuevas figuras,
esto es, por consiguiente, la fumcion del material de la matriz que es darles

nueva forma y mantenerlas en la nueva figura,

El material de la matriz deterimina la moldeabilidad del compuesto que
por la contribucion de las fibras es frecuentemente constante y siempre
resistiendo el moldeado. Por ejemplo las matrices poliméricas (también
llamadas plisticas y de resina) son relativamente ficiles de moldear en
comparacion con las matrices metalicas y ceramicas. Esta facilidad ha
conducido a uma posicion dominante a las matrices poliméricas en
compuestos avanzados ya que son faciles de moldear debido a su forma
liquida o porque pueden ser moldeadas relativamente a bajas temperaturas,
generalmente por debajo de los 250°C, mientras que los metales son
moldeados a temperaturas alrededor de los 700°C y los ¢erdmicos a 1000°C
o mas, Por lo tanto el estudio del moldeado de compuestos es casi

exclusivamente e} estudio de matrices poliméricas reforzadas.

Las matrices poliméricas pueden ser divididas en dos categorias: las
termofijas y las termopldsticas. Las termofijas son las mds comunes en
compuestos y son caracterizadas por su eslabonamiento cruzado en la parte
final del curado, sin embargo ellas son puestas sobre el molde sin curar o
parcialmente curadas y pueden variar en su consistencia de liquido a viscoso

solido. El molde y el material son entonces calentados para efectuar el
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curado, después del cual el material toma el eslabonamiento cruzado y la
forma del molde. Una vez efectuado el eslabonamiento no es posible volver a
moldear el material. Los polimeros termopldsticos comunmente son menos
utilizados en compuestos y son caracterizados por no tener eslabonamientos
cruzados, por tal motivo estos materiales pueden calentarse repetidamente y
volverse a formar por moldeado. Los métodos mas comunes para el
moldeado de termoplasticos involucra el forzado de resina fundida (ésta es
normalmente sélida a temperatura ambiente) en ¢l molde y enfridndola en éste
para solidificar la resina en la forma deseada. Debido a este proceso de
enfriado toma poco tiempo ¢l curado. Con la introduccion de los
termoplasticos, que pueden ser utilizados a temperaturas relativamente altas
(sobre los 300°C) y que ticnen, en varios casos, propiedades superiores a los

termofijos, su uso estd creciendo rapidamente en materiales compuestos.

Debido a las grandes diferencias entre termofijos y termoestables, los
métodos de moldeado son usualmente divididos en dos grupos; unos

apropiados para termofijos y otros para termoplasticos,
2.5.1 Procesos de manufactura para compuestos termofijos,

---1.- Procesos en molde abierto.
a.- Moldeado por contacto.

b.- Moldeado por proyeccion.
¢.- Moldeado por saco de vacio.

d.- Moldeado por autoclave.
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e.- Arrollamiento de filamentos,

{.- Moldeado por centrifugacion.

---2.- Procesos en molde cerrado.
a.- Moldeado por compresién.
b.- Moldeado por inyeccion de resina.

C.- Pultrusion,

Algunos de los métodos utilizados por termofijos y termoplasticos, no
son utilizados con reforzamiento de fibras pero son aceptables para

reforzamientos con whisker y particulas.

Diversos métodos de colocacion de fibras son comunes para muchas de
las técnicas de moldeado. El método de colocacion de fibras en el molde es
importante para la determinacion de las propicdades fisicas de la picza y tiene

alguna importancia en la determinacién del método de moldeado,
2.5.1.1 Moldeado por contacto (hand lay-up),

Una técnica simple y probablemente la primeramente usada para
fabricar un material compuesto, utiliza la colocacion manual, sobre ¢l molde,
de ficltros de fibra entretejida o cortada, impregnada a brocha con resina
liquida y pasando un rodillo se van colocando capas hasta obtener el espesor

deseado, el moldeado cura sin presion ni calor, ver figura 2.12. Este método
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es usualmente utilizado en la fabricacion de compuestos en base a poliéster -

fibra de vidrio,

Ventajas y desventajas del moldeado por contacto.
Ventajas: La herramienta puede ser cualquier material que tome la
forma bajo presiones minimas.
El curado no necesita homo.
El trabajador puede ser adiestrado facilimente,
La inversion necesaria en equipo es minima.
Cualquiera de los materiales que son formados pueden ser utilizados como
molde,
Es ficil efectuar cambios de disefio.
Pueden ser fabricados articulos grandes y complejos.
Desventajas: El proceso requiere trabajo intenso.
Solamente una superficie es tersa.
La calidad esta sujeta a la pericia del trabajador,
Requiere largos periodos de curado.
Es un proceso de bajos voliimenes de produccion,
Es dificil lograr uniformidad en todas las partes del producto.
El factor de sobrantes es alto.

Las propiedades fisicas son bajas comparadas con otros procesos.
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Figura 2.12 Moldeado por contacto.

2.5.1,1.1 Método de preimpregnado.

El método de preimpregnado puede, en referencia, considerarse como
una extension del moldeado por contacto. En el preimpregnado, las fibras
son inicialinente arregladas en cintas unidireccionales o en tejidos, las cuales
son impregnadas con resina, parcialmente curadas y enrolladas, ver figura
2.13.

Los materiales preimpregnados son utilizados en métodos que
requicren un control cuidadoso de la proporcién en los contenidos de fibra y
resina; asi como en piczas donde el funcionamiento de las partes es critica.
El método de preimpregnado es mucho mds preciso que el método de

contacto,
Ventajas y desventajas del método de preimpregnado.

Ventajas: El curado (endurecimiento) de la resina es controlado durante

el premezclado.
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La distribucion de la resina por unidad de 4rea es estrictamente controlada
durante la eiaboracion de la cinta, Esto favorece la distribucion de la resina
en la etapa final.
Los problemas asociados a la manipulacion de la resina liquida son
eliminados con la manufactura de preimpregnados.
El problema de baja productividad es reducido con el uso de maquinaria
awtomatizada para algunas partes,

Desventajas: Es un proceso lento y de trabajo intenso comparado con
métodos automatizados.
Es dificultoso para formas complejas.
La razén de rechazo es potencialmente alto.
El equipo de curado es caro (autoclave).

Son necesarios largos ciclos de curado.

Filamento continuo

ratamiento superficial

Respaldo de pape ‘

Figura 2.13 Manufactura de preimpregnados.
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2.5.1.2 Moldeado por proyeccién (spray-up),

Las fibras cortadas y la resina son simultaneamente depositados en un
molde abierto, las fibras son alimentadas de un chorro de resina que es
depositada en el molde por medio de dos sistemas de rociado: 1.- Una
boquilla de rociado arroja resina premezclada con catalizador, o catalizador
nicamente, mientras otra boquilla arroja resina premezclada con catalizador,
ver figura 2.14, 2.- resina y catalizador son suministrados dentro de una

pistola de mezclado mediante wna boquilla de rociado.

El moldeado por proyeccion es realmente una extension automatizada
del moldeo por contacto. Las mismas consideraciones respecto al apropiado
rolado del material, concentracion del catalizador y tiempo de curado son

aplicables.

Ventajas y desventajas del moldeado por proyeccion.
Ventajas: La herramienta puede ser cualquier material que tome la
forma bajo presiones minimas.
El curado no necesita homo.
El trabajador puede ser adiestrado facilmente.
La inversion necesaria en equipo es minima,
Cualquiera de los materiales que son fonmados pueden ser utilizados como
molde.
Es ficil efectuar cambios de diseflo.

Pueden ser fabricados articulos grandes y complejos.
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Desventajas: El proceso requiere trabajo intenso.
Solamente una superficie es tersa.
La calidad estd sujeta a la pericia del trabajador.
Requiere largos periodos de curado.
Es un proceso de bajos volimenes de produccion.
Es dificil lograr uniformidad en todas las partes del producto.
El factor de sobrantes es alto.

Las propiedades fisicas son bajas comparadas con otros procesos.

Lineas de resne

Fire

Figura 2.14 Moldeado por proyeccion.

Los métodos de moldeados incluyen: el moldeado en saco de vacio
(figura 2.15), moldeado en saco a presion y moldeado en autoclave (figura
2.16). En estos procesos se preimpregnan capas de fibras, normalmente
capas unidircccionales, con resina y se curan parcialmente. Las hojas de
preimpregnado se colocan en la superficie del molde en orientaciones

determinadas.

2.5.1.3 Moldeado en saco de vacio.
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-
La union por saco de vacio es mostrada en la figura 2.15, el

procedimiento se describe a continuacion:

1.- Se prepara el molde para recubrirlo adecuadamente con el saco.

2.- Se traslada ¢l material preimpregnado al molde, abriendo el saco
para prevenir contaminacion por condensacion de agua.

3.- Se forma las camas de material, una sobre otra hasta obtener ¢l
espesor prescrito sobre el molde.

4.- El material es frecuentemente poroso para permitir que Ia resina
fluya a través de él,

5 - El contenido de resina de la parte final depende de las
caracteristicas del materia para absorber resina,

6 - El exudado no ocasiona arrugas en el ensamble cuando es efectuado
el vacio.

7.- El saco es una capa que controla el movimicnto ascendente de la
resina e impide que la resina del fondo obstaculice la linea de vacio. El saco,
debe limitar el paso de resina y aire.

8.- El material de respiro actiia como un distribuidor de aire filtrando
gases y actuando como un amortiguador entre las arrugas del saco y la
superficie. La capa de respiro es altamente porosa, los materiales tipicos son:
Fibra de vidrio, poliéster y algodon.

9.- Sellando el saco de vacio con cinta alrededor del molde, este

delicado material hace un sello suave con la pelicula del saco.
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10.- 11 saco de vacio detiene Ja union en los materiales mediante
union del saco a Ja base del molde y a través de i manguera el vacio

siministra la firerza de enlice,

121 saco de vacio puede ser heeho de cnalquier pelicula de plistica gue
sea lo sulicientemiente dura para mantener el vacio y conformar Ta won,
ademas debe soportar la temperatura de cuado sin degradase. 1 Ta prietic

el materinl mids cominmente wiilizado es ¢l nylon.

Ventajas y desventajas del moldeado en saco de vacia,
Ventajas: Los volitiles pueden ser removidos facilimente.
Bl contenido de atecos es mis bajo que en ¢f proceso por contacto.
Desventajas: 1) saco para formas complejas se dificulta.
El interior de la superficie no es tan bueno como cl obtenido con el proceso
de muldeado por compresion.

Fl ciclo de curado es largo comparado con ¢l del moldeado por compresion,

Li{nea de vacio

vilvula de
‘,f’vnc¥o ’/,Pelicula de 1a bolsa

Resplraderc

Sello

Figura 2.15 Moldeado en saco de vachy.
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2.1.4 Moldeado en autoclave,

Una de las mayores desventajas y limitaciones del curado sin presion
es el alto contenido de huecos en las piezas. En muchas aplicaciones,
especialmente para fa acrospacial, el contenido de huecos debe ser menor al
2% y en algunos casos inferior al 1%, este contenido de huecos puede ser
obtenido mediante el presurizado de la pieza durante el curado. El método
mds comiin para presurizar piezas grandes, especialmente en aquéllas donde
un lado es expuesto a necesidades especificas, es un autoclave. Los
autoclaves son recipientes a gran presion dentro del cual se coloca la pieza
completa; el autoclave permite mediante aplicacion de presion y calor
calentar la pieza y el molde de esta manera la presion empuja las partes de la

pieza hacia el molde cuando ésta es curada.

Los moldes utilizados en el autoclave son generalmente hechos de
metal o de compuestos, Los moldes de metal son mis permanentes que los
moldes tipicos de contacto y deben, desde luego, soportar las fuerzas del
autoclave, el cual suministra presion mds alli de la disponible sélo con vacio

y por tanto dan gran compresion y eliminan los huecos.

Los autoclaves permiten la aplicacion simultdnea de calor y presion (y
vacio si una linea de vacio es guiada directamente hacia la pieza). La mayor
dificultad de los autoclaves es su alto costo de capitalizacion. Los autoclaves
pueden ser de 10 metros de didmetro y 30 metros de largo, lo concemiente en

la compra y operacion de autoclaves es la uniformidad del flujo de calor (para
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evitar esfiierzos térmicos) la integridad del cierre, asegurando que cl
aislamicnto es bucno, obteniendo un adecuado control de operacion y
garantizando que no ocurrira fuego como resultado de la alta temperatura y
presion (un gas inerte es puesto dentro del autoclave para reducir el peligro
de fuego). E! calentamiento puede ser eléctrico, por gas, por circulacion de
un aceite caliente o por vapor (si los requerimientos de energia no son muy
altos). El principal uso de la presion no es para disminuir volumen sino para
asegurar que las partes sean mantenidas en contacto intimo. El tipo,
composicion y tamaiio del molde puede afectar el curado si la razon de
calentamiento de este molde varia mucho, En algunos casos el molde es
calentado independientemente lo cual puede reducir el problema del
calentamiento variable pudiendo acelerar el curado y lograr una union total

con una mayor temperatura de curado.

Moldes especiales pueden ser requeridos en el curado en autoclave
para prevenir fallas en las piezas, detalles en el aplastamiento del panal, en el
autoclave se produce una pieza superior en comparacion con la obtenida por
el método de contacto. Por consiguicnte los autoclaves son extensamente
utilizados para piezas aerospaciales de alto funcionamiento; para piezas

complejas de hecho, éste cs el principal método empleado.

Ventajas y desventajas del moldeado en autoclave.
Ventajas: La cantidad de huccos puede ser muy baja,
La definicion de las partes puede ser muy precisa aunque a menudo no tan

buenas como en el moldeado por compresion.
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Piezas grandes pueden ser hechas si el autoclave es lo suficientemente
prande.
El saco de vacio puede ser hecho en conjuncion con el moldeado en
autoclave,

Desventajas: Los costos del autoclave son altos.
Los ciclos de curado son a menudo muy largos.

Piezas muy gruesas requieren miltiples ciclos de curado.

Respiradores

Figura 2,16 Moldeado en autoclave.

2.5.1.5 Arrollamiento de filamentos.

El arrollamiento de filamentos es una operacion simple, en la cual
reforzamientos continuos impregnados con resina son arrollados sobre un
mandril giratorio, ver figura 2,17, el mandril puede ser cilindrico, redondo o
cualquier otra forma curva. El reforzamiento puede ser enrollado sobre la

superficie del mandril en forma de cintas o filamentos en forma repetitiva,
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Figura 2.17 Arrollamiento de filamentos.

Las fibras mas cominmente utilizadas en el arrollamiento de filamentos
son: La fibra de vidrio, por su bajo costo, estabilidad dimensional, sus
esfuerzos y niddulos moderados y su facilidad para manipularse; y las fibras
de Aramid, que sou utilizadas debido a que sus esfuerzos y modulos exhiben
gran consistencia con un bajo coeficiente de variacion, permitiendo con esto
grandes disefos; fibras de grafito que permiten gran variedad de esfuerzos y

mddulos.

Las resinas wtilizadas en el arrollamiento de filammentos son: Epoxis,
poliésteres, fendlicos, silicones y polidmidos; que tienen la misma funcion en
las piezas, que las hechas por cualquier otro método, permitiendo que las
piezas se mantengan en su posicion, es un auxiliar en la distribucion de la
carga, proteger al filamento de la abrasion (durante el arrollamiento y en el

compuesto), controla las propiedades quiinicas y eléctricas del compuesto.
Impregnacion.- La resina y el reforzamiento son unidos en el proceso

de impregnacion, los procesos mds comtnmente utilizados son:

Preimpregnado, arrollamiento himedo y reenrollado hiimedo.
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Il proceso de enrollamiento.- Los dos procesos bdsicos de
arrollamiento son identificados como polar y helicoidal. Cada uno de los
métodos produce un patron distintivo, en el polar (también llamado planar) el
mandril permanece estacionario mientras que la fibra es alimentada alrededor
del eje longitudinal inclinado en el angulo prescrito de arrollamiento. Este

circuito es descrito como un circuito simple de envolver,

En el modo helicoidal el mandril gira continuamente mientras la fibra
es alimentada de atras hacia adelante, La velocidad del recorrido y la
rotacion del mandril son regulados por lo general por el dngulo de

arrollamiento deseado. El patron normal es un multicircuito helicoidal,

Ventajas y desventajas del arrollamiento de filamentos.

Ventajos: La alta repetitividad en la colocacion de las fibras (capa
sobre capa y pieza sobre pieza).
La capacidad para utilizar fibras continuas sobre un drea sin empalme y para
orientarlas facilmente en direccion de la carga.
Eliminacion de los costos del autoclave.
Pueden ser formadas piezas grandes.
Gran nimero de piezas a bajo costo. '
Relativamente bajos costos en material (al poder utilizar la fibra y resina
cotno preimpregnado).

Desventajas: La forma de las piezas es semejante al mandril.
Incapacidad para invertir la curvatura.

Incapacidad para cambiar facilmente la trayectoria de las fibras.
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Necesita mandril, el cual puede ser complejo y costoso.
2.5.1.6 Moldeado por centrifugacion .
Este es un proceso en el cual una forma laminada cilindrica, conica o

parabolica puede ser compactada por la accion de las fuerzas centrifugas

aplicadas por la rotacion a lo largo de un eje longitudinal, ver figura 2.18.

Figura 2,18 Moldeado por centrifugacion.
252 l’RbCESOS EN MOLDE CERRADO
2.5.2.1 Moldeado por compresién.
Tres tipos de moldeado por compresion pueden ser discutidos, esto es:

Moldeado de preforinas, moldeado de compuestos en hojas (SMC) y

moldeado de compuestos en bulto (BMC). Estos tres métodos utilizan el
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mismo equipo de moldeado de alta presion pero dificren en la forma en la que
se coloca el material en el molde para formar las piezas. Los materiales mas
comunmente moldeados por esta técnica son, reforzamiento con fibra de
vidrio y poliéster o epoxi como matriz. Las fibras cortas que son
caracteristica del moldeado por compresién generalmente excluye el uso de

esta técnica para piczas de alto funcionamiento.

