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Resumen

Las piezas conformadas con materiales
compuestos, comUnmente polimeros
reforzados con fibra, tienen una amplia
aceptacién en muchas industrias porque
ofrecen ventajas significativas respecto
a los materiales convencionales, como
alta resistencia mecdnica, peso ligero,
resistencia a la corrosién, entre otras. La
seleccién del método de fabricacién més
rentable es importante para el redisefio
o fabricacién de piezas nuevas para la
industria automotriz, aeroespacial, naval,
quimica, construccién, militar, energia,
efc. El objetivo del presente artficulo es
comparar los principales métodos de
conformado con materiales compuestos,
como pultrusién, moldeado por
transferencia de resina RTM, compuesto
de moldeo en ldmina SMC, infusién
de resina, enrollamiento de filamento y
pre-impregnado. Para la seleccién del
método de conformado mds conveniente
se deben considerar las propiedades
fisicas deseadas en la pieza, como son su
geometria, resistencia mecdnica, tamano,
acabado superficial, asf como, factores
relacionados con la productividad como
son la tasa de produccién, costo de
maquinaria y costo de maquinado de
moldes.

Teth Azrael Cortés Aguilar'
Adriana Tovar Arriaga?

'CIATEQ Unidad Jalisco

?Instituto Tecnoldgico José Mario
Molina Pasquel y Enriquez, campus
Zapopan

Correspondencia:
“teth.cortes@zapopan.tecmm.edu.mx

Abstract

Parts shaped from composite
materials, usually fiber reinforced polymers,
are widely used in many industries because
they offer significant advantages over
conventional materials such as increased
mechanical strength, as well as being
light weight, corrosion resistant, and other
advantages. Selecting the most profitable
manufacturing method is important for
the redesign or manufacture of new
parts for the automotive, aerospace,
naval, chemical, construction, military,
energy industries as well as others. The
aim of this article is to compare the main
shaping methods incorporating composite
materials, such as pultrusion, resin transfer
molding RTM, sheet molding compound
SMC, resin infusion, filament winding
and pre-impregnated composite. For
selecting the most appropriate shaping
method, the required physical properties
of the part must be considered, such
as geometry, mechanical strength, size,
surface finished, etc., as well as factors
related to productivity, production rate,
cost of machinery and cost of machining
molds.

Résumé

Les pieces en matériaux composites,
généralement des polyméres renforcés
de fibres, sont largement acceptées dans
de nombreuses industries car elles offrent
des avantages significatifs par rapport
aux matériaux conventionnels, tels qu'une
résistance mécanique élevée, un poids
léger, une résistance & la corrosion, entre
autres. La sélection de la méthode de
fabrication la plus rentable est importante
pour la refonte ou la fabrication de
nouvelles piéces pour les industries
automobile, aérospatiale, navale,
chimique, de la construction, militaire,
énergétique, efc. L'objectif de cet article est
de comparer les principales méthodes de
formage avec des matériaux composites,
tels que la pultrusion, le moulage par
transfert de résine RTM, le composé de
moulage en feuille SMC, liinfusion de
résine, l'enroulement filamentaire et la
préimprégnation. Pour sélectionner la
méthode de formage la plus pratique,
les propriétés physiques souhaitées de
la piece doivent étre prises en compte,
telles que sa géométrie, sa résistance
mécanique, sa taille, sa finition de surface,
ainsi que des facteurs liés & la productivité
tels que le taux de production, le colt de
machines et co0t d'usinage des moules.

Palabras clave: Materiales compuestos, procesos industriales, moldeado.
Keywords: Composite materials, industrial processes, composite molding.
Mots-clés: Matériaux composites, procédés industriels, moulage.

Introducciéon

La manufactura de piezas con materiales compuestos es importante en

varios sectores industriales, como hélices para generadores edlicos, au-

topartes para el sector automotriz, componentes de construccion e in-

fraestructura urbana, cascos para embarcaciones navales, fuselajes para

el sector aeroespacial, sistemas de armamento para la industria militar,

tuberias para la industria quimica, componentes para drones y robots

industriales, etc.
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Algunas de las ventajas de las piezas conformadas
con materiales compuestos son sus propiedades fisi-
cas, como reduccion en peso, resistencia al impacto,
rigidez, quimicamente inerte, estabilidad térmica, re-
sistencia a la corrosion y al desgaste, etc. Para algu-
nas piezas, la sustitucién de procesos de conformado
con metales por procesos de conformado con mate-
riales compuestos, puede incidir en la reducciéon de
costos de producciéon. Ademas la pieza conformada
con materiales compuestos se puede disefiar con
ciertas propiedades fisicas adecuadas para una de-
terminada aplicacién. Por ejemplo, los rieles dieléc-
tricos fabricados con fibras de vidrio y resina median-
te pultrusién para una escalera de extensién usada
para el mantenimiento de instalaciones eléctricas, no
solo cumpliria con una norma sobre el aislamiento
eléctrico para este tipo de escaleras, también lograria
reducir los costos de produccién al seleccionar ma-
teriales de menor precio y procesos mas rentables.