El equipo es una prensa (normalmente empujada hidrdulicamente) que
es adaptada con dados hembra y macho (de acero para herramientas) y debe
ser altamente pulido y cromado para lograr un acabado fino. Las presiones
desarrolladas por la prensa estan cn el rango de los imegapascales, que es muy

atil para obtener buena uniformidad en las piezas, ver figura 2.21.

El moldeado por compresion puede ser utilizado cuando la
condensacion de polimeros (tales como los fendlicos) son moldeados, el
condensado (normalimente agua) debe ser admitido como filtro para evitar las
bolsas de gas. Por lo tanto, después que el molde es cerrado, éste es abierto
por escasos segundos para permitir la salida de los gases formados por el
calentamiento del condensado. Este proceso es conocido como desgasificado

del molde,

11.5.2,1.1 Moldeado de preformas.
En el moldeado de preformas, una maraia seca de material de
reforzamiento es preformada en la forma aproximada de la pieza y colocada

sobre el inolde abierto.
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La resina es agregada sobre la preforma y mediante los dados son entonces
prensados juntos y calentados para curar la pieza. Durante el proceso la
resina fluye impregnando la preforma haciéndose dura. La pieza es retirada
después de abrir el molde (a menudo con la ayuda de un pasador de manera
violenta, ¢l pasador es fabricado en el molde ). Una variacién del método
estandar, consiste en el soplado de fibras cortadas preimpregnadas sobre la
preforma y entonces curadas.

Mediante altas presiones puede formarse el material sobre el molde, un
elevado porcentaje de fibra puede ser utilizada en el proceso, resultando una
pieza fortalecida ( asumiendo que la dimension de la fibra es 1a misma ). El
tiempo de curado en el molde depende de la temperatura, ¢l tipo de resina, la
geometria de la picza y la eficiencia del molde para calentarse y enfriarse
( normalmente esto varia de 2 a 20 minutos ). El ciclo de curado puede ser
imuy corto y es posible obtener con esto una alta produccion,

Existen diversos métodos disponibles para hacer preformas, En el método de
fibras directas, los cortes de ésta y un adhesivo soluble al agua ( para sujetar
las fibras en su sitio ), son sopladas frente al formado, el preformado es
tamizado con ayuda de un plato giratorio para recibir Ia fibra uniformemente,

Este método, ilustrado en la figura 2.19, emplea un preformado como tamiz,
que es colocado dentro de una caja de vacio, las fibras cortadas y rociadas
con adhesivo, que es chupado por el tamizado de la preforma por vaciado del
aire,

Algunas preformas pueden ser hechas, simplemente, mediante el corte de la
forma descada sobre el tejido. Cuando se requieren hilados de vidrio, éstos

pueden ser utilizados para dar puntadas y unir segmentos. Este método se
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conoce como "patrén de corte”, y es utilizado ante todo para piezas
] p

complejas que requieren variacion de espesor o en piezas decorativas.
2.5.2.1,2 Compuestos moldeados en hojas ( SMC ).

El compuesto moldeado en hojas ( SMC ), es un material laminado,
que es hecho por fibras cortas depositadas sobre una pelicula plistica
(normalmente polictileno), sobre la cual se deposita una mezcla de resina,
como se muestra en fa fig. 2.20. Otra pelicula que también ha sido cubierta
con una mezcla de resina es colocada sobre la otra a tope y entonces el
sandwich de resina y fibra es pasado entre rodillos de compactacion para
mojar las fibras y efectuar la mezcla de los constituyentes. Este material es
entonces curado suavemente ( también llamado estado B o madurado ) y

embobinado para ser utilizado posterionmente.

Un moldeado tipico de compuestos en hojas incorpora alrededor del 30
al 50% de fibras (gencralmente poliéster ) y del 25 al 45% de relleno
(generalmente arcilla, alimina o carbonato de calcio). Algunos cuidados
deben de tenerse en este material ya que tiene una vida limitada, por tal
motivo requiere ser refrigerado antes de ser utilizado. El eslabonamiento
cruzado del estireno es algo voldtil, por lo cual se debe tener cuidado con as

flamas.

Después de elaborado, el material SMC tiene una textura semejante a

la del cuero, cuando va a ser moldeado es cortado de la bobina retirandosele
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la pelicula plastica y ¢l material es cargado cn la prensa de moldeado por
compresion, ver fig, 2.19. Piczas tan grandes como carrocerias son hechas de
esta manera. 11 proceso SMC utiliza presiones de 34 MPa aproxintadamente.

con temperaturas de 120 a 200 °C, eon ciclos de curado de algunos minutos.

-'—[— pobina

3= Ppistola de proyeccion
&-—-de adhesivo

|_~Pre forma tamizada

Lumbreras de
flujo de
are

l—..Mesa giratoria

Ventflador
C—' T “*de salida

Fig. 2,19 Moldeado pleno para preformas.

4
Hebras contipuas Deposito de resina
Cuchjllas

———y
/ ‘ Hod{llos de
l“ o Pelfcula de ompactado
D.po'“{gb" - \ polletileno Erbobinado
de resina de materfal

Pelfcula de
polletileno

Figura 2,20 Maquina para compuestos moldeados en hojas.
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2.5.2.2 Moldeado por inyeccién de resina,

En el moldeado por transferencia de resina (RIM) un molde es cargado
con material de reforzamiento (a menudo como una preforma), ¢l molde es
cerrado, y la resina es entonces inyectada dentro de él. Ef molde es con
frecuencia conectado a vacio para retirar el aire atrapado en ¢l reforzamiento
y acelerar el proceso de inyeccion, el reforzamiento es mojado por fa accion
de la presion de inyeccion y por la accion de mechudo de fas fibras, ver figura

2.21.

Figura 2.21 Moldeado por transferencia de resina,

Este método tienc algunas similitudes con otros métodos para
compuestos y para plasticos sin reforzamiento. Por ejemplo, el modo de
cargar el reforzamiento es similar al empleado en el moldeado de preformas,
pero en este moldeado la resina es introducida encima de un molde abierto y
las presiones son muclio mas elevadas, El moldeado por transferencia
tradicional, es un proceso en el cual una resina tennofija es inyectada en un

molde cerrado; sin embargo en el moldeado por transferencia tradicional el
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reforzamiento no es incorporado. Una comparacion mayor es con cl
moldeado por inyeccion a reaccion (RIM), un proceso en el cual dos resinas
reactivas son mezcladas e inyectadas en un inolde cerrado. Piezas grandes sin

reforzamiento son obtenidas mediante este proceso.

El proceso por inyeccion de resina es, por lo tanto, una extension | dgica
de otros procesos para satisfacer una necesidad especifica y es utilizado en Ia

industria automotriz.

Los materiales nds cominmente wtilizados como reforzamiento son:
Fibras de vidrio, carbén y aramid. Un requerimiento sobre la forma de los
reforzamientos, es que la carga es formada durante la fase de inyeccién. Dado
que ¢l reforzamiento es generalmente unido junto, insertos de diversos tipos,
tales como recepticulos para hélices o costillas, pueden ser ficilmente
arregladas en el molde al mismo tiempo que el reforzamiento con fibras,
Volinenes de fibras conteniendo el 60% son ahora llevadas a cabo con el
moldeado por transferencia, abriendo asf la posibilidad de emplear este
proceso en la elaboracion de piezas de alto rendimiento. La mayoria de las
resinas para compuestos pueden ser utilizadas en el moldeado por
transferencia, pero la viscosidad es disminuida para facilitar el mojado de las

fibras. Las resinas poliéster y epoxi son las mas comimnente utilizadas.
El diseio de los moldes es el factor més critico en este proceso, el cual

es construido para que la resina alcance todas las dreas y que su

concentracion sea aproximadaimente la misma en todas las partes de la pieza.
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Este movimiento de resina puede ser acompaiado del gelado, Adicionalmente
el proceso de inyeccion de resina no ocasioni movimiento del reforzamiento
y puede darse a bajas presiones, para que el reforzamiento pueda mantener la

forna sin el apoyo de otros métodos.

Los diseiadores funden ¢l molde para que pueda ser perforado y
permitir que ¢l aire, atrapado dentro, pueda ser expulsado de lu resina, este
orificio permite que la resina, que es muy densa, pueda fluir fuera del molde.
Algunos moldes que son destinados para el curado de la resina a temperatura
ambiente pueden aislarse para que las condiciones del medio ambiente no
modifiquen el tiempo de gelado ni la viscosidad de Ia resina. Algunos moldes

son disefiados para soportar altas temperaturas en el curado.

Los moldes para el moldeado por transferencia de resina son hechos de
compuestos (poliéster/fibra de vidrio) o metal, pero también pueden ser
hechos de otros materiales si las necesidades especificas asi lo justifican. Las
necesidades de presion generalmente son bajas, permitiendo asi muclios mas
materiales para ser utilizados como moldes que en el moldeado por
compresion. Aunque las téenicas para obtener altos contenidos de fibra
incluyen presion adicional y por tanto, requicren de un molde mas robusto (a
menudo de metal), la eleccion entre moldes de metal y compuestos depende
del volumen de produccion, temperatura y de las necesidades de alta presion

para altos volimenes de fibra.
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La fabricacion de piczas grandes es el uso principal del moldeado por
transferencia de resina. La razon de esto son los altos volimenes de
produccion y eficiencia que se obtienen con este método en comparacion con
el método por contacto, el costo del equipo es inferior al del moldeado de
hojas. Piezas tipicas incluye gabinetes para maquina, colectores solares y

carrocerias.

* Ventajas y desventajas del moldeado por transferencia de resina,
Ventajas: Piczas grandes y complejas pueden ser hechas eficientemente
y a bajo costo.
Los tiempos de produccion son mucho mas bajos que en el moldeado por
contacto.
La presion de apriete es similar a la utilizada en el moldeo por compresién.
La definicién de la superficie es mucho mejor que la obtenida en el moldeado
por contacto.
Insertos y reforzamientos especiales pueden ser afiadidos facilmente.
La destreza requerida por ¢l operador es minima.
Muchos materiales pueden ser utilizados como moldes.
Se pueden lograr piezas mas facilmente reproducibles que con el moldeado
por contacto.
El trabajador no es expuesto a quimicos ni vapores como en el moldeado por
contacto.
Desventajas: El disefio de los moldes es critico y requiere gran destreza.
Las propiedades son semejantes a las obtenidas con el moldeado por

compresion (suponiendo que el mojado de las fibras es el adecuado), pero
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generalmente no son tan buenas como las obtenidas en el moldeado en saco
de vacio, arrollamiento de filamentos o pultrusion,

El control de la uniformidad de la resina no es dificil, radios y orillas tienden
a tener demasiada resina,

El movimiento del reforzamiento durante la inyeccion de la resina es en

algunos casos problemdtico.

2.5.2.3. Pultrusion.

En el proceso de pultrusion, reforzamientos continuos de fibra son
impregnados con resina, formando la pieza mediante un dado y entonces es
curada, ver Figura 2.22, Este proceso es andlogo al de extrusion del aluminio
o termoplasticos (con Ia excepcion obvia que la pultrusion incorpora fibras
distribuidas en la resina termoestable en la mayoria de los casos). La
pultrusion es un proceso continuo y por lo tanto tiene gran potencial para
producciones altas. Su mayor limitacion como en el proceso de extrusion, es
que la seccion trasversal de la pieza es constante aunque pueden ser hechas
piezas solidas y huecas asi como muchos perfiles. Los dados permiten un
cambio en el espesor ya que son disefados para aplicaciones especiales, esto
permite algunas variaciones en la seccion transversal, Dos tipos de dados son
cominmente utilizados en la pultrusion: Fijos (que no se mueven) y flotantes
(donde una parte del dado flota y tiene aplicacion de presion). La presion
puede ser aplicada hidrdulicamente, resorte u otro medio. La utilizacion de
los dados fijos puede generar grandes fuerzas en la resina con el consecuente

impregnado y mojado de las fibras. Los dados flotantes nonnalmente generan

N



mas presion en la resina que la aplicada por el dado; multiples dados son a

menudo utilizados cuando son calentados para curar la pieza,

Figura 2.22 Pultrusion continua.

El proceso de pultrusion tiene un mayor rendimiento en el uso del
material (95%) comparado con el moldeado por contacto (75%) y por lo tanto
es considerado mas productivo en tiempo y en material una caracteristica en
el diseflo de los dados para pultrusion es que mantienen el exacto contenido
de resina de la seccion transversal mientras el volumen de fibra pasa a través
del dado en forma continua, el exceso de resina es regresado al bafio de

resina.

Seleccidn de fibra y resina para la pultrusidn. La mayoria de los
reforzamientos continuos para compuestos son hechos por pultrusion, en
realidad la capacidad para wtilizar una gran variedad de reforzamientos y
formas en la ventaja de este método. Formas de reforzamientos utilizados

comercialmente incluye fibra de vidrio, carbono y aramid.

La eleccién de la resina también es libre, pero existen algunas

limitaciones. Todas las resinas necesitan rapidez para curar por la naturaleza
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continua del proceso. El poliéster es la resina mas comuunente utilizada,
pero debe tenerse mucho cuidado en el control del contenido de estireno. El
poliester es ideal por que se contrae muy poca en el curado y puede retirarse
muy facilmente, si el contenido de estireno es muy alto residuos de éste
pueden quedarse en la pieza ocasionando dreas con huecos, Por el contrario
si el contenido de estireno es muy bajo el eslabonamiento cruzado puede no
efectuarse. Las resinas epoxicas tienen un problema inherente en la pultrusion
ya que se pueden pepar al dado y a otras piezas del equipo de pultrusion

causando problemas en el proceso y defectos superficiales en las piezas.

Resinas epoxicas modificadas son utilizadas en la manufactura de
compuestos avanzados, para prevenir que la resina se pegue al dado se utiliza
teflon revestido de tela que envuelve la superficie que esta en contacto con el
dado previniendo su contaminacion y reduciendo la friccion en el paso del

material a través de él.

La base del proceso de pultrusion es la impregnacion de las fibras con
la resina y el formado del material en la forma deseada. En la mayoria de los
procesos la fibra seca es pasada en un bailo de resina y mediante diversos
rodillos y accesorios se asegura ¢l mojado de las fibras las que son, entonces,

pasadas a través de un dado.
Tres métodos de curado son tradicionalmente asociados con la

pultrusion, El mas comin de éstos es llanado el método de horno timel, en

este nétodo la pieza es normalmente gelada en el dado y finalmente curada al
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pasar la pieza por el homo, El tamafio del homo estd determinado por la
velocidad de la linea, la dimension de la picza y las caracteristicas de curado
de la resina. El segundo método de curado es llamado método del dado
dividido, en el cual dos moldes hembra son introducidos contra la pieza como
si fuera un dado, la linea es parada mientras el curado tiene lugar y continua
cuando ¢l curado es finalizado; este método es llamado pulformig, Con este
sistema son posibles secciones transversales no uniformes. El tercer sistema
es llamado curado en dado, el cual involucra el curado rdpido de la pieza
cuando ésta estd ain en el dado, el curado en dado requiere de multiples
dados que en un principio tienen baja temperatura la cual se va
incrementando paulatinamente al paso del material por ellos. Este método
necesita el uso de microondas y radio frecuencia en el curado por lo que el
largo del dado no es excesivo. El largo del dado en este inétodo es de 15 a 60
cm., los dados son hechos de ceramica o compuestos para permitir que la
energia de las microondas y radio frecuencia alcance la pieza. Los dados de
cerdmica son significativamente mas costosos y tienen largos ciclos de
fabricacion en comparacion con los de metal, los dados de materiales
compuestos no son muy utilizados por ser menos duraderos y requerir ser
cambiados frecuentemente, el sistema de curado en dado es comimmente
utilizado para piezas huecas las cuales son formadas sobre un mandril. El
proceso de curado estd detenninado en razon del paso en el proceso, las
velocidades tipicas en la pultrusion son de 0.5 a 2 m./min, Para piezas que
tienen de 1 a 65 mm. de espesor. El tamailo de la pieza puede variar de 2

cims. a 5 nmietros en diametro,
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Una gran variedad de estiradores son utilizados en la pultrusion, los
mas comunes son los de doble mordaza en el cual la pieza es mordida entre
almohadillas y estirada hacia adelante, al finalizar éste otra mordaza estira la

pieza, este tandem de estirado tiene la accion de estirado continuo.

Los cortadores son cominmente sierras como las empleadas en la
extrusion de plastico, como la durcza es mayor en compuestos reforzados las

sierras son de diamante o carburo.

Ventajas y desventajas de la pultrusion.

Ventajas: E! rendimiento en el uso del material es mucho mayor que en
el moldeado por contacto.
El proceso puede dar grandes volumenes de resina.

Desventajas; La seccion transversal de la pieza generalmente es
uniforme.
Pueden aparecer problemas con la acumulacion de fibra o resina sobre la
pieza y el dado.
Los hnecos pueden ser un problema si los dados son removidos por el
volumen de fibra,
Cuando los sistemas de curado répido son utilizados, las propiedades

mecanicas son entonces sacrificadas.
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2.5.3 PROCESOS DE MANUFACTURA PARA MATERIALES
TERMOPLASTICOS

a.- Arrollamiento de filamentos.

b.- Pultrusion,

¢.- Moldeado por compresion.

d.- Hidroformado.

e.- Termoformado.

f.- Moldeado por transferencia de resina.
g.- Moldeado por inyeccion,

hh.- Extrusion de termoplasticos reforzados.

i.- Fonmado por diafragma,

Los métodos de moldeado por contacto, en general, no son aplicables
para resinas termopldsticas, sin embargo, preimpregnados termopldsticos son
disponibles en la mayoria de los reforzamientos normales con fibras
incluyendo fibras unidireccionales y tejidas, debido a que los termoplasticos
son s6lidos a temperatura ambiente los preimpregnados termoplasticos son
tiesos y no son hilvanables, ellos por tanto deben ser ablandados para que el
hilvanado y plegado pueda mejorarse. Este ablandamiento viene dado por
calentamiento y puede efectuarse por medio de una pistola de aire caliente o

por calentamiento directo por medio de una herramienta,

Aunque para algunas formas complejas una gran ldmina de

preimpregnado puede necesitar calentarse, normalmente solo pequeiias areas
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es necesario ablandar, para formar el preimpregnado y poderse hilvanar, Para
disminuir el problema de rigidez los preimpregnados termoplasticos son
también disponibles en formas tejidas, en las que el material de la matriz es

extruida en las fibras,

Otro método utilizado para eliminar la desunion de los preimpregnados
tenmoplasticos, es revistiendo las fibras de reforzamiento con un
espolvoreado de resina termoplastica. Esta forma tiene la dificultad obvia de
provocar la desuniformidad de la resina (a3 menos que sea calentada
suavemente a fin de que la resina se adhiera sobre las fibras) pero es

aprobado para muchas aplicaciones,

Una ventaja de los preimpregnados termoplasticos sobre los ternofijos
es que los primeros tienen una vida infinita, no requieren refrigeracion u otras

precauciones para ser utilizados después de largos periodos de tiempo.

Termoplasticos moldeados en saco.- El moldeado en saco para
materiales termoplasticos esencialmente es el mismo que es utilizado en
tennofijos salvo que el material del saco debe resistir la alta presion y
temperatura necesarios en los termoplasticos. Por ejemplo, el tipico material
para el saco en termoplasticos es el Vacaloy o Kaplon que puede resistir
hasta 350 °C.

El moldeado de preimpregnados termoplisticos debe efectuarse

considerando la alta temperatura requerida para obtener buenas
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caracteristicas de flujo y compactacion. Casi todos los termopldsticos se
ablandan entre los 200 y 350 °C, por lo tanto el material de los moldes y
autoclaves es adaptado para soportar las altas temperaturas, la expansion
térmica es lo mds critico en el diseiio de los moldes debido a ias elevadas
temperaturas, La alta viscosidad de los termopldsticos dificulta el proceso de

compactacion, requiriendo grandes presiones para llevarla a efecto.
2.5.3.1 Arrollamiento de filamentos para termoplisticos.

La fibra preimpregnada es el material mas cominmente utilizado en
termoplasticos en forma de filamentos, debido a la alta viscosidad de Ia resina
y a la rigidez de las fibras es necesario precalentarlas a medida que son

colocadas sobre el mandnil, ver figura 2.23.

Bobina de
w fihra

Energia de
= calentamiento
dirigida

Figura 2.23 Arrollamiento de filamentos para termoplasticos.
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2.5

.2.3 Pultrusion de termoplisticos.

Diversas manufacturas de materiales termopldsticos resaltan la
capacidad de los plasticos termoplasticos pultruidos, formas tales como
canales y varillas han demostrado tener excelentes propiedades comparadas
con piezas similares tenmofijas, Los fabricantes todavia no revelan los

métados exactos para piezas pultruidas.

2,5.3.3 Moldeado por compresion de termopldsticos.

El tradicional moldeado por compresion ha sido combinado con wun
precalentado (similar al tenmoformado) a fin de acomodar jos materiales
termoplasticos, figura 2.24. En compuestos termopldsticos un laminado
preimpregnado es colocado en un homo a fin de ablandar mediante
temperatura el material el cual estd, normalmente, sostenido por un bastidor.
Cuando Ia hoja termoplastica tiende al punto de cedencia (cuando el material
tiende a caer o ablandarse) ésta es colocada en el molde para posteriormente
cerrarlo, el molde es mantenido a una temperatura por debajo del punto de
cedencia del material por lo que el laminado puede ser simultaneamente
formado y enfriado hasta convertirse en una pieza solida, ¢l molde puede,
entonces, ser abierto retirando la pieza concluyendo el moldeado. Este
método elimina la necesidad de utilizar un antoclave que es altamente
costoso. Debido al poco tiempo en la consolidacion, a causa de la alta
viscosidad del termoplastico, se requiere mas tiempo para que la resina

penetre el paquete de fibras. Algunos preimpregnados termoplasticos son
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adecuados para solventar este problema; los cuales son vendidos como

preimpregnados preconsolidados en un autoclave.

Hoja
termoplastica
reforzada Holde

\ & 4~ hembra
. :‘ i A H
Fuente de calore— . __ (;7
: Holde macho [O—— Q
Figura 2.24 Moldeado de termoplasticos.

2.5.3.3.1 Hidroformado,

Algunos hidroformados pueden tanbién ser formados cuando uno de
los dados es flexible, el cual no necesariamente debe ser hennanado al dado
opuesto para darle buena consolidacion y forma al material; debido a que es
aplicada presion hidrostatica (la presion hidrostatica es la presion por medio
de la cual es presionado un material flexible o fluido; en este caso el dado
flexible) para profundizar el contomo y grosor de los laminados. El dado
flexible puede también ser hermanado al dado metalico a menudo el dado
flexible es més pequeiio que el metalico para permitir ¢l espesor de la pieza,

ver figura 2.25,
La temperatura de los noldes es tipicamente de 150-180 °C, si éstos

son enfriados la pieza puede solidificar prematuramente propiciando el

movimiento de resina y fibra, La presion varia con el espesor del laminado y
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el tipo de libra pero presiones tipicas de 689-1723 KPa. pia espesores de

1.25 em. de fibra de carbon,

l Prensa | | Prpnsa l
mm «—— pDado de goma ———= " S
PSSR e Compuesto e [

termoplastico

+«~ Molde de metal

Prensa

Prensa

Figuva 2.25 Hidroformado,

2.3.3.2 Termoformado de termoplisticos veforzados.

el termoformado wna hoja de waterial termoplistico es calentada
basta ceder por ta fuerza de gravedad, entonces es retirada del homo o
cualguier otro sistema de calentamicnto y coloeada sobre un molde. un vacio
es aplicado a través del molde (pequeiios hoyos son hechos en el molde para
que esto ocurra) y a hoja de plistico toma la fornia del molde por {a aceion
del vaclo. El molde puede ser hembra o macho. Un proceso de formado

similar a este ¢s el hidroformado el eual fue anterionnente descrito.
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2.5.3.4 Moldeo por transferencia de resina

Debido a las altas temiperaturas y viscosidades de funcionamiento de los
termoplasticos, estas resinas no pueden ser utilizados en procesos anilogos

de transferencia de resina.

2.5.3.5 Moldeado por inyeccion de termopldsticos.

El méas importante de los procesos para hacer materiales compuestos
termopldsticos es el moldeado por inyeccion, en este proceso pelets de resina
son fundidos (normnalmente en una extruidora, la cual forma parte de la
maquina de inyeccion) el cual es inyectado en un molde cerrado; el molde es
enfriado para que el plastico inyectado solidifique y la pieza sca entonces

retirada, figura 2,26.

El moldeado por inyeccion es ampliamente utilizado debido a la
facilidad de automatizacion del proceso, alta productividad (debida a los
cortos ciclos de moldeado) y a los excelentes detalles que pueden ser

obtenidos con el proceso.

En una mdquina tipica de inyeccion la resina entra a la maquina por
gravedad en una tolva. Un tornillo giratorio avanza el material hacia adelante
(el tornillo tiene tramos profundos en la zona bajo la tolva, llamada zona de
alimentacion), el material es entonces trasladado a la zona de fundido la cual

tiene calentadores eléctricos colocados alrededor de la zona, el calentamiento
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del material viene dado desde la base del tomillo en forma mecanica. El
plastico es entonces trasladado a la zona de medicion en donde la base del
tornillo es muy gruesa (el tramo de drea es muy poco profundo). En el
momento justo, en el ciclo de moldeado, el tornillo avanza girando inyectando
el plastico mediante boquillas en el inolde. Una valvula check colocada al fin
del tornillo evita que el plastico fluya hacia atrds. El sistema de sprue y
carrera conectan la boquilla con las entradas de las cavidades del molde. En
moldes simples la sprue y carrera solidifican junto con la pieza y son cortadas
como fragmentos. Algunos moldes tienen sistema de carrera caliente que no

solidifica. El molde es abierto después de enfriada Ia pieza.

El molde puede ser de una o multiple cavidad, si es multicavidad éstas
pueden ser idénticas o diferentes, para que diversas piezas puedan ser hechas

simultancamente. Recientemente se les ha llamado moldeado en familia.

El tamaito de la maquina de inyeccion esta determinado por el tamafio
de la pieza o piezas que son hechas. Dos tamafios de maquinas son
identificadas: La primera es la tamafio "balas”, la cual es simplemente el
volumen del inaterial que va a ser inyectado, el rango de tamailos va de 0.03
a 1.4 Kgs. El segundo tamafio es la de "presion de apoyo", la cual es
requerida para mantener el molde cerrado en el momento de la presion de
inyeccion, El area de la pieza y las restricciones en la carrera y las cavidades
son de mayor consideracion en la determinacion de la presion la cual varia de
100 a 400 MPa,
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Diversos tipos de reforzamiento pueden ser usados en el moldeado por

inyeccion tales como particulas, whiskers y fibras cortas.

La utilizacion de reforzamiento en el moldeado por inyeccion permite
diversos aspectos importantes en la operacion: Primero, el proceso de fundido
e inyeccion puede daiiar el reforzamiento disminuyendo en gran medida los
aspectos positivos, por lo tanto, se puede tener un punto medio entre las
propiedades fisicas Optimas y el proceso. Generalmente la longitud del
reforzamiento no es mds grande que el tamafio de la cavidad del molde. La
longitud para el tamailo de las fibras en este proceso son 0.76-25.4 mm. Otro
problema es la restriccion en el flujo del sistema de carrera y el excesivo
calentamiento en la extrusion pueden elevarse con la concentracion de fibras,
que puede ser alta. Las tipicas concentraciones son de 30-40% de fibra en

peso.

Un inadecuado disefio del molde puede ocasionar serios problemas en
los esfuerzos de la pieza, si existen multiples entradas a uua cavidad con
flujos convergentes o divergentes o si el material puede fluir alrededor o al
centro de la cavidad, dos o mas flujos de material son creados los cuales
pueden unir a la pieza pudiendo debilitarse en el punto de union, La presencia
de reforzamientos en los plasticos mas que agregar problemas y dificultades

han producido un avance en los plasticos.
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Figura 2.26 Moldeado de tenmoplasticos por inyeccioit,

2.5.3.6 Extrusion de termoplasticos reforzados,

La extrusion es un proceso mediante el cual piezas de secrion
transversal uniforme son hechas en gran volumen, el proceso incluye un
extruidor similar al descrito en ¢l moldeado por inyeccion, exceptuando que
en la extrusion el tamafio del extruidor es mucho mas grande y el proceso es
continuo (esto es que no ticne movimiento reciprocante), no requiere vatvula
check, a cambio del molde el material plastico es formado al pasar a través de
un dado que le da forma, El perfil es entonces enfriado y cortado en los

tamaitos deseados.
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La extrusion de materiales reforzados no es un proceso importante para
piezas con un buen acabado, pero es importante para la impregnacion de la
fibra en la resina. En este aspecto la extrusion es bien vista como un
excelente proceso de mezclado y combinado. Fibras y reforzamientos
cortados son unidos y mezclados por la accion de la extrusion. Se debe tener
cuidado para prevenir el deterioro del reforzamiento; pero esto es funcion de
la concentracion y largo del reforzamiento, dimension del tomillo de
extrusion con respecto al calor y apertura del dado. El pldstico es extruido en
forma larga (como fideos) y cortado en forma de pelets con longitudes tipicas

de3aldmm

2.5.3.7 Formado por diafragma,

En el proceso de formado por diafragma, una hoja sin consolidar es
colocada entre dos diafragmas deformables plasticamente. El sandwich entero
es entonces simultaneamente consolidado y formado en la forma deseada por
medio de calentamiento (para ablandar el compuesto) y por presion
hidrostatica la cual es aplicada, inicialmente, por uno y otro lado del
sandwich para consolidar el material, posteriormente mediante diferencia de
presiones se forza el sandwich sobre el molde hasta obtener la forma deseada,

ver figura 2.27,

Este proceso es derivado de una combinacion de un formado por vacio

de hojas termoplésticas y el formado superpldstico de aluminio o titanio. En
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estos procesos el material que va a ser formado es calentado y compactado

clasticamente para foninar la pieza.

Presidn ,p Presidn.P Pres{dn P +

Presion,P+ Presidn,Pe

Con burbuja con herramienta  Con presidn inversa

Figura 2.27 Formado por diafragma.
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CAPITULO 3

VARIABLES QUE DETERMINAN LAS CARACTERISTICAS
MECANICAS DURANTE EL PROCESO DE FABRICACION

3.1 ARROLLAMIENTO DE FILAMENTOS

Comunmente se piensa en el arollamiento de filamentos como un
proceso por medio del cual un hilado de filamentos es impregnado con una
resina, para ser enrollado posteriormente, por medio de un mandril rotatorio
( Fig. 3.1 ). El patrén o modelo obtenido se pasa a un proceso de curado al
tiempo en que el mandril es removido. E! producto terminado puede ser
algunas veces tan simple como un pedazo de tuberia, o algunas ofras tan
complejo como el fuselaje de un avion o el armazon de un automovil, Entre
los ateriales tipicos utilizados en este proceso, se inicluye a la fibra de
vidrio, la fibra de carbono, y la fibra aramid, unidas a matrices de poliéster,
vinyl ester, o resina epoxica.

La ventaja principal del arrollamiento de filamentos sobre otros procesos de
fabricacion de materiales compuestos, es su bajo costo de materia prima y
mano de obra. Estos bajos costos son posibles en el arollamiento de
filamentos, gracias a que una fibra relativamente barata puede ser combinada
con una resina relativamente barata, y asf obtener un compuesto barato, Los
costos en el proceso de arrollamiento de filamentos se reducen también por la
capacidad que tiene el proceso de trenzar las fibras a una alta velocidad, por

ejemplo, para la fabricacion de un fuselaje de avion la velocidad promedio de
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trenzado de fibra es de 100 Ib/h, que es una velocidad alta comparada con la
de otros procesos ( Fig. 3.2 ).

Las grandes desventajas del arrollamiento de filamentos son las limitaciones
que presenta con respecto a la herramienta utilizada para remaver el mandril,
es decir, no se puede variar de herramientas para remover el mandril. El
mandril es también muy dificil de maniobrar, lo cual provoca que el
arrollamiento de filamentos sea un proceso poco prictico; y junto a estas

desventajas de suma la inhabilidad para enrrollar superficies concavas.

Figura 3.1 Mandril rotatorio para el arrollamiento de filamentos.
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Moldeads Moddeado - Moldewdo Aralbamiconto
por i or de

contactn proyeccion contadte likuentos

Método de fabricacion

Figora 3.2

A cotttinuacion se presentirdn otras ventajas y desventajas el proceso en
forma de lista.

Otras ventajas del arrollamiento de filamentos son :

- La capacidad de usar (ibras sobre nna misma drea, y fa capacidad de
orientar facilmente las fibras en direccion de la carga,

- La eliminacion del gasto para un awtoclave.

- Grandes cstructuras pueden ser construidas (imayares que en el proceso por
autoclave).

- Obtencion de un alto volumen de fibra.

- Bajo costo para un gran niimero de componentes.

Otras desventajas del arollamiento de filamentos son:

- El mandvil requicre de condiciones especiales de mantenimiento.
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- Inhiabilidad para cambiar facilmente la ruta de la fibra (en una lamina).

- Requiere del mandril, el cual puede ser complejo y caro.

En algunos casos, la ruta de la fibra se cambia para salvar los costos de
materiales o para hacer removible una parte de algim componente sobre el
cual se esté trabajando. Este cambio de ruta se logra pasando la fibra por una
serie de alfileres antes de ser enrollada en el mandril ( Fig. 3.3 ). Larutadela
fibra también puede ser alterada por pernos para evitar deslizamientos.

Por ultimo mencionaremos que las dreas de aplicacién mas directas
para el producto terminado del proceso de airollamiento de filamentos son las
tuberias, recipientes para ensayos de presion ( estos recipientes los
analizaremos mds adelante en algunos experimentos ), resories para los

tableros de los automoviles, y cojinetes.

Figura 3.3

3.1.1 MATERIALES

Existe un numero determinado de materiales disponibles para el

arrollamiento de filamentos. Las fibras tipicamente utilizadas son fibra de
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vidrio, fibra de carbono, y fibra aramid. Mientras que las resinas mds
comunimente wilizadas en este proceso son poliéster, vinyl ester, resina
epoxica, y fendlica. La combinacion de fibra-resina puede ser clasificada
dentro de cualquiera de dos sistemas: Un sistema de mojado ( en el cual la
fibra es empapada de la resina justo antes de ser enrrollada por el mandril ), o
bien un sistema de preimpregnado ( en el cual la resina ha sido aplicada a la
fibra en una operacion temprana y pasada al enrrollamiento inmediatamente).
El sistema predominante en la produccion de partes por arrollamiento
de filamentos es la fibra de vidrio en una matriz de poliéster o vinyl ester.
Este sistema, con un costo de materia prima en el rango de 2.27-4.54 dils/kg,
compite de forma eficiente contra sistemas, especiahnente los metalicos, tales
como el aluminio, y acero inoxidable. A parte del aspecto econdinico, la
eleccion de la fibra estd determinada por su rigidez, su capacidad de
conduccion tanto térmica como eléctrica, su resistencia quimica, y su
resistencia al desgaste. En cambio, la eleccion de la resina se realiza en base

a su resistencia quimica y su resistencia eléctrica, y su elongacion.
3.1.1.1 FIBRAS PARA EL ARROLLAMIENTO DE FILAMENTOS,

La fibra més utilizada en el arrollamiento de filamentos es la fibra de
vidrio, la cual se ha comercializado en gran medida en los ultimos 40 aiios.
Algunos tipos de fibra de vidrio utilizadas en 1a produccion de estructuras por
medio del arrollamiento de filamentos se muestran en la tabla 3.1, la cual
muestra el tipo de fibra, el médulo nominal de tension, el esfuerzo nominal de -

tension, y el nimero maximo de filamentos a torcer,
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Esto tltimo es importante en la seleccion de la fibra en el arrollamiento de
filamentos, ya que un gran nimero de fibras cumplen con estas
caracteristicas mecanicas.

La fibra de vidrio continuard siendo utilizada en el arrollamiento de
filamentos ya que su costo es bajo, tiene una buena estabilidad dimensional, y
cumple con las caracteristicas mecanicas requeridas para la produccion de
estructuras resistentes.