Identificar y comparar los principales métodos
de conformados con materiales compuestos aporta
informacion relevante para la toma de decisiones so-
bre la selecciéon del método de manufactura que se
escogera para la fabricacién de piezas nuevas o para
el redisefno de piezas que se desean mejorar en sus
propiedades y costos de produccion.

Materiales compuestos

Los materiales compuestos son combinaciones macros-
copicas de dos o mas materiales diferentes que poseen
una interface discreta y reconocible que los separa. De-
bido a ello, son heterogéneos, es decir sus propiedades
no son las mismas en todo su volumen. En todos los
materiales compuestos se pueden distinguir dos com-
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Figura 1. Imagen de microscopio de barrido electrénico para un
material compuesto con refuerzo de fibra de vidrio en matriz de po-
lipropileno.

Fuente: Thwe y Liao, (2003) Environmental effects on bamboo-glass/polypro-
pylene hybrid composites, Journal of Material Science. 38(2), 363-376.

ponentes bien diferenciados, la matriz o fase continua
y el refuerzo o fase discontinua, (ver la figura 1).

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo
queda embebido, se pueden usar materiales metali-
cos, ceramicos o resinas organicas. A excepciéon de
los ceramicos, el material que se elige como matriz
no es tan rigido ni tan resistente como el material de
refuerzo. Las funciones de la matriz son, mantener
las fibras en su posicion, transferir la carga a las fibras,
evitar la propagacion de fisuras, determinar las pro-
piedades fisicas, eléctricas y quimicas, también deli-
mita el rango de temperatura que puede soportar el
material compuesto. Durante el proceso de formado
de la pieza, la matriz cumple la funcién de proteger
a las fibras, ademas de las propiedades de la matriz,
dependera el acabado superficial y la capacidad del
material compuesto para adaptarse en moldes de
geometrias complejas, generalmente en procesos
que no involucraran etapas posteriores al acabado
(Stupenengo, 2011). Bajo cargas compresivas es la
matriz la que soporta el esfuerzo, (ver figura 2a), en
traccion la matriz transfiere la carga aplicada sobre la
pieza a cada una de las fibras, de manera que éstas
sean las que soporten el esfuerzo, (ver figura 2b).

La matriz de organica puede ser termopldstica
(polipropileno, policarbonatos y poliamidas como el
nylon), Termoestables (poliéster insaturado, resinas
epoxis, resinas vinil-ester y fenoles) y elastémeros
(poliuretanos y siliconas). Bajo condiciones de carga
constante la deformacién de los termoplésticos se in-
crementa con el tiempo, por la accién del calor puede
fundirse y moldearse facilmente, manteniendo la for-
ma al enfriarse.

a) b)

Figura 2. Prueba de esfuerzo en materiales compuestos a) compre-
sion, b) traccion.

Fuente: a) Paiva, J. M. F. de, Mayer, S. y Rezende, M. C. (2005). Evaluation of
mechanical properties of four different carbon/epoxy composites used in ae-
ronautical field. Materials Research, 8(1), 91-97. b) IMR Lab Test (2019) Com-
posite testing, Recuperado el 2 Agosto 2019 de https://www.imrtest.com/tests/
composite-testing.
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Las matrices organicas termoestables tienen una es-
tructura entrecruzada, son infusibles e insolubles, sus
propiedades con isotrépicas y su principal caracteris-
tica es soportar temperaturas mas elevadas en con-
tinuo que las matrices termoplasticas, sin embargo,
cuando se supera la temperatura de distorsién térmi-
ca, se inicia la degradacion del material.

Las matrices metdlicas presentan una mejor re-
sistencia al calor que las termoestables, también
ofrecen una mayor resistencia mecanica y tenacidad,
como resistencia al impacto y ruptura. Los metales
mas usados son aleaciones de aluminio, cobre, tita-
nio, etc. Sus desventajas son mayor densidad y difi-
cultad en su proceso de formado. Se utilizan como
refuerzo fibras de carburo de silicio.

Las matrices ceramicas usan materiales como
oxido de silicio y oxido de aluminio, los cuales tienen
como propiedad principal una temperatura de fusién
por encima de la mayoria de los metales. Sin embar-
go, su principal inconveniente es su obtencién me-
diante pulvimetalurgia. Se utilizan refuerzos de fibras
cortas de carburo de silicio o nitruro de boro.