La fibra aramid, ha sido aceptada mundialmente como una fibra para el
arrollamiento de filamentos desde que fue utilizada en la fabricacion de la
cubierta del motor industrial. La ventaja principal de esta fibra es su alta
relacion resistencia-peso ( modulo especifico ), la cual es mucho mayor que la
de la fibra de vidrio que previamente habia sido utilizada en cubiertas de
motores industriales (tabla3.2).

La fibra aramid muestra también gran consistencia, con una variacion muy
baja de su modulo especifico, lo cual permite que se realicen diseilos
complicados. La naturaleza de esta fibra la da una propiedad especial de
resistencia a la abrasion y al uso rudo, lo cual sugiere que se pueda utilizar en
estructuras que reciben un trato duro o de abrasion.

La produccidn o proporcion a la cual se obtiene esta fibra, es de 124 - 9540
n/kg aproximadamente, dependiendo del tipo de fibra,

Otra fibra importante en el proceso de arrollamiento de filamentos, es
la fibra de carbono, que se encuentra disponible con una proporcion de
996,498,249, y 62 m/kg. Esta fibra muy diferente a la fibra de vidrio y a la

aramid, ya que es una fibra muy fragil, y por ese motivo necesita cuidados -

muy especiales a la hora de utilizarse en este proceso. Para inimizar la

tendencia a romperse que tienen estos filamentos durante el proceso, se debe
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minimizar el niimero de vueltas o enrrollamientos en el mandril. Otra de las
diferencias con respecto a las otras fibras, es que el carbono es eléctricamente
conductor. Esto significa que hay que controlar muy bien el paso de la fibra
cuando estd seca, para que no sucedan cortos cerca del equipo.

Con la fibra de carbono se obtienen las mas altas resistencias y modulos,

como se muestra en la tabla 3.3.

3.1.1.2 RESINAS PARA EL ARROLLAMIENTO DE
FILAMENTOS.

El arrollamiento de filamentos puede utilizar la resina de tres formas
diferentes. La forma predominante o mas utilizada es la fonna liquida, en la
cual, la fibra es empapada como si hubiera pasado por un baflo de resina. |
Otra forma es el preimpregnado, donde la fibra es impregnada en un paso
tempranero o previo al desarrollo del proceso, siendo enrrollado
posteriormente en una bobina, Una tercera forma utiliza resina termoplastica,
la cual puede estar en forma de liston, o en forma de recubrimiento.

La resina en una estructura de material compuesto procesado por
arrollamiento de filamentos, cumple las mismas funciones que en las
estructuras de compuestos procesados por otros métodos, algunas de estas
funciones son:

- Mantener los filamentos en una posicion apropiada.

- Ayudar a distribuir las cargas,

- Proteger a los filamentos de la abrasion.

- Controlar las propiedades eléctricas y quimicas.
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Algunas de las caracteristicas de la resina ( en un sistema de resina
humedad ), son las siguientes:
- La viscosidad debe de ser alrededor de 2000 cp.
- El tiempo de permanencia en el crisol, debe ser tan largo como sea posible.

- Debe ser de baja toxicidad,

Una de las propiedades nds importantes en la resina es la fuerza adhesion
con la fibra, lo cual es sumamente importante en la mayoria de las estructuras
que se fabrican por arrollamiento de filamentos. Las resinas para filamentos
preimpregnados incluyen la resina epoxica, vinyl ester, poliéster, fenolica, y
poliamida. Para cada resina existe un nimero determinado de procesos de
curado, que le otorgan diferentes usos. La resina epoxica tiene el rango mas
amplio de propicdades de todas las resinas utilizadas en arrollamiento de
filamentos. Esta resina es la mas utilizada en la industria aeroespacial.

Otra caracteristica importante en la resina es la resistencia a altas
temperaturas. Un sistema de resina resistente a altas temperaturas,
finicamente debe ser seleccionado después de haberse realizado un estudio
completo de las condiciones ambientales operantes en los componentes de los
filamentos. También, la resistencia a la fatiga, la resistencia quimica, y la
resistencia a mezclarse de parte de los compuestos, son la llave de los
criterios para seleccionar una resina; sin embargo estas caracteristicas deben

ser evaluadas Gnicamente en relacion a las propiedades mecanicas deseadas.
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Modulo nominal de tensidn ~ Esfuezo  nominoi  de NUumero méximo Densidad
tension
filomentos o forcer
Tipo GPo MPo Ksl
10.50 344700 5000 4,000.00 240
12.50 2.068.00 300.0 60.00 2.49
12.40 4,585.00 6650 ... 2.55

Tabla 3.1 Fibras de vidrio para el arrollamienta de filamentos ( en orden

ascendente de moédulos normalizados a un volumen de fibra al 100% ).

Mddulo nominal Esfuerzo nominal Numero Densidod de
de lension de fenslén maxmo de fibro
tilomen'c;s o
forcer
Tipo GPo MPo  Ksi
Aromid 62 9 2758 400 1000 1.44
{mddulomedio)
Polifileno {o) 117 17 2585 375 118 097
Aromid (o) 121 17.5 4067 590 1.44
Aromid 124 18 3792 5% 5000 1.44
Polletileno (b} 170 248 24 4N 097

{ o ) En desorrollo ; {b) En Investigocion y desorrollo,




Tabla 3.2 Fibras orgdnicas para el arrollamiento de filamentos ( en orden

ascendente de modulos nomalizados a un volumen de fibra al 100% ).

Modulo  nominal  de Esfuero nominal  de Niumero maximo Densidad

tension tensién de
filamenias ade fibra
torcer
lipo de fibra Mpa MPa Ksl
Alta resistencio @227 3 3102 450 12600 1.75
tensian
Alta deformacion 234 34 4100 594 6000 1.79
Médulo inlermedia 275 40 4295 623 12000 1.74
Alta médulo 358 52 2482 360 3000 1.8)
Alla moduia de 379 55 2068 300 4000 2
resina
Madulo Ultra-allo 517 75 1816 270 384 1.94
Méd. Ultyra-allo de 517 75 2068 300 2000 2
resina

Tabla 3.3 Fibras de carbon y grafito para el amollamiento de filamentos ( en

orden ascendente de moédulos normalizados a un volumen de fibra al 100% ).

3.1.2 PATRONES DE ARROLLAMIENTO

97



Los dos procesos basicos de enrollamiento son: enrollamiento polar y
enrollamiento helicoidal. Cada método tiene un patrén de enrollamiento
diferente. En el enrollamiento polar ( también llamado planar ), el mandril
permanece estacionario mientras se alimenta en él una fibra que rota en su eje
longitudinal, con una inclinacién prescrita por el angulo de enrollamiento. El
mandril estd programado para avanzar un ancho de banda de la fibra, por
cada revolucion del alimentador. Este patron de enrollamiento es descrito
como un circuito individual polar (fig. 3.5). Las fibras se tienden adyacentes
una con respecto a la otra; una capa completa consiste de dos pilas de fibras

orientadas con respecto al angulo de enrollamiento.

Figura 3.5

En el modo helicoidal, el mandril rota continuamente mientras el
alimentador de fibra corre hacia adelante y hacia atrds. La velocidad del
alimentador y la rotacién del mandril son reguladas para generar el angulo de
enrrollamiento deseado. Este patron de enrollamiento se describe como:
multi-circuito helicoidal. Después de la primera carrera, las bandas de fibra

ya no son adyacentes. Varios circuitos son requeridos antes de que se repita
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el patron. ( Un tipico patrén de 10 circuitos se representa en la fig. 3.6 ). La

trayectoria del filamento avanza un décimo de la circunferencia mas un

décimo del ancho de banda por circuito.

Los patrones de enrollamiento son determinados por ajustes de prueba
y error en las mdquinas o bien, son calculados por geometria. El siguiente
ejemplo simplificado ilustra un método de estabilizar los circuitos por patron
y el nlimero total de circuitos para completar el alcance del mandril.

Ejemplo: Para enrrollar un didmetro de 10 pulgadas ( 25.4 cm ) en un
cilindro de 40 pulgadas de longitud a un angulo de enrollamiento de 45°, el
ancho de banda de la fibra se asume que es 0.25 in ( 0.64 cm ) y el angulo
"dwell" de 180° ( El angulo dwell es una medida de 1a rotacion del mandril a
cada revolucion, antes de que el alimentador cambie de direccion ).

En un circuito, el alimentador se mueve 80 in ( 203.2 cm ), mientras el
mandril rota 80/10x revoluciones mas una revolucion de dwell, o un total de

1276.8° . La trayectoria de la fibra de esta manera, ha avanzado 196.8°
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(1276.8° - 3 X 360°). Este angulo no nos dara el patron requerido. El ajuste
mas simple consiste en incrementar el dwell a 1,6° asi que el avance serd de
200°. A este angulo, los recorridos de la fibra coinciden después de 9

circuitos, El ntunero total de circuitos por hilera es:

C.=2D/Sc (Eq.13)

donde Ci.es el nimero total de circuitos por hilera, D es ¢l didmetro medio
del compuesto, Sc es la componente circunferencial del ancho de banda, y

para un angulo de enrollaniento de 45°, Sc =0.354,

C.=10n/0.354 =88.8 (Eq.14)

El ancho de banda se reduce escasamente hasta que Cues igual a 90, lo
cual se obtiene con 10 repeticiones del patron. La razon entre la velocidad del
mandril y la velocidad de carrera es finalinente ajustado de modo tal que el
avance en el recorrido de la fibra se incrementa 0.354 in ( 0.9 cm ) en el
10Veno circuito.

El grado de precision en el control de las velocidades de la maquina es
evidente del ejemplo. Estd visto que el ancho de banda y el angulo dwell
varfan para obtener ¢l alcance completo. En la prictica, la longitud del
cilindro y el angulo de enrrollamiento son también considerados como
variables en la realizacion de un patron satisfactorio,

Otros tipos de arrollamiento incluyen los siguientes:
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Artollamiento de aro: En el arrollamiento de aro o circunferencial, las hileras se
enrollan a un dngulo de 90°; el alimentador de material avanza un ancho de
banda por revolucion.

Arroflamiento longitudingl: Este término se utiliza cuando se enrolla con un
angulo de revolucion o de vuelta, en cualquier patrén de arrollamiento

( helicoidal o polar ).

3.1.3 DISENO Y ANALISIS

Ahora vamos a realizar ¢l disefio y andlisis de una estructura que se
pretende obtener por medio del arrollamiento de filamentos.
Vamos a hacer el andlisis del un motor de un cohete o recipiente de presion
( se le llama asi, porque obedece el mismo principio que un recipiente a
presion ), Utilizaremos aqui, la aplicacion de este proceso a los recipientes a
presion, como el tipico problema a resolver,
El andlisis comienza con la determinacion de todos los requerimientos,
incluyendo caracteristicas externas ( la longitud y didmetro del recipiente ),
caracteristicas de desempeflo ( presion, peso, y volumen ), y caracteristicas
del medio ambiente ( temperatura, humedad, y cargas externas aplicadas ).
Conociendo estos parametros, se realiza un disefio preliminar
utilizando el método de analisis finales, para dirigir las cargas existentes. La
seleccion del material es determinada por fas condiciones del medio ambiente
enel cual se esté trabajando o al cual serd sometido el recipiente a presion.
Después, se realiza un analisis detallado utilizando los angulos de

enrollamiento ( previamente seleccionados ), y el calculo del espesor de la

101



fibra. Se selecciona un patrén de enrollamiento polar y un espesor,
posteriormente se procede a estudiar el diseilo para optimizarlo.

Finalmente se realiza un analisis detallado de esfuerzos utilizando técnicas de
elemento finito, El espesor de las paredes del recipiente en el patrén polar, es
analizado por medio de técnicas computacionales,

Ya que se explic el procedimiiento de diseflo y andlisis de estas estructuras,
aplicaremos el método de andlisis finales con objeto de observar las variables

que determinan este andlisis, y por ello, el proceso en si.

R
A\ A '

Figura 3.4
3.1.4 ANALISIS FINALES
En el método de andlisis finales, se asume que la fibra provee al

compuesto de la dureza, rigidez y resistencia, que tiene el compuesto. En la

region cilindrica de un motor de cohete o un recipiente a presion, la fibra
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soporta toda la carga longitudinal. Un diagrama de cuerpo libre para un
recipiente a presion se muestra en la figura 3.4.

Sumando las cargas en direccion longitudinal, Nat, se obtiene la siguiente

relacion:
Na
2('—2-)C()S2(1— Nb =0 (Eq. 1a)
Nd
Na-= Eq. 1b
COS ' d (Eq. 1b)

Donde Nat y N® son cargas en direccion longitudinal.
Para recipientes a presion con terminales cerradas, la carga longitudinal, N®,

puede ser definida en términos de la presion interna P, en el promedio del

radio de las paredes, R:

NO=— (Eq. 2)

Donde P es la presion interna del recipiente a presion, y R es el radio de la

pared del recipiente a presion,

Sustituyendo la ecuacién 2 en 1b, resulta;
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o= FR_ Ees
La tension en las fibras helicoidales se encuentra por division de la extension
de 1a carga en la direccion de la fibra por el grosor de las fibras helicoidales,

asi:

_Na _ PR A
taf  (2cos’a)taf (Eq.4)

Oaf

Donde “our” es el esfuerzo en las fibras helicoidales, No es la carga en

direccion de la fibra, y tar es el espesor de la fibra helicoidal o polar.
La carga circunferencial, o de aro, en la region cilindrica es soportada en
parte, por las fibras de aro. Considerando el diagrama de cuerpo libre, se

muestra que la contribucién de las fibras helicoidales para soportar la carga

de aro es;
NO' = Nasen*a (Eq.5)

La carga total de aro, puede ser definida en términos de la presion interna, y

¢l radio promedio de pared:

NOw =P —k (Eq.0)
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La carga que soportan las fibras de aro, se encuentra restando la contribucion
de las fibras helicoidales, de 1a carga total. La ecuacion 3 puede ser entonces

sustituida en a ecnacion 7.

NO = NOw~N® = PR~ Nasen' @ (Eq.7)

Los esfuerzos en las fibras de aro, Oér se encuentran dividiendo la parte de la
carga de aro, N@, ( soportada por las fibras de aro ), entre el grosor de éstas

fibras de aro, for:

NO© PR tan’ @
oof = —— = —(] -
toy  tor 2

) (Eq.8)

3.1.5 CALCULO DEL ESPESOR DE LA FIBRA

Para resolver las ecuaciones 4 y 8 en el método de andlisis finales, el espesor

de la fibra de enrollamiento debe de ser determinado como sigue:

tr= (nimero de bovinas * area de seccion transversal) / ancho de banda

(Eq.9)

Para iniciar el calculo, el drea transversal debe conocerse. Dicha 4rea puede

determinarse por el peso y dimensiones, aplicando la densidad conocida.

3.1.5.1 Factor de masa y volumen.
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Esta es una constante ( K® 6 Ka. ) usada para convertir ¢l espesor de fibra
calculado ( tery tor) en el espesor del compuesto, y es una medida del
incremento en volumen debido a la adicion de la resina. Este factor es el
inverso del volumen de fibra ( vol % ). El espesor de la fibra, calculado, es

convertido a espesor de pared del compuesto mediante la ecuacion:

e =tk (Eq.10)

Donde tc es el espesor de pared del compuesto, y tr es el espesor de la fibra, k

es el factor de masa,

o0, mas especificamente:
Por hilera de aro: tO =ter x KO x 2 (Eq.11)
Por hilera helicoidal: to. = tor X Ko, X 2 (Eq.12)

Donde t® es el espesor del compueto fabricado por un patrén de aro, teres el
espesor de la fibra de aro, K® es el factor de masa para el espesor de aro, to
es el espesor del compuesto helicoidal, tor es el espesor de la fibra

helicoidal, Ko es el factor de masa para el compuesto helicoidal.
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Los factores de masa de las fibras se muestran en la tabla 3.4, estos factores
dependen de diversos procesos y consideraciones geométricas, angulo de

enrollamiento, tiempo de proceso, y presion externa durante el proceso.

Factor de masa Fibra, vol%
Aramid o vidrio
Helicoldal/polar  1.82 - 1.67 0.55-0.4
Anlllo 1,54 -1.43 0.65-0.7
Carbon ( grafito )
Helicoidal/polar  2-1.8 0.5-0.55
Anillo 1.67-1.54 0.6-0.65

Tabla 3.4 Factores de masa y voltinenes de fibra.
3.1.6 MAQUINAS DE ARROLLAMIENTO

Estas maquinas estan disefiadas para cualquiera de los dos patrones de
enrollamiento, tanto lelicoidal como polar. Se hacen variaciones en las

maquinas, para acoplar el arrollamiento de aro y para afiadir versatilidad. Las

maqinas de arrollamiento polar, usualmente operan con el mandril en una
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posicion vertical con el objeto de eliminar posibles deflexiones causadas por
el peso, y permitir un movimiento més simple del brazo de alimentacion. Una
mayor ventaja de la mdquina de arrollamiento polar, es que se pueden
controlar los movimientos de la maquina por medio de controles muy simples.
Larotacion del brazo de alimentacion es continua y a una velocidad uniforme,
asi que no existen efectos inerciales provocados por la variacion de la
velocidad.

Los movimientos bisicos o grados de libertad de las méquinas de
arrollamiento helicoidales, son dos, el moviiento de rotacion del mandril y
el movimiento de avance lateral del mismo mandril. A estos movimientos o
grados de libertad se pueden agregar el movimiento de una corredera
perpendicular al eje del mandril, y un cuarto movimiento que es la rotacion
del ojo alimentador de fibra. Estos ltimos 2 movimientos, penniten una
mayor exactitud en la colocacion de la fibra sobre las terminales. Los
controles de las maquinas pueden ser tanto numéricos como mecanicos. Los
controles mecdnicos emplean un sistema de manejo en el cual tanto la
rotacion como la traslacion del mandril son controlados por trenes de
engranes, cadenas, o tornillo. Los movimientos de las maquinas de
arrollamiento operadas por control numérico, son controlados por tarjetas
electronicas que operan servomotores hidrdulicos, cada eje teniendo su
propio motor hidraulico.

Algunas otras mdquinas se han disefiado para estructuras especificas.
La figura 3.7 es una representacion esquematica de una enrrolladora esférica.
Una microcomputadora de 12-bits controla el proceso, y es capaz de enrrollar

esferas de 3-15 pulgadas ( 7.6 - 38 cm ) de didmetro.
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3.0L.6.1 Mandriles

Il mandril es la base geométrien para fa estructura final. EF mandil,
tiene que sopartar en ¢l proceso de arrolfuniento, al canpuesto antes de ser
curado y a través del carado, sin deformiar al compuesto mas alld de los
limites permitidos. Los mandriles pueden ser clasificados comn mandviles
permanentes, mandriles temovibles, y mandriles rentilizables,

Un mamdril permanente serd parte integral de fa estructura final, En on tangue

de buceo, por cjemplo, la fibra es enroltada sobre una delgada pared wetdlica
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que esencialmente actiia como una barrera de gaseosa. El mandril removible
debe ser separado de! compuesto curado sin dafiarlo. EI mandril reutilizable
debe de ser removido de manera tal que se conserve la entereza de la pieza
como del mandril.

Normalmente en la produccion de recipientes a presion se utilizan diversos
materiales como recubrimiento o emplastado del mandril, estos materiales son

Jos siguientes:

V.- El metal segmentado plegable. Son caros y no estan garantizados
por menos de 25 partes. El didmetro sugerido promedio es de 3-5 pies (0.91-
1.52 m).

2.- Aleaciones de bajo punto de fusion.- Estos tienen alta densidad y
soportan una tension de enrollado moderada, Estos mandriles, estan limitados
a recipientes pequefios det orden de I pie (0.3 m) de didmetro por | pie (0.3

m ) de largo.
3.- Sales eutécticas.- Estas estan mejor adaptadas que las aleaciones, y
son aplicables para didmetros arriba de 2 pies (0.6 m). Con cuidado pueden

ser moldeadas, y son faciles de eliminar,

4.- Empastados solubles. Estos tienen un gran estado plastico y pueden

ser soldados en su superficie,
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5.~ Bl arena - PUAL Este material es ina exeelente eleecion para los
disimetras superiores a 5 pies (1.5 wm) y para contidades limitadas. 1iste se
disuclve filcilinente en apua ealiente, pero requiere cuidado en et contral del

maldeado. La baja fuerza de compresion es una limitanle,

6.~ Lox inflamables. Bstas na son convenientes dande es necesirio
para resistiv tas eargas de los estuerzos de torsion o yotacion. Una téeniea
para mejorar la resistencia a los esfuerzos de torsion o rotacion es empastar ¢l
andri} con un waterial tal como Y arena y hacer un vacio, Otro nso para los
imllamables cs para trasladar ¢l envollado sin tratamicnto a un molde cerrado

y para tratarlo con presion a través del mandril.

La figura 3.8 ¢s un esquenta de kvestructuna de soporte para un ntandril
de emplastado debilitado. La figura 3.9 representa el espesor del mandiil en
contrar ded didimetra, para los tres matenales. In el altimo casa, ¢l vacio es

diseiiado para un pre-esfuerzo ignal al 20% de Ia presion de operacion.

“Spaned de uho pesid

<
W DT ~Ipanalia de yeso de sopo i
Figura 3.8
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3.1.7 EL. MANEJO DE MATERIALES Y LOS PROCESOS DE
CONTROL

El equipo para transportar las fibras de empaque del removido para fas
formas del mandnl es una caracteristica esencial del enrollado, Este tipo de
cquipo proporciona los medios para controlar la tension, ¢l contenido de
resing, [a anchura de la banda, y ¢l grosor de fa capa. La cuidadosa atencion a
los detalles en estos puntos previene el dafto de las fibras y conduce a las
propicdades mecinicas optimas y la uniformidad del producto,

La tension es proporcionada por ¢l ojo de dircecion, las barras cortadoras, v
cl mrastre a través del tanque de la resina. Tipicamente, os rangos de tension
van desde 0.25-1.0 1bs (1-4.4 N) por terminal. L] procedimiento normal cs
mantener [a tension sobre la fibra seca en un minimo para prevenir la abrasion

excesiva y los enredos. 1a tension es entonees incrementada coando la hebra
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pasa a través del tanque de la resina y la barra de alimentacion. Con los tubos
mas pequefios dentro de la torsion recorriendo el empaque, la suficiente
tension inicial puede ser aplicada por los ojos guias solamente. Cuando el
recorrido esta enrollado en el tubo por una torcedura externa, puede ser
necesario instalar alguna forma de freno sobre cada enrollado. Después de la
tension inicial, un munero minimo de guias son empleados a 1a hebra para el
tanque de la resina. La guia de la ceramica usada para el manejo de las fibras
textiles son consideradas superiores a otros materiales, tales como el acero
inoxidable y el teflon. Diferentes disposiciones de guias son mostrados en la

Figura 3,10

El diseio del tanque de impregnado depende de un nimero de hebras que son
procesadas, de la velocidad del proceso, de la viscosidad de la resina, del
tiempo del gel de laresina, y de si se calienta o no la resina. Los dos métodos
basicos para el impregnado de 1a hebra son ilustrados en la Figura 3.11. Enun
caso, las hebras pasan bajo los rodillos localizados en la resina. El otro
método alternativo es pasar la hebra sobre un rodillo medidor. Un disefio inds
elaborado, con un baio y rodillo, es mostrado en la Figura 3.12. Este tanque
maneja una banda de 15 terminales con una tension de 4-6 lbs (17.8-26.7 N).
En la mayoria de los casos, un aparato limpiador o una cuchilla es requerida
para eliminar el exceso de las hebras cuando dejan el tanque.

Diferentes métodos para la formacion en una banda estan representados en la
Figura 3.13. En estas ilustraciones, la barra alimentadora o el ojo es dejado
para que gire libremente. Para una banda mds precisa localizada sobre el
inandril, la cabeza alimentadora es controlada por la maquina en un curso

tangente al mandril,
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La velocidad def enrollado varia en un rango nmy amplio. Alpunas maquinas
mas nuevas de cnrollamiento tienen eapacidades hasta de 450 pies lincales
por minuto (137 m/ minuto). Iista velocidad puede pareeer excesiva. Un
limite supevior de 300-350 pics Hineales por minuto (V1.4-106.7 m / minut)
parcceria mas priclico, Para un enrollado mds preciso, pmticwlarmente con
las [ibras de grafito y aramid, las velocidades de 50-100 pies por minnto
(15.2-30.5 m/ minnto) son tipicos.

GHIAS EN TINEA GUIAS ROTATORIAS CENTRADAS ARRA DETUERA ROTATORIA

A
Vi

Figura 3.10
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3.1.8 PROPIEDADES MECANICAS

Un gran numero de las propiedades de los compuestos procesados por

arrollamiento de filamentos, dependen de ciertos factores como:

1) Una amplia seleccion de tipos de reforzamientos y sistemas de resinas
estdn actualmente en uso, cada uno de los cuales requiere una evaluacién

separada y muchos de los cuales 1o han sido completamente probados.

2) Variables del proceso, tales como la uniformidad de la razon fibra / resina,
el entrampamiento del aire, el grado de compactacion, y el tratamiento,
mfluyen fuertemente en las propiedades; la variacion de un fabricante a otro

es grande.
3) Las caracteristicas del diseflo, tales como el angulo de enrollamiento, la
secuencia de la capa, y el cierre de la terminal, producen diferentes

resultados.

4) Las pruebas a las cuales se somete a los FRP, en general, tienden a mostrar

una amplia dispersion.

5) La evaluacion de las propuestas ejemplificadas por los fabricantes del

espacio aéreo y los fabricantes comerciales conducen a resultados desiguales.
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6) Las estructuras diseiadas para propiedades mecanicas especificas,
propiedades quimicas o propiedades eléctricas, pueden ser debilitadas en

algunas propicdades como resultado de la optimizacion,

Consecuentemente, solo ciertas propiedades mecanicas son revisadas aqui.
Los valores de las propiedades de los recipientes a presion tipicos y de las
tuberias de uso industrial, junto con algunos resultados tedricos, son
incluidos. Las propiedades quimicas, eléctricas, y ambientales son de mayor
interés en numerosas aplicaciones del arrollamiento, Estas propiedades no
estan dentro del dmbito de este capitulo. La respuesta quimica y eléctrica de
los compuestos procesados por arrollaniento de filamentos, estén

esencialmente en funcion de los sistemas de resinas.
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Figura 3,14

3.1.8.1 Metodos analiticos,

En el andlisis de la meednica macroscopica o macromecinica, un
compuesto es analizado asumiendo que cada lamina de matevial compuesto ¢s
una capa homogénca y anisotrépica. Esta capa de compuesto consiste cn
filamentos orientados a mas-menos un angulo alfa; las propicdades de la capa
son determinadas experimentalmente. La micromeednica, por otra parte, ¢s un
estudio de Ia respuesta caracteristica de los constituyentes del compuesto; s
decir, I distribucion de esfuerzo y deformacion en las fibras y Ta matriz. Las
propiedades del reforzamiento y b resing, ast como la geometria del
compuesto, son tomados en cuenta para la determinacion de esfuerzos y
deformaciones. Estc analisis de microcsfuerzos penmite establecer fa- carga
maxima que un compuesto puede soporfar anles de frachwarse. 1a
micromecinica se utiliza tambicn para calenkar las propicdades del compuesto
a partiv de las propiedades de los constituyentes, y para estimar los clectos

variables de estas propicdades sabre los compuestos.
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E! método de andlisis finales es un procedimiento simplificado que
normalmente se utiliza para determinar los esfuerzos a los cuales estd
sometida la fibra en un recipiente cilindrico sometido a presion interna. Este
método presupone que en un compuesto, unicamente las fibras tienen la
capacidad para soportar las cargas y que todas las cargas estin
uniformemente tensadas ( sometidas a esfuerzo de tension ), En la figura 3.15
se representa a dos sistemas de fabricacion de capas de fibras paralelas de las
cuales se pueden derivar las ecuaciones del método de analisis finales.

El esfuerzo en cada fibra es of y actia en el drea de seccidn transversal
de la fibra.

cruzada de la fibra. Estas fuerzas estdn resueltas dentro de sus componentes
en las direcciones X y Y, correspondientes a la direccion del aro y la
direccion longitudinal, respectivamente. Un resumen de las fuerzas en ambas

direcciones conducen a las siguientes ecuaciones:

Ox=07 C08’' A

x=0f (Eq.1S)

Oy=0 ‘o

y=0fsen (Eq.16)
y

Oy/ Ox = tan @ (Eq.17)

en donde a es el angulo del enrollado.
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Cuando el enrollado consiste de dos capas a diferentes angulos,

tenemos la siguiente ecuacion:

en direccion longitudinal:

3 2
Oudi+ly = licos Qb+ O:facos O {Eq.18)

en direccion del aro:

Oiuli+l)= 0‘11153112 a;+0':l:senz 3 (Eq.19)

Cuando fa capa externa esta compuesta solo por arrollamiento de aro, las

ecuaciones 18 y 19 son reducidas a:
oy = ol cos’ (Eq.20)
ou+l) = O'ltlsenz Qi+ it (Eq.21)

Donde: o1 = esfuerzo longitudinal.
on = esfuerzo del aro.
o1 = esfuerzo de la fibraen la capa 1.

a2 = esfuerzo de la fibra en la capa 2,
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hiy t2=espesor de la capa 1 y 2.

au'y o2 = dngulos del enrollado en la capa 1 y 2.

Normalmente, 01-G2-0r y la razon entre el espesor de aro y el espesor
de la espiral en un recipiente a presion, pueden ser expresados como la

ecuacion 3.22.

t("‘l)

=2¢os’ on—sen’ & = 3cos” - | (Eq.22)
helice

El modulo de tensién en la direccién de la fibra y la relacién de Poisson, son

frecuentemente estimadas a través de la "regla de las mezclas”.

Modulos longitudinales:

Ex=EVs+ EnVnm (Eq.23)
Relacion de Poisson:
Hy = Vs + pinVm (Eq.24)

en donde V es la fraccién del volumen, y Ia "f "y la "m"subscritas se refieren

ala fibra y la matriz.
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3.1.8.2 Soluciones analiticas,

Las aproximaciones tedricas de las prineipaies propicdades de los
compuestos son Ttiles, en primera instancia, cn el diseiio preliminar y cl
entendimiento de fa conducta del material, También es posible estableeer una
corcelacion entre los valores empiricos y tearicos.

Algunos resultados iniciales son presentados en las Figuras 3.16-3.19, en las
cuales los valores de algunas pruebas son comparados con los datos tedricos

en relacion con kas constantes eldsticas y la relacion de Poisson,
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La mayoria de los andlisis asumen una respuesta lineal del material,
aunque éste no es el caso actual. Una camparacion entre la conducta lineal y

no lincal de seis capas de vidrio / fibras epoxicas, a una presicn interna de
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4000 1hs (27.58 MPa), sc muestra en la tabla 3.5 Las cualro capas mlermas
son enrolladas a un dngulo de 54°, micatias que dos capas estin a 83°, Como
se fndica, 1a lincalidad reduce los esfucrzos en Jas capas internas micntras sc
merementit on las capas externas. La figura 3.20 mucstra una relacion en los

maodulos cfectivos tipicos en contra del dngulo del enroflado.
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Figura 3.20

Fibra Analisis lineal, MPa  Analisis no-lineal, MPa

i 407.2 316.6
2 4041 3294
3 404.3 3404
4 401.5 338.5
5 792.8 967.3
6 784.6 949.7

Tabla 3.5 Comparacion de Jos esfucrzos en Ia fibra
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3.1.8.3 Resultados empiricos.

Las diferentes fuerzas con las que estallan los recipientes al someterlos
a presion, dependen de su didmetro. Estos recipientes estan formados por
enrrollamiento de S-vidrio/fibra epoxica, con un rango de 55-65% de
volumen de fibra. Las presiones de estallamiento son convertidas en
esfuerzos para las fibras y el compuesto utilizando el método de andlisis
finales. Debe notarse que la presion de estallamiento, varia
considerablemente con la relacion entre la presurizacion y el tiempo de
exposicion a cualquier presion. Hay un efecto que se observa en los
experimentos, y es que hay un decrecimiento de la fuerza que provocado por
el incremento del diametro del recipiente; pero este efecto es s6lo aparente,
Se han implementado factores de disefio para contrarrestar estos cfectos
modificando los esfuerzos permisibles de los filamentos. La tabla 3.6
enumera los factores determinados por un fabricante, Aqui, los resultados son
verificados experimentalmente para didmetros arriba de 54 in. ( 1.37 m )y
han sido extrapolados para 300 in.
(7.62m).
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Didmetro Filamentode  Filamento

(em) aro Longitudinal
10 099 0.95
46 0.66 0.69
91 0.94 0.67
112 093 0.67
137 092 0.86
762 087 083

Tabla 3.6 Factores de correccion para esfuerzos permisibles.

LPROPIEDAD RANGO
TIPO DE ARROLLAMIENTO PLANO
Didmetro (cm) 10.2
L/D 13-3

Presion de estallamlento (MPa ) 16.9 - 19.1
#Mbdulo de estallamiento del compuesto,
longitudinal, { GPa ) 22.1- 34.1
IMédulo de aro, (GPa ) 406 - 62,7

Torcimiento méximo, %

Axial 1.5-1.7
JAT0 1.5-2
Esfuerzo maximo de fibra, aro, (GPa) 2.89 - 3,05
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Tabla 3.7 Recipientes de caucho forrados con Kevlar / Resina epoxica

[PROPIEDAD [RANGO
[DIAMETRO (cm) 15.24

Esfuerzo méximo de fibra, aro, ( GPa) 2.43-295
Esfuerzo maximo de fibra, axiai, (GPa) J2.21 - 2.98

Tabla 3.8 Recipientes de Aluminio forrados con Kevlar / Resina epéxica

El aramid y el grafito han probado ser superiores al S-vidrio a
presiones de servicio altas alcanzadas con pases licuados y conteniendo
fluidos a temperatura ambicnte y a temperatura criogénica. Tres tipos de
recubrimientos fueron desarrollados para estos recipientes; a saber,
elastomérico, metalico, y metélico de distribucion de carga. Los relativamente
bajos modulos del S-vidrio, limitan su aplicabilidad a recubrimientos
elastoméricos. Tales recipientes, son aplicables unicamente a presiones y
temperaturas  moderadas. La combinacion aramid / epoxy con un
recubritniento muy delgado de aluminio tiene un factor de rendimiento del
orden de 1.2 millones de pulgadas ( 3 millones de cm ). El factor de
rendimiento estd determinado por la presion de estallamiento entre el peso
total. No hay diferencia en el rendimiento entre recipientes esféricos y
cilindricos, El enrrollamiento planar es superior al helicoidal en el rango de

pruecbas de los didmetros de recipientes. La grafito / epoxy con un
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recubrimiento de titanio, tiene el peso mas bajo y el ciclo de vida mas largo,
300 ciclos a 50% de fuerza promedio de estallamiento. El recipiente de
aramid es escasamente mas pesado, tiene un ciclo de vida medio, y es menos
costoso que la version de grafito, Las tablas 3.7 y 3.8 muestran los resultados
obtenidos con recipientes experimentales.