El material de refuerzo tiene como propdsito agre-
gar alguna propiedad que la matriz no posee, como
incrementar la resistencia, la rigidez mecanica, la re-
sistencia a la abrasién o mejorar su comportamiento
a temperaturas elevadas. El refuerzo puede ser en
forma de particulas o de fibras. En general el refuerzo
es mas efectivo cuanto menor sea el tamano de las
particulas o el diametro de la fibra y mas homogénea-
mente estén distribuidas en la matriz. Las fibras mas
utilizadas son de vidrio, carbono y aramida debido a
su alta resistencia de traccion. La fibra de vidrio es
la mas cominmente usada por su bajo costo, tiene
propiedades de tracciéon comparable a la de carbén y
aramida. La fibra de carbono tiene una alta resisten-
cia mecanica y alta rigidez, pero son poco resistentes
al rozamiento y al impacto de baja energia. La ara-
mida es un filamento organico derivado del petréleo,
tiene una alta resistencia al impacto, a la corrosién y
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a temperaturas elevadas. Su coeficiente de traccién
es similar a la fibra de carbono, pero su resistencia a
la compresién es baja. Se distribuyen comercialmen-
te como Kevlar (DuPont, 2019), Twaron y Technora
(Teijin, 2019).

Métodos de conformado con materiales com-
puestos

En algunas industrias el formado de piezas sigue sien-
do una operacién manual mediante técnicas como
wet lay up y spray up, donde la calidad de la pieza
depende de la habilidad y experiencia del trabajador,
ademads estos procesos exponen al trabajador a sus-
tancias peligrosas para su salud. Por el contrario, con
métodos como pultrusiéon, moldeado por transferen-
cia de resina RTM, laminas SMC, infusién de resina,
enrollamiento de filamento y pre-impregnado se pue-
den reducir riesgos a la salud del trabajador median-
te el control de emisiones y procesos automatizados,
ademas un control adecuado de los parametros de
proceso en estos métodos permite alcanzar una cali-
dad competitiva y reducir la variabilidad en la produc-
cién de las piezas.

Pultrusion

El proceso de pultrusion (ver la figura 3), es contintio
y se utiliza para la fabricacién de piezas con un perfil
transversal constante, como postes, varillas, moldu-
ras automotrices, etc. En la etapa de alimentacién las
fibras de refuerzo pasan por una placa perforada para
su alineacion y por una etapa de pre moldeo donde
se agrega un tejido o MAT para reforzar la fibra. Des-
pués las fibras se impregnan de resina y pasan a una
etapa de pre-conformado para ajustar la orientacion
de las fibras y el tejido antes de entrar al molde. La
resina se puede aplicar de cuatro formas: bafio de
inmersion, bafno cerrado, molde de inyeccién de re-
sina y rollos de fibra pre-impregnados. En la etapa de
moldeado se da forma a la seccidon transversal de la
pieza y mediante la aplicacion de calor al troquel se
endurece la resina.

Sierra de
corte

N

| 1= de perfil

Refuerzos

MAT

Comparacién entre los procesos industriales ...

Figura 3. Proceso de pultrusion.
Fuente: Ishida Hatsuo, Pultrusion pro-
cess for preparing composites. U. S.
Patent 5294461, 15 Marzo 1994.
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La aplicacion del calor se lleva a cabo mediante re-
sistencias eléctricas en la parte externa al molde y
consta de tres fases: pre-calentamiento de la matriz
y del refuerzo, activacion del catalizador de polimeri-
zacion y curado del material, (ver la figura 4). El perfil
que sale del molde es termoestable y pasa hacia un
mecanismo de traccién continuo que jala el material
a una velocidad constante. Finalmente, una sierra de
disco, corta el perfil con la longitud deseada (Baran,
2015). Este método produce una pieza cada 3 o 6 min
de acuerdo a la longitud del perfil y del control del
proceso, para parametros tipicos como los que se
muestran en la tabla 1.

Moldeado por transferencia de resina RTM

El moldeo por transferencia de resina (ver la figura 5),
se considera como un proceso de molde cerrado de
baja presion. En dicho proceso, se colocan refuerzos
de fibra en el interior de un molde, y una vez cerrado
y bajo presion, se inyecta o transfiere la resina catali-
zada al interior del mismo. Para reducir el tiempo de
curado de las piezas se puede aplicar calor sobre el
molde. El tiempo de operacion de moldeado puede
ir de 3 a 10 de acuerdo al tamano de la pieza (U.S.
Department of Energy, 2015). Los moldes deben so-
portar una presiéon una presion hidrostatica de 2 bar a
10 bar y la presion de inyeccion de la resina de 1.5 bar
a 10 bar, para valores tipicos. En consecuencia, la ma-
yoria de los moldes se construyen de acero, aluminio
o cobre (Miravete, 2009). La extraccion del aire se
realiza mediante vacio a través de respiraderos colo-
cados estratégicamente en el molde. Las resinas que

Calentadores
Zona 1 Zona 2
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FORMA CURADO M

m Direccidn de tiro
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Figura 4. Ciclo de curado tipico para un proceso de pultrusiéon de
resina termoestable.

Fuente: Baran . (2015). Cure Cycle during Pultrusion. En Pultrusion: State of the
art Process Models (pp 20-21), Shropshire: Smithers Rapra.

se utilizan para RTM como epoxis, poliéster y vinil-
ester deben tener viscosidades bajas de entre 80 cps
y 250 cps a 25°C, para facilitar el bombeo y asegurar
una buena impregnacion de los refuerzos. Ademas,
las resinas deben