La fuerza de estallamiento bajo presion, varia segin el método de
experimentacion. La tabla 3.9 muestra los resultados de pruebas realizadas
bajo 2 condiciones: 1) con terminales cerradas, en la cual el esfuerzo de aro,
es el doble que el axial; y 2) con terminales libres para deslizarse, por lo que
el esfuerzo axial es cero. Las tuberias que se examinaron con estos
experimentos, fueron enrrolladas de fibra de vidrio / poliéster con un angulo
de 54° 44’ y un volumen de fibra promedio de 53%. Los valores mostrados
son el promedio de 5 experimentos. Con las terminales cerradas, la fractura
de la resina ocurre muy rapido en el ciclo de presion. Con las terminales

libres, la resina aparece para dominar la fractura.
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TERMINACIONES _ JTERMINACIONES
CERRADAS IABIERTAS
Esfuerzos de aro, ( MPa )
A presién de estallamiento 462 285
A presion de escurrimiento 101 259
A no-linearidad 44 48
ﬂPorcemaje de torcimiento %
A presion de estallamiento
Aro 1.75 2.4
Axial 1.62 -1.6
A presion de escurrimiento
Aro 0.33 2.26
xial 0.22 153
Ano-linearidad
JAro 0.13 0.22
Axial 0,04 -0.13

Tabla 3.9 Pruebas bajo condiciones de terminacion cerrada y abierta.
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3.2 PULTRUSION

La pultrusion es un proceso de manufactura continuo utilizado para

producir perfiles estructurales pldsticos reforzados con alto contenido de
fibra. La pultrusion se diferencia del arrollamiento de filamentos en que el
arrollamiento de filumentos sittia su reforzamiento primario en direccion
circunferencial ( en direccion del anillo ), mientras que la pultrusion tiene su
reforzamiento primario en direccion longitudinal. Por consiguiente, mientras
se obtengan buenas propiedades mecdnicas con el proceso de pultrusion en
direccion transversal utilizando reforzamientos especiales, el esfuerzo
primario ocurrira en direccién longitudinal.
En el proceso de pultrusion, las fibras de reforzamiento que previamente han
sido impregnadas con una solucién con resina y otros aditivos, son empujadas
a través de un dado caliente. Los reforzamientos entran en el dado
generalmente saturados de una solucion de resina liquida, pero al salir del
dado estdn en estado solido. El proceso de pultrusion puede producir formas
solidas, huecas o abiertas, las cuales pueden ser cortadas en la maquina a lo
largo.

El proceso de pultrusin es un proceso continuo que puede
manufacturar de 1.5-60 m/h, dependiendo de la forma del perfil.

Una maquina de pultrusion puede ser dividida en 5 dreas funcionales para su

operacion como se muestra en la figura 3.21.
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Fipura 3.21 Maguina de pultrusion.

La descripeion del proeeso de pultrusion se centra alrededor de este tipo
particular de maquina, la cual a excepeion del mecanismo de empije, es
basicamente la misma méiquina de otros disefios.

Las cinco dreas luncionales de 1a maguina son las siguientes:

1.- Area de alimentacion y colocacion de los refuerzos de fitwa,
2.- Area de impregnado de la filwa,

3.- Area de realizacion,

4.~ Area de corle,

5.~ Arca de empje.

1i1 proceso de pultrusion lire catalogado originalmente como un metodo
paa claborar sceciones solidas simples con reforzamientos de  fibras
unidireccionales. Pero al ir evolucionando ha adquirido la habilidad de crear
propicdades excelentes en los perfiles, y asi, ha podido satisfacer los
requerimicntos estructurales de la ingenicria,

La resistencia quimica, la resistencia a allas temperaturas, la resistencia
al impacto, y las propiedades de [atiga, pueden aumentar con una apropiada

seleccion de fa resina,
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Se han hecho mejoras al proceso a través del tiempo, con el objeto de que
estuviera comercialmente disponible. Los coeficientes de produccion han ido
en aumento desde 2-3 ft/min. ( 61-91 cm/min, ) hasta 15-20 ft/min ( 457-610
cim/min ),

Este dramdtico aumento en la produccion se ha debido a la relacién
entre las modificaciones hechas a la resina, y a las avanzadas técnicas de
curado. El uso de frecuencias de radio para calentar, en conjuncion con las
técnicas tradicionales de calentamiento, no solamente incrementan la
velocidad de produccion sino que permiten también manufacturar perfiles en
masa.

Ahora que la produccion de perfiles compejos se ha hecho bastante
comin, se ha dado actualmente mayor importancia al rea que proporciona la
orientacion de fibra inds exacta, que permita optimizar las propiedades de los
diferentes perfiles.

Normalmente, el paquete de fibras orientadas es secado y después
impregnado por bombeo del sistema de resina a través del paquete seco. Esta
aproximacion tiende a eliminar el aire entrante. El exceso de resina es
drenado y regresado al sumidero para recircularse ( ver figura 3.22).

En ultima instancia, el paquete seco de fibras orientadas se forma
continuamente en un mandril cilindrico donde también toma su forma ( ver
figura 3.23 ).

El incremento en la disponibilidad y continua reduccion del costo, han
alentado el uso de fibras de alta resistencia en el proceso de pultrusion.
Grafito, aramid, y fibra de vidrio, han empezado a ser utilizadas para producir
diversas formas estructurales con propiedades muy superiores a las de los

materiales tradicionales, La hibridizacion de estas fibras para satisfacer los
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parametros tanto ingenieriles como econdimicos, ha venido a ser una realidad

comercial,

Figura 3,22 Impregnado

Aunque si bien las propiedades de las formas obtenidas en el proceso
de pultrusion con reforzamiento de varias formas de fibras de vidrio-E han
sido bien documentadas, muy pocas han sido publicadas en las propiedades
de perfiles utilizando fibras de alta resistencia.

En ailos recientes, el proceso de pultrusion se ha convertido en una de
las técnicas de produccion de materiales compuestos con mejor relacion
costo-eficiencia.

Hoy en dia, muchas de las actividades industriales de pultrusion se
realizan con un sistema de resina de poliéster no saturada reforzada con fibra
de vidiio, nientras que las actividades realizadas con sistemas de resina
epoxica reforzada con fibras de vidrio o de carbon, son relativamente pocas.
Esto es debido a que la resina epoOxica requiere una alta concentracion de
calor al principio del proceso. Muy recientemente, sin embargo, se han

reportado avances en ¢l desarrollo de un nuevo sistema de resina epoxica que

135



se puede procesar por pultrusién a velocidades comparadas a las del sistema

de resina de poliéster no saturada ( 2-3 f/min ).

Figura 3.23 Mandril cilindrico.

Para producir productos de alta calidad por pultrusion, es esencial
desarrollar una estrategia para controlar el procese de pultrusion,
fundamentada en las bases de la investigacion. Para llevar a cabo un grado
uniforme de curado en la seccion transversal del producto pultruido, la
temperatura del dado de pultrusion es la variable mds importante del proceso.
Debe ser puntualizade que el control de la temperatura del dado requiere
cierta informacion de la reaccion que tiene lugar dentro del dado. Es por lo
tanto importante ¢l desarrollo de un modelo matemdtico para poder simular el

proceso de pultrusion y en ltima instancia controlar el proceso.
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3.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Consideremos que se impregnan las fibras de la matriz y que son
empujadas a una velocidad constante a través, por ejemplo, de un dado largo
de forma cilindrica, el cual es calentado eléctricamente para mantener una
distribucion de temperatura predeterminada, tal como se muestra en la Figura
3.24, Como las fibras impregnadas con la matriz entran al dado, inicialmente
el calor es conducido desde la pared del dado al material. Debido a la baja
conductividad térmica de la matriz y de las fibras, el centro de una seccion
dada no llega a la temperatura de la pared del dado hasta un tiempo después
de que la seccion del material ha entrado en el dado. En otras palabras, la
temperatura del material cerca de la pared del dado, inicialmente es mas que
la del centro.Cuando la temperatura del material alcanza un valor en el cual
un iniciador ( o catalizador ) se activa, se inicia la reaccion de curado y
genera calor debido a la naturaleza exotérmica de la reaccién quimica que
tiene lugar entre la resina y el iniciador ( o catalizador ). Como el calor
generado por la reaccion de curado ayuda a acelerar otras reacciones, como
una reaccion autocatalitica, la temperatura de la seccion transversal del
material en el centro del dado comienza a ser mas alta que la temperatura
cerca de las paredes del dado. Por ese motivo el calor externo de origen no
serd necesario por mucho tiempo, y asf el calor se conducira del material a la

pared del dado.
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Figura 3.24 Proceso de pultrusion.

De esto se puede deduciv que la temiperatura es o variable mids
importante pava controlar ¢l proceso de pultrusion, y por lo tuto fa calidad de
los productos pultruidos, Debe hacerse notar que una dishibucion o
uniforme de Ia temperatura cn la seceion transversal del material, implica una
distribucion no uniforme del peso molecular y, asi, de las prapiedades
mecdnicas de los productos pultrdidos.

Usualmente, ef volumen de fibra en Ia mezela ( no reactiva ) de fitwa-
resina cs cn alpmios casos de 50-70%, y las fibras actuan como un
absorbedor del calor generado por 1a reaccion exotérmica de fa resing y asi,
ayudando a controlar ¢l aumento de temperatura en cf inaterial.

El auntento de temperatura en el material después de entrar en ¢l dado,
depende del tipo de resina y de iniciador ( catalizador ) wilizado. La razon
entre longitud y didnctro en cl dado de pultrusion es usualinente may prande,
y la velocidad de empnje es relativamente lenta. Por lo tanto, ¢l uso de
cualquicra de los dos, tambiéi activa un iniciador o una catidad grande de
iniciadores, la cual debe de evitarse, Bajo estas circimstancias, las reacciones
de curado tendrin que completarse cerca de las paredes def dado, danda lugar

a una distsiibucian no uniforine del grado de ewrndo en la seecion transveysid,
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y asi, originar una mala calidad del producto pultruido. Por otro lado, el uso
de cualquiera de los dos, también suaviza ( o apacigua ) un iniciador o una
cantidad insuficiente de iniciadores que dara lugar a un bajo grado de curado,
y asi nuevamente, se producira una mala calidad en ¢l producto pultruido. Por
lo tanto es necesario un cuidadoso balance entre la reactividad de la resina, la
reactividad y cantidad de iniciador, Ia temperatura del dado, el espesor de las
partes a pultruir, y ademds la velocidad de empuje, que es la que determina el
tiempo de permanencia del material en el dado.

Un iniciador tiene un rango de temperatura estrecho dentro del cual se
puede activar, mientras que un dado tiene una extensa distribucion de
temperatura. Por lo tanto, en la pultrusion de la resina de poliéster no-
saturada, frecuentemente se utilizan mezclas de iniciadores de baja y alta
temperatura, de manera que el iniciador de baja temperatura inicia la reaccion
enseguida de que ha entrado la resina impregnada en el dado, y el iniciador de
alta temperatura continua manteniendo la reaccion después de la que la
temperatura del material ha llegado hasta cierto nivel ( por ejemplo, después
de que el material ha entrado en el dado y ha viajado una cierta distancia ).

La figura 3.25 da un ejemplo de la descripcion de la razon de calor
generado ( dQ/dt ) en wn diferencial de exploracion calorimétrico no
isotérmico DSC ( Diferential Scanning Calorimetry ) en un rango de
exploracion de 5°C/min, utilizando un iniciador de alta y uno de baja
temperatura, separadamente, y utilizando una mezcla de los dos iniciadores.
Se puede observar que el uso de la mezcla de los dos iniciadores da lugar a
un valor mas bajo del maximo, y un perfil mas uniforme de dQ/dt que si
utilizaramos los dos iniciadores por separado. Esto quiere decir que el uso de

iniciadores mezclados en la operacion de pultrusion, puede dar lugar a
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perfiles mas unifonues del tipo de reaccion de curado (y por 1o tanto @ una
calidad de producto mas unifimme ) que si usamos separadomente los dos

inciadores.
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Figura 3.25

3.2.2 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Para demostrar una téenica que nos perimitn modelar y simplificar fos

resullados de las manipulaciones matematicas, consideraremos un dado de
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forma cilindrica, a través del cual se empuja las fibras impregnadas con la
resina,

En el andlisis siguiente, no consideraremos la transferencia de calor que
ocurre en el radio de frecuencia de radiacion en el cual el material, mientras
viaja, es calentado a la temperatura deseada. En adicion, haremos las

siguientes suposiciones;

(1) El proceso se realiza en estado estable,

(2) La velocidad del perfil es constante.

(3) La conduccidn de calor en direccion axial es insignificante comparada con
la de direccion radial,

(4) La difusion de la resina durante el curado es insignificante.

(5) El movimiento local de la resina durante el curado es insignificante.
3.2.2.1 Ecuaciones de balance de energia y continuidad,

Usando coordenadas cilindricas, la ecuacion de continuidad esta dada

por:
aCa
oz (Eq.25)
Donde vz es la velocidad de la resina en el dado de pultrusion, Ca es la
concentracion de la resina reactiva dentro del dado de pultrusion, z es la

posicion axial en el dado de pultrusion, RA es 1a razon de formacion de fibra

curada,
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Definiendo el grado de curado, a,

o = [Can =~ Ca)/Can
[Can = Ca (Eq.26)

Donde Cao es la concentracion inicial de resina a la entrada del dado (z=0).

Y tenemos:

do_, dn__ v 2,
dt ! oz Can dz (Eq.27)

Donde t es el tiempo, y sustituyendo la ecuacion 27 en 25 tenemos:

do

Con Gy =R (Eq28)

La ecuacion de balance de energia estd dada por:

(Eq.29)

En las ecuaciones anteriores, vz es fa velocidad de! snovimiento de la barra
cilindrica a través del dado, CA es la concentracion de resina en ¢l curado, T
es la temperatura de la bara cilindrica a través del dado, p es la densidad
definida en la ecuacion 30, Cp es ¢l calor especifico, k es el coeficiente de
conductividad térmica, Ra es la razon de formacion de resina curada, AHR es

el calor generado por la reaccion de curado, y Cao es la concentracion inicial
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de resina a la entrada del dado ( z = 0 ), r es la posicion radial del dado de
pultrusion.

Hay que hacer notar que el material curado comsiste de tres
componentes, llamadas resina, fibras, y resina curada. Por lo tanto las
propiedades fisicas del material deben incluir las tres componentes. En

nuestro audlisis, usaremos las siguientes definiciones de propiedades fisicas:
(1) densidad p:

o o [ 0
.!.:.l.‘ﬁll.“_").f_l;_’.'%."&'l..q.ﬂ

» Pm m Pp L] ( Eq30 )

en la cual las densidades de la resina ( pm ), el producto curado ( pp ), y las

fibras ( pr) estan dadas, respectivamente, por:

Pm = ﬂmo(l + aT)
op = 0201 + bT)

pr= p_,o“ +¢T) ( Eq,3l )

las fracciones volumétricas de la resina ( ®m ), el producto curado ( Op ), y

las fibras ( ®r) estan dadas, respectivamente, por:

$m = W'l = alp/pm
“’p = awmop/pﬁ

&= wyp/py (Eq32)
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y las fracciones de peso en la resina ( wm ), el producto curado ( wp ), y las

fibras ( ©r) estan dadas, respectivamente, por;

W = W'l ~ a)

wy = aw,!

by = i (Eq33)
(2) calor especifico Cr:
Cp = WnCom + WyCpp + WYChyr (Eq.34)

en la cual el calor especifico de la resina ( Cpm), el producto curado ( Cpp), ¥

las fibras ( Cpr) estan dados, respectivamente, por;

Com = Cpm’(1 + @,T)
Cpp = Cpp(1 + yT)
cpr= (1 + 1T) (Eq35)

(3) conductividad térmica k:

e
]
’r,l&
ERNE)
+
>le
+
g L

=

(Eq.36)

en donde las conductividades térmicas de la resina (km ), el producto curado

(kp), y las fibras ( kr) estan dadas, respectivamente, por:
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K = knll + ayT)
kp = k(1 + byT)

kr= k(1 + ¢T) ( Eq 37 )

Las ecuaciones 1 y 5 deben ser resucltas simultneamente, sujetas a las

siguientes condiciones de frontera:

{ijAtr=rgand0< 25 L,
T = Tiz),
Atz=0and 0 &1« r,
T =T, and Ca = Cao. ‘
(ifijAlr=0and0€z« L,
(@T/or) = 0. (Eq.38)

Donde roes el radio del dado de pultrusion cilindrico.

Para resolver las ecuaciones 25 y 29, necesitamos especificar un tipo de
expresion para la cinética del curado, ya que las ecuaciones 25 y 29 se
relacionan una con Ié otra por el tipo de reaccion de curado, Ra, que a su vez

depende de la temperatura T,
3.2.2.2 Reaccion de curado,

Ya que los mecanismos de reaccidn de curado las resinas de poliéster
no-saturda y epdxica son muy complejas, se ha propuesto una relacion

emplrica que es:

dafdi = (ki + k")) = a’ (Eq.39)
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que describe las observaciones experimentales de los curados tanto con
resinas de poliéster no-saturada, como de resina epoxica. En la ecuacion 39,
o denota el grado de curado, definido por la ecuacion 26, m y n son
constantes, y ki y k2 son constantes de la reaccion de curado que varian con

la temperatura definidas en la eq. 40, siguiendo la relacion de Arrhenius:

ki = kioexp{=E\/RT)
ka = kaoexp{~E3/RT) (Eq.40)

en la cual, k1o y k20 son factores de frecuencia, E) y E2 son activadores de
energia, R es la constante universal de los gases. La literatura dice que una
ecuacion de segundo orden ( n + m = 2 ) describiria bastante bien las

reacciones de curado de las resina de poliéster no-saturada y epoxica.

Existen algunas desventajas en el uso de la expresion empirica, Eq. 15,
en la descripcion de las reacciones de curado de resinas termoestables. Por
¢jemplo, la ecuacion 39 no describe explicitamente los efectos de la
concentracion de un catalizador y/o un inhibidor y los mecanisinos de control
en el proceso de curado. Hoy en dia se sabe que, conforme avanza la reaccion
de curado, ¢l tamafio de las moléculas s¢ hace mas grande y, por lo tanto, la
difusion de mondmeros en el crecimiento de las moléculas se convierte en un
proceso controlado, Para disminuir estas desventajas, se han hecho,

ultimamente, varios intentos para desarrollar un modelo mecanico que
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describa las reacciones de curado de la resina de poliéster no-saturada,

utilizando el concepto de polimerizacion por radical libre.
3.2.2,3 Sistema de ecuaciones.
El uso de las ecuaciones 25-27 en la ecuacion 39 nos da:
=Ra = Caolky + kaa™)(1 - a)’ (Eqdl)

Sustituyendo la Ec. 27 en la Ec. 39, y la Ec. 41 en la Ec. 29, nos da;

a n
B, ﬁ = (K, + Kxa")(1 - )

(Eq42)
M 1a )
et = waw (0430
+ BaiK, + K:am)[l - af"
‘ (Eq43)
donde
B; = vfroky, Bz = K2oAHC acro kT,
Pe = Pmcme."n/km: R=rlre 2= z/r():
0=T/T: K\ = ki/kao: Ka = ka/kay;
p= olom: é', = cp/cpm ( Eq’44 )

Notese que en las ecuaciones 42 y 43 las constantes adimensionales K1 y K2,

definidas en la ec. 44, estan en funcion de la temperatura 0.
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3.2.3 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS
PARAMETROS CINETICOS DEL CURADO.

3.2.3.1 Materiales,

Se ha utilizado una resina comercial de poliéster no-saturada ( Owens -
Coming Fiberglas Corp., OC-E701) y un desarrollo de resina ep6xica
(Shell Development Co., resina Epon 9302 y un agente de curado Epon
9350).

Para el proceso de curado de la OC-E701, utilizamos dos sistemas de
iniciadores, siendo cada uno una mezcla de dos iniciadores, llamados (1) una
mezcla de Percadox 16N (PIGN) (Noury Chemical Corp.) y t-butyl
perbenzonato (TBPB) (Pennwalt Chemical Corp.) y (2) una mezcla de Pl6N‘
y benzoyl peréxido (BPO) (Noury Chemical Corp,, CADET Benzoyl
Peroxido- 78 WET). Hay que hacer notar que ¢l 16N es un iniciador de baja
temperatura, y ambos el TBPB y el BPO son iniciadores de alta temperatura.
Es una practica comin en la industria de la pultrusion, el usar dos o mas
iniciadores para la resina de poliéster, ya que la temperatura de las fibras
impregnadas con la resina a la entrada del dado es bastante baja en general
(80 -140 °F ). En este estudio, se utilizaron : (1) 0.75 partes de PI6N y 0.25
partes de TBPB por 100 partes de resina, y (2) 0.5 partes de PI16N y 1.5
partes de BPO por 100 partes de resina. Se utilizaron 2 diferentes grados de
fibra de vidrio, cada una tratada quimicamente con diferentes medidas, Por
cada grado de fibra de vidrio, utilizamos una razon de peso resina/fibra de
25/15.
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Para el curado de la resina Epon 9302, se utilizaron 3 partes de agente
de curado Epon 9350 por 100 partes de resina, y dos diferentes tipos de fibra,
llamadas (1) fibra de vidrio (PPG 712NT) y fibra de carbono (Union Carbide,
T-300). Por cada fibra, se utilizo una razén de peso resina/fibra de 25/75. La
tabla 3.10 da una lista de los materiales que se han wtilizado para el estudio

de la cinética del curado.

Cédigo Sistema de resina Fibra

PE-1 OC - E701/P16/BPO  Fibra de vidrio (Owens-Corning)

PE-2 OC - E701/P16/TBPB Fibra de vidrio (Owens-Corning)

EP-1 EPON 0302/CA 8350 Fibra de Carbono (Unlon Carbide
Thomel T-500)

EP-2 EPON 9302/CA 8350 Fibra de vidrio (PPG-721)

Tabla 3.10 Materiales y formulaciones utilizadas en el estudio del curado.

3.2.3.2 Determinacién de los pardmetros cinéticos para las reacciones

de curado.

El DSC fue utilizado para investigar la cinética del curado de los
materiales listados en la tabla 1, Para el estudio, se utilizo un analizador
térmico de Du Pont 1090 equipado con un médulo 910 de DSC.

La cantidad de calor producida por la reaccion de curado fue medida
completando la reaccion isotérmicamente, a varias temperaturas. El tiempo
requerido para completar la reaccion de curado fue determinado por

termograimas ( por ejemplo, graficas de calor contra tiempo ). El area bajo la
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crva de los termogramas fue determinada integrando la seiial de salida
wtilizando un programa interactivo de DSC que fue construido en Du Pont.

La figura 3.26 muestia las graficas del calor generado ( dQ/dt ) contra
el tiempo de curado (1) para un DSC isotérmico. Se puede ver que dQ/dt se
merementa conforme se incrementa la temperatura, tal comto se esperaba por

las reacciones quinicas exotérmicas,

10

6Q/78t [2/g-min)

Tiempo de cutado (min)

Figura 3.26

La figura 3.27 mucstra Jos resultados desplegando: (1) el calor
generado ( Qr ) durante el proceso isotérmico; (2) el calor residual { Qr ) que
se liberd cuando fa mnestra fue calentada a 200 °C; y (3) el calor total de 1

reaccion de curado ( Qror ) dado por:

Qror= Qv + Qu (Eqas)
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Si-asumimos que fa cantidad de calor generada ( Qr ) por la reaceion de
cwrado, es directamente proporcimal al grado de curado (@) de fa muestra

e ese liempo, podenios definir Ja refacion de curindo, doddt, por:

do ) (s’.Q)
dt Qo \dt/, { Fqdo)

donde Qur es el calor ultimo de fa reaceion de curado. Ll valor de Qur
wtilizado fue el pramedia de varios valores de Qror, definido por iy ec. 45,
Hay que nolar que (JQ/d)r en 1o ec. 46 es una cantidad medida

experimentahinente a temperatura T ( ver la fig. 1.25).
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ara ayudar a resolver el sistema de  ccuaciones  presentado
anteriommente para la simulacion del proceso de pultension, se neccsita
generar dos piczas de informacion adicional: (1) el calor de la reaccion
durante el curado (Al ), y (2) Ia refacion entre do/dt y a, representada por
Ia ec. 39. Para Allr, se utilizé cf calor dtimo de fa reaceion de eurado Qur.
Teniendo ya construidas las graficas de do/dt contra , y o contra {,
tendremos construida fa grifica de do/dt contra o, como lo muestra §a ligura

328
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Figura 3.28

Para los matcriales investigados ( ver fabla 3.11), se siguicron los

procedimientas descritos por Han y Lem  para detenminar los pardmetios
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cinéticos, k1, k2, m, y n, que aparecen en la ecuacion 39. Una lista de los
parametros cinéticos determinados estan dados en la tabla 3.11. Nétese que
los resultados experimentales confirman que los valores de k1 y k2 se
incrementan con la temperatura, segun la relacion de Arrhenius representada

en la ecuacion 40,

kot Es ko2 E2
Material  (1/min)  (Keakmol y (1/min)  (Keaifmol ) M n
PE -1 J41E+14 2557 517E+10 17.93 0.58 1.42
PE-2 JATE+19 34,98 1.78E+12 20.08 0.56 1.44
EP-1 1.34E+10 20.02 1.60E+09 15.82 0.91 1.09
EP-2 1.17E408 16.71 2,70E+07 12.96 0.93 1.07

Tabla 3.11 Parametros cinéticos.
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3.2,4 RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de ecuaciones, Ecs, 42 y 43, fueron resueltas
numéricamente, utilizando el método de diferencias finitas. Para el andlisis
numérico del computo del sistema poliéster/fibra y epoxica/fibra, se utilizaron
los valores de los parametros cinéticos obtenidos experimentalmente, dados
en la tabla 3,11, y las propiedades termodindmicas de transporte dadas en la
tabla 3.12.

Las dimensiones de la simulacion del dado de pultrusion, la temperatura del
material entrando en el dado, y el porciento en peso de fibras en el naterial,

estan dadas en la tabla 3.13.

Densidad Calor especifico  Conductividad témica

Material (g/cm®) (calig °K) (cal/cm seg °K)
Poliéster no-curado 1.1 045 4,05E-04

Poliéster curado 1.2 045 1.54E-4 + 0.46E-T T
Epdxica no-curada  1.13 257+5097E4T  1.98E-4+4.30E.7T
Epoxica curada 117 (-1.35+ 140E-4T) 4.59E-4+1.73E-TT
Fibra de vidrio 2.54 0.109 2.07€-03

Fibra de carbono 1.79 017 2.07E-02

Tabla 3.12 Propiedades fisicas de los materiales investigados.
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Radio del dado Longitud del dade Temperatura del Contenido de fibra

Material {cm) {cm) materiai (K ) { % peso)
PE-1yPE-2 0835 152.4 333 83
EP-1yEP-2 0835 80 208 82

Tabla 3.13 Dimensiones del dado y temperatura del material utilizado.

|/ (1}]

Figura 3.29
La figura 3.29 muestra las graficas de temperatura 6 contra la posicion

axial Z para PE-1, para varios valores de la posicién radial R como

parametro. Notese que en la figura 3.29 la linea punteada representa el perfil
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de temperatura de la pared del dado, empleada en las condiciones de frontera
en la solucion de las ecs. 42 y 43 (ver ec. 38 ).

Las siguientes observaciones se hacen patentes en la figura 3.29 : (1) la
conductividad térmica de la resina y de la fibra de vidrio ( especialmente la de
la resina ) son muy bajas ( ver tabla 3,12 ), la cantidad de calor transferida en
la direccion radial ( por ¢jemplo, de la pared al centro del dado ) es muy bajo,
y esto se ve reflejado en una diferencia muy grande de temperatura entre una
region cerca de la pared del dado y el centro del dado; (2) conforme se
incrementa la temperatura hasta el nivel en el cual se comienza a
descomponer el iniciador, se inicia la reaccion de curado. La reaccion de
curado comienza exotérnica, y la temperatura se incrementa conforme
contintia la reaccion de curado, Esta es la razon por la cual la temperatura en
el centro del dado ( por ejemplo, a R = 0 ) continia incrementandose
inclusive en la region donde la temperatura de la pared del dado es constante;
(3) Conforme la temperatura de la pared del dado decrece cerca del final del
dado, la temperatura en el centro del dado se incrementa hasta un valor mds
alto que el de la pared del dado. Esto se atribuye al hecho de que la reaccion
de curado contintia en el centro del dado, generando calor, la conductividad
térmica del material es tan pobre que el centro del dado no se puede enfriar lo

suficientemente rapido.
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Figura 3.30

Figura 3.31

La figura 3.30 muestra las gréficas del grado de conversion o, contra la
posicion axial dimensional Z del PE-1, con el dimensional de posicion radial
R como parametro. Se ve que, a Z = 80, cerca del 90 % de la conversion se
ha llevado a cabo en la regidn cerca de la pared del dado, mientras que la

reaccion de curado no ha comenzado ain en el centro. Esto s¢ debe a que,
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como se muestra en la figura 3.29, a Z 0 80 la temperatura en el centro del
dado no ha llegado a un nivel en el cual el iniciador de baja temperatura
P16N puede comenzar a descomponerse.

La figura 3.31 muestra los perfiles tedricamente predichos de o para
PE-2. Notese que el Pe-2 tiene 0.75 partes de P16N y 0.25 partes de TBPB,
mientras el PE-1 tiene 0.5 partes de PI6N y 1.5 partes de BPO (ver tabla
301, I;lotese que el PI6N es un iniciador de baja temperatura. E! 100% de
COllver;;éll se lleva a cabo con el PE-2 a una distancia mucho mas corta que
la requerida con el PE-l ( comparar la figura 3.31 con la figura 3.30 ), esto
¢s debido a que el PE-2 tiene una mayor cantidad de PI6N que ¢l PE-1. Para
probar esta especulacion, se han computado los perfiles de o cuando un
iniciador de alta temperatura BPO es utilizado sélo, en lugar de una mezcla
de P16 y PBO; los resultados se dan en la figura 3.32, Se ve en la figura 3.32
que en la region cerca de la pared del dado se logra un 100% de conversion
en una posicion axial muy cerca de la salida del dado, mientras que en el
centro del dado se logra sélo el 90% de conversion. Esto indica claramente la

ventaja del uso de un iniciador de alta temperatura sélo.
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Las figuras 3.33 y 3.34 se mucstran Jos perfiles tedricamente predichios
de 0 para EP-1 y £P-2, respectivamente, bajo las candiciones indénticas de fa
pultrusion, y las figuras 3.35 y 3.36 mucstran cf correspondiente perfif de o,
Se ve en fas figuras 3.33 y 3.34 que, para 1iP-1, la temperatura del centro del
dado se aproxima a un valor cereano al que existe a fa mitad def dado
(Z=175), pero para el 1P-2 csto ocurre aproximadamente a la salida del
dado ( Z = 150 ). Esta notable diferencia en los perfiles de temperatura enfre
el -1 y el 12 se debe, en gran parte, al hecho de que la conductividad
térmica de Jas fibras de carbono presemtes en EP-1 es un ordenamienta de una
magnitud mayor que ta de las fibras de vidrio presentes en EP-2( ver tabla
3,13 ), y asi fa transferencia de calor desde 1 pared del dado al centio del

dado ¢s mucho mis eleetiva con el EP-1 que con ef EP-2.
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Figura 3.34

Se ve en las figuras 3.35 y 3.36 que existe una considerable diferencia
en los perliles de o entre el EP-1y el EP-2, Eslo se puede atribuir, en adicion
a la diferencia en conductividad (énnica entre las fibras de carbono vy las

fibras de vidrio, a la dilerencia en el desarrollo del curado cntie ¢f Pii-1 y ¢l
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EP-2, En otras palabras, las fibras de carbono en el EP-1 pueden incrementar
el tipo de curado de la resina Epon 9302 mas de lo que lo hacen las fibras de
vidrio en el EP-2. Las figuras 3,37 y 3.38 muestran las grificas de o contra el
tiempo de curado para EP-1 y EP-2, respectivamente, en varios valores de
temperatura constante. Se ve en estas figuras que, durante ¢l mismo periodo
de la reaccion de curado, el EP-1 logra valores mas altos de o que el EP-2 y

el EP-1 logra el valor final de o mis pronto que el EP-2,

T

1]

T

T

06

04

02

LABINE S N S 1

ol 11 [ B B A
00 %0 00 180
z

Figura 3.35

08

os

04

TTT VT T v

col_t 4 ¥ U

Figura 3.36

161



Una de las variables mas importantes en el proceso que afectan las
propiedades del producto pultruido es la velocidad de empuje. De ahi que se
haya investigado ¢l efecto de la velocidad de empuje en los perfiles de
temperatura y el grado de conversion. Para la simulacion, se utilizaron las
condiciones de pultiusion empleadas en los experimentos de T".J. ‘Fuling, Las
figuras 3,39 y 3.40 muestran los perfiles predichos tedricamente de O para el
EP-2 a unma velocidad de empuje de 1.04 f/min y 0.58 fiimin,
respectivamente. Se ve en estas figuras que, conforme la velocidad de empuje
decrece desde 1.04 fUmin hasta 0.58 M/min, 1o posicion a la cual la
temperatura del centro del dado lega a un midximo cs disminuida de 7, = 100
a Z = 80, implicando que el curada se complete en la primera pinte del dado

conlorme el tiempo de residencia se incrementa de 2.8 mina 5.1 min,
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Tiempo de curado (min)

Figura 3.38
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Figura 3.40

3.2,5 CONCLUSIONES

Un modelo matemitico ha sido desarrollado para predecir los perfiles
de temperatura y el grado de curado en las direcciones axial y radial, a las
que se hizo referencia anteriomiente, en un dado de pultrusion de forma
clindrica. T modelo fue utilizado para simular los clectos caracteristicos en

el proceso de pultension de tas signientes variables:

(1) Eltipo de iniciador.
(2) Eltipo de fibra de reluerzo.
(3) Eltipo de resina,

(4) La velocidad de empuje y por lo tanto el tiempo de residencia,

La fiabilidad de las predicciones del modelo, entre ofras cosas, en la

exactitud de los pardimetros cinéticos determinados por una expresion del tipo
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de la que deseribe la reaceian de curado. Se ha encontrado que ¢l curado de
una resing esta prandemente influencindo por la presencia de fibeas y ¢l tipo
de fibras empleadas, como se demuestia en la figura 3410 Ts por lo tanto
absolwtamente csencial obtencer los pardnietros cinélicos involucrados en Iy
reaceion de curado utilizando mezchis de fibra/resing en lugar de vesina sola,
st la expresion para el curado serd significativa para la sinmlacion del proceso
de pultrusion. Se ha encontrado ademis que el uso de In mezely de
iniciadores de baja y alta energia es mucho més efectiva para Hevar a cabo ¢l
ewrado completo de un sistema vesina/libra que el uso de iniciadores de alta
(emperatura solos, sin tener tampoco an ammento considerable de temperatura

en ¢l centro del dado.
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Podemos concluir de este estudio que, para obtener las caracteristicas
deseadas en el proceso de pultrusidn, se requiere una elaccion sensata del
tipo de iniciador, la razén de mezcla de los iniciadores, y el tipo de resina,
cada uno de los cuales influencia la reaccidn de curado. El modelo
matematico desarrollado permite incorporar los cambios en las variables de
los materiales tan bien, como las variables del proceso ( velocidad de empuje,
temperatura de campo, temperatura de la pared del dado ) dentro de las
caracteristicas deseadas para el proceso de pultrusidn para resinas de

poliéster no-saturadas y resinas epoxicas.
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CAPITULO 4

APLICACIONES

4.1 INTRODUCCION

Cerca de 50 aftos han pasado desde que los pldsticos reforzados con
fibra de vidrio fueron los primeros en ser utilizados por su alta resistencia,
bajo peso, bajo costo, y su alta resistencia a la corrosion. Estas caracteristicas
no solo aseguran la diversidad de usos para estos materiales, sino que
tanbién funcionan como catalizadoras en los procesos de evaluacién de estos
materiales.

Como resultado del éxito que han tenido los materiales compuestos de
matriz polimérica, la era de los materiales compuestos ha llegado, y hoy en
dia representa el mas acelerado avance en tecnologia de materiales. Los
materiales compuestos avanzados encuentran sus principales aplicaciones en
estructuras marinas, en la industria automotriz y equipo deportivo, campos en
los cuales se requiere de alta resistencia especifica y rigidez especifica. Las
aplicaciones han sido desarrolladas en un gran nimero de pruebas y
experimentos que incluyen los reforzamientos de materiales para la
construccion, y pruebas de reforzamiento de plasticos con fibras para equipos
de audio y precisién.

El rango de aplicaciones para estos materiales compuestos es hasta este

momento ilimitado ya que el hombre, por primera vez, tiene la oportunidad de
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disefiar el material que satisfaga sus necesidades sin tener que limitarse a
utilizar sélo los materiales disponibles. Las aplicaciones en el campo
aeroespacial, de las fibras de carban y las fibras aramid, han sido estudiadas
por 20 ailos de exitosos disefios, desarrollos y servicios. Estos materiales
compuestos avanzados han encontrado también aplicaciones ( que antes no
eran posibles ), en el campo de la navegacion y la marina en general, Lo
misino en el campo del deporte, los materiales compuestos han marcado wn
avance extraordinario en la fabricacion de equipo y articulos deportivos,
Después de muchos aflos de investigacion, y comienzos inciertos, el mercado
automotriz aparece listo para ser abordado por los materiales conpuestos
avanzados. El futuro para los conmpuestos avanzados pinta muy prometedor, y

se prevé un incremento en aplicaciones para nuevos disefios.
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4.2 APLICACIONES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ POLIMERICA PROCESADOS POR
ARROLLAMIENTO DE FILAMENTOS.

4.2.1 APLICACIONES AEROESPACIALES Y DE DEFENSA.

Las primeras aplicaciones aerocspaciales de los materiales compuestos
de matriz polimérica obtenidos por arrollamiento de filamentos, fueron las
cubiertas de los motores en las naves espaciales, las tuberias de propulsion,
los recipientes a presion ( para las pruebas de presurizacion industrial ), y en
los tanques de almacenamiento de combustible. Las cubiertas de motores
fabricadas por arrollamiento de filamentos han sido utilizadas en los Estados
Unidos, desde mediados de los 60’s, se desarrollaron progranas
aeroespaciales de defensa en los cuales toda la estructura fue fabricada por
arrollamiento de filamentos, utilizando fibra de vidrio 8901, Siguiendo estos
primeros éxitos, la cubierta de motor de los primeros misiles, se fabricd por
arrollamiento de filamentos, utilizando también fibra de vidrio.

A principios de los 70’s, la naval de los Estados Unidos continué el
estudio de estos compuestos fabricados por arrollamiento de filamentos, y
desarrollaron ( por arrollamiento de filamentos ) las primeras cubiertas para
motor de misil utilizados en un submarino. El material utilizado para estas
cubiertas fue Kevlar 49. La cubierta més larga, se desarrollo entre 1975 y
1980. En la actualidad se le conoce a esta cubierta, como abrazadera de paso,

se fabrica con Kevlar por arrollamiento de filamentos y tiene un diametro de
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2.4 m. En el campo de 1a artilleria, todos los desarrollos hechos en la década
de los 70’s por la armada de los Estados Unidos, se realizaron con Keviar 49
por medio del arrollamiento de filamentos.

La fibra de carbono, por otra parte, no tuvo una utilizacion en las
cubiertas de motores sino hasta 1980. Posteriormente se fabricd un misil
especial conocido como “sistema interceptor” desarrollado por la Armada de
los Estados Unidos; en este sistema interceptor se utilizo un hibrido de Kevlar
y fibra de carbono para la cubierta de alta resistencia del motor.

En 1982 ¢l modelo mas pequeiio de misil interceptor se convirtio en el
primero en utilizar una cubierta de motor fabricada por arrollamiento de
filamentos, hecha en su totalidad de fibra de carbono. El cambio a fibra de
carbono fue factible gracias al desarrollo de un modulo de fibra de carbono de
alta resistencia al impacto, y alta elongacion.

Los misiles de la Armada y Marina de los Estados Unidos, salvo muy
contadas excepciones utilizan tuberias de propulsion de compuestos
arrollados por filamentos. Los sistemas desarrollados a parir de 1975,
utilizan tuberfas de propulsion, las cuales fueron procesadas por arrollamiento
de filamentos utilizando fibra de vidrio E. El misil “Stinger”, fue desarrollado
a finales de los 70’s con Kevlar y se sigue produciendo actualmente.

A principios de los 80’s se desarrolld la primer arma antitanque, la cual
utilizo una cubierta de motor muy pequeiia, arrollada por filamentos, para su
sistema de propulsion. Tiene también una tuberia de lanzamiento de dos
piezas hecha con fibra de vidrio E. Este sistema se convirtié en la primer
arma antitanque que se podia disparar desde el hombro, y se fabrico

ficilmente en produccion automatizada. Sin embargo, este programa fue
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cancelado cuando la Armada de los Estados Unidos desarrolld el sistema
antitanque metdlico. La umica porcion de este antitanque, fabricada por
arrollamiento de filamentos, es la tuberia de propulsion, la cual tiene un
didmetro de 203 cm.

El sistema de multipropulsion de cohetes ( MLRS ) es un sistema de
misil de artilleria de campo ( artilleria terrestre ) que esta en uso actualnente
por la Armada de los Estados Unidos. La cubierta del motor de este misil es
metdlica, pero la tuberia de propulsion es de fibra de vidrio-E fabricada por
arrollamiento de filamentos, y tiene un didmetro de 279 mm. Después del
desarrollo de un exitoso programa, se comenzd a producir este sistema en
1983,

La industria aeroespacial de recipientes a presion utiliza técnicas
sofisticadas de arrollamiento de filamentos para producir un 6ptimo diseito,
recipientes a presion de bajo peso que contienen gases a presiones de 21-42
MPa. Estos recipientes pueden ser tanto cilindricos como esféricos y son
utilizados en mecanismos de flotacion, en mecanismos neumaticos para la
liberacidn del asiento en un avion, y en sistemas experimentales para naves y
vehiculos espaciales. Todos estos recipientes a presion utilizan una delgada
capa metélica en su interior que les sirve tanto de barrera de contencion para
los gases a alta presion, como de recubrimiento para el mandril en el proceso
de arrollamiento de filamentos. El material utilizado comimmente en estos
recubrimientos metélicos es el aluminio, aunque también se puede utilizar el
titanio. Los materiales que se utilizan en el recubrimiento externo, es decir,

los materiales con que se fabrican los recipientes a presion, son
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predominantemente la fibra de vidrio y el Kevlar, ya que tienen una alta
resistencia y elongacion, resistencia a la abrasion, y resistencia a la fatiga.

La aplicacidn mas notable de estos recipientes a presion fabricados por
arrollamiento de filamentos, es en los transbordadores espaciales. 17
recipientes a presion son utilizados en el medio ambiente espacial, actuando
como sistemas neumaticos, y sistemas de presurizacion. Todos estos
recipientes a presion son esféricos, y utilizan Kevlar como reforzamiento del
material con el que se recubren los recipientes.

Los incendios ocurridos en las acronaves inds importantes de la Naval
de los E.U.A. en 1968 y en 1974, enfatizaron los peligros de tener
combustible almacenado en tanques no protegidos bajo condiciones de
combate. Después de estos incidentes se solicitaron condiciones nuevas de
seguridad para los tanques de almacenamiento de combustible, creandose las
laminas de seguridad para recubrimiento de los tanques. Estas laminas
consisten en una matriz polimérica con retardantes a la flama y reforzado con
fibras de carbono, y una lamina de compuesto hibrido de fibra de vidrio y

fibra de carbono, obtenida por arrollamienta de filamentos.
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4.2.2 APLICACIONES INDUSTRIALES

Tanto el mercado industrial como el comercial para los productos
fabricados por arrollamiento de filamentos, es muy variado. Algunas de las
lineas de productos incluyen los recipientes a presion comerciales, las
tuberias de alta presion utilizadas para los combustibles, y tanques de
almacenamiento de petréleo.

La mayoria de los recipientes a presion comerciales caen dentro de una
clasificacion general conocida como aparatos de respiracion, en donde se
incluyen los recipientes que utilizan los bomberos para llevar sus
herramientas durante un incendio, los recipientes médicos para almacenar
oxigeno utilizados en los hospitales, y los tanques de oxigeno para buceo.

Los tanques de almacenamiento de fluido que se utilizan en pruebas
subterraneas ( como en minas o pozos ) que se fabrican por arrollamiento de
filamentos, s¢ fabrican desde finales de los 70°s. La mayor ventaja que tienen
estos tanques sobre su contraparte metalicos, ¢s que no se corroen y permiten
que ¢l liquido pueda gotear hacia cl exterior del tanque. Inicialmente los
tanques construidos para este mercado se construyeron de una pared de fibra
de vidrio, construida por arrollamicnto de filamentos. A principios de 1990 se
comenzaron a construir tanques de doble pared.

Las tuberias de alta presion fabricadas por arrollamiento de filamentos,
son utilizadas ampliamente en instalaciones petroleras, tanto en transporte
superficial del petrélco como en inyeccion de petroleo en pozos profundos.

Aunque muchas de las tuberias ticnen un rango de presion entre 2.7 y 13.8
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MPa,, aunque en la actualidad existen algunos productos de alta presion
fabricados por arrollamiento de filamentos, que soportan presiones de hasta
41 MPa. La mayoria de estas tuberias utilizan la fibra de vidrio-E como

refuerzo debido, principalmente, a su bajo costo.

4.2.3 APLICACIONES EN FLECHAS DE MOTORES

A principios de los 80’s, se desarrolld una flecha ( de una pieza ) de
material compuesto de matriz polimérica, para sustituir a las flechas de acero
( de dos piezas ) utilizadas por los camiones de carga ligera. La composicién
del acero con las dos secciones ( dos piezas ), tenfa una frecuencia de
rotacion o frecuencia rotacional, suficientemente alta como para detener las
vibraciones de la transmision. Los analisis realizados muestran que un
material compuesto, lo suficientemente rigido y ligero, podria realizar la
misma tarea con una sola pieza. El reto fue desarrollar una combinacion de
material y método de fabricacion, que tuviera un bajo costo, para poder
competir con el acero ensamblado, A finales de 1980’s se produjo, por
arrollamiento de filamentos, una flecha para camion de carga ligera ( o
camioneta ) de material compuesto de matriz polimérica, Esta nueva flecha se
utilizo en la “Ford Econoline” y en la camnioneta “Astrostar” de la Ford,

Esta flecha lleva una horquilla colocada a una distancia de 1.9 m del
centro de la flecha, y tiene un didmetro de 101 mm. Debe de soportar un
torque maximo de 3400 Nm, y tiene una frecuencia natural de rotacion
maxima de 6500 rpm. La temperatura méaxima de operacion esta entre 99 y
121 °C.
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Se desarrollaron dos diferentes diseios de estas flechas. 1 primero,
diseiado por “lércules”, estd hecho con wsa combinacion de fibra de
carbono y fibra de vidrio, en una matriz de viny! ester. El manguillo de acero
se coloco a la flecha por medio de un adhesivo, y las horquillas fucron
soldadas al manguillo, El sepundo diseito, hecho por “Ciba-Geigy™, ¢s uni
combinacion de dos fibras en una matriz de resina epoxiea. En este diseiio, cf
manguillo de acero se soldo inicialmente a las horquillas y posterionmente
upidas a Ja fleeha utilizando un anillo de compresion de acero. Ambos
disefios se fabricaron por mrollamiento de filunentos y se nmestran en la

hpara 4.1,
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178



4.3  APLICACIONES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ POLIMERICA PROCESADOS POR PULTRUSION,

Las estructuras mostradas en la figura 4.2 fueron fabricadas por
pultrusion wilizando fibra de vidrio, y posteriormente colocadas en la parte
superior de un rasca-cielos en Orlando Florida, U.S.A. con ayuda de un
“helicoptero,

Para la fabricacion del bombardero mostrado en la figura 4.3, se utilizo

una delgada capa de 279 mm de didmetro de fibra de vidrio procesada por
pultrusion, que se colocd alrededor de los tubos mostrados en la figura 4.4,
los cuales se utilizan para la carcasa del bombardero.
Este bombardero es utilizado por pilotos de guerra, en simulaciones militares
de practica. Esta nave sc controla enviando sefiales de radio a un receptor que
esta dentro del bombardero; por lo tanto un requerimiento esencial es que la
interferencia de radio sea muy baja. Ya que el bombardero es impulsado por
una camara de propulsion situada en la popa de la nave, los materiales en esa
region deben de ser no-conductores térmicos y deben tener retardantes a la
flamna.

Un tragaluz de 12.2 m de largo hecho con fibra de vidrio por
pultrusion, reemplaza a otro de acero en una planta quimica de Ciba-Geigy en
Nueva York. El tragaluz, mostrado en la figura 4.5, fue fabricado con
persianas y estructuras de fibra de vidrio y estd expuesta a un ambiente

quimico altamente corrosivo.
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Figura 4.2

Figura 4.3
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Figura 4.4

Una cubierta rectangular de 11.68 m de largo x 8.43 m de ancho x 1.52
m de alto fabricada para una estacion de sulfuro , fue instalada en una
refineria de la “Shell Oil" para contener los hwmos despedidos en los
procesos de refinamiento y cumplir asi con las regulaciones de medio
ambiente. Esta cubierta se muestra en la figura 4.6 y se fabrico con
estructuras de fibra de vidrio por pultrusion. El reto fue, disefiar y fabricar una
cubierta de fibra de vidrio que pudiera sustituir a la cubierta de acero con la

que se habia estado trabajando, y que presentaba muchas desventajas.

A e ¥ B . Tl )
L [ N A
Z‘En. ;,::.i
i)
fl ':-! ! imhl
i s E]
' .‘-”‘
wia.
i

AT
Figura 4.5

178



Figura 4.6

Otros ejemplos de la sustitucion de estructuras metalicas por
estructuras de compuestos pultruidos, se muestran en las figuras 4.7 y 4.8, La
figura 4.7 es un larguero utilizado en una planta de papel la cual estd expuesta
a un nedio ambiente corrosivo. Los barandales en la figura 4.8 estin en una
planta de tratamiento de agua residual. Estos barandales fueron hechos de
fibra de vidrio por pultrusion, y se utilizaron aqui gracias a su alta resistencia

a la corrosion y a sus requerimientos minimos de nantenimiento,
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Figura 4.8

Los cewpatrilfados pultnidos de fibra de vidrio se utilizan en una pran
vaviedad de medios ambicites cotrosivos, entre fos cuales se encuentran fas
plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas de fabiicacion de papel, y
operaciones e procesamicnto  de petrdfen.  La instalocion  de los
chpatrillados pultruidos que se nuestra e fa fignra 4.9, tiene ugar e unit

plataforma de la compafia “Shell™.
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Algunas de las 18 diferentes estructuras, hechas de fibra de vidrio por
pultrusion, utilizadas como uniones de péneles y marcos de puertas para los
gabinetes de los bailos, se muestran en la figura 4.10, Estas estructuras estin
dentro de las primeras estructuras pultruidas de fibra de vidrio utilizadas en la

industria de la aviacion para reemplazar las estructuras de aluminio.

Figura 4.10
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CONCLUSIONES

El motivo principal que condujo a la utilizacion de los materiales
compuestos de matriz polimérica, fue el ahorro en peso, asi como la libertad
de disefio y las rutas de elaboracion posibles de estos materiales, que por otra
parte, también conducen a la reduccion significativa de los costos. Este
ahorro surgid principalmente a través de la elaboracién de mejores articulos
estructurales conteniendo menos partes, reduciendo con esto los altos costos
de mano de obra requerida en el maquinado y ensainble de estructuras
complejas.

Desde el punto de vista tecnoldgico los materiales compuestos de matriz
polimérica ofrecen ventajas competitivas en muchos productos, incluyendo
acronaves, automdviles, maquinaria industrial y articulos deportivos, debido a
que los costos totales de produccion pueden ser reducidos y a que mejoran su
funcionalidad.

Los materiales compuestos pueden ser tan resistentes como el acero, ligeros
como el aluminio y rigidos como el titanio, estas ventajas son posibles
mediante una adecuada seleccion de fibras de alta resistencia tales como
carbon, grafito, aramid, boro o vidrio unidas en una matriz. Por ejemplo en la
fabricacion de estructuras acroespaciales, un compuesto epoxi - grafito ofrece
aproximadamente la misma rigidez que el aluminio; la ventaja es que la
estructura compuesta es 45% mds ligera, exhibe una baja conductividad
térmica, buena resistencia al calor y mejora la resistencia a la fatiga
comparandolos con los metales. También son anticorrosivos y tienen alta

resistencia al desgaste.
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El estudio de los materiales compuestos de matriz polimérica, es una
actividad que ha venido creciendo en los ultimos aiios, debido a los alcances
que tienen estos materiales. Sin embargo, aun falta mucho por conocer con
respecto a estos “nuevos materiales” y sus téenicas de procesamiento.

En este trabajo se ha hecho énfasis en la importancia que tienen los materiales
compuestos, tanto para la ciencia e ingenieria de materiales ( siendo la cuarta
familia de materiales de ingenieria ), como para la sociedad en general. La
importancia principal que tienen los materiales compuestos es que nhos
permiten disefiar el material que nosotros necesitamos, sin tener que poner
nuestras necesidades en funcion de los materiales existentes. Esto nos da la
oportunidad de diseiiar un material con las propiedadcs mecdnicas que
nosotros deseamos; las propicdades mecdnicas logradas por un sistema
compuesto son el resultado de la seleccion del proceso de los materiales y el
proceso de manufactura a utilizar.

Es por eso que se necesita tener un control riguroso del proceso de
manufactura que se utiliza, y para esto es necesario conocer las variables de
las cuales dependen los fenomenos que tienen lugar durante dicho proceso. A
esto nos ayuda el establecer relaciones matematicas en las cuales nos
podentos apoyar para controlar los procesos.

En este trabajo sc analizaron los procesos de manufactura para materiales
compuestos de matriz polimérica, conocidos como:

1) Arrollamiento de filamentos.

2) Pultrusion.

En los cuales se definicron las variables de las que depende cada uno. Es

importante resaltar que en el caso del arrollamiento de filamentos, el proceso
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depende en mayor medida del dngulo de enrollamiento de las fibras, que de
las condiciones fisico - quimicas del proceso; no asi en ¢l proceso de
pultrusion el cual depende casi en su totalidad del proceso fisico - quimico
que se realiza sobre la fibra,

El desarrollo de modelos matemdticos para estos dos procesos, aparte de
describirnos el proceso, nos muestran las variables de las cuales depende el
proceso, y por lo tanto las propiedades fisicas de las estructuras fabricadas
con materiales compuestos de matriz polimérica. El control de estas variables
durante el proceso de manufactura es la clave para eficientar el proceso y por
lo tanto, aumentar la calidad de los productos terminados de materiales

compuestos de matriz polimérica.
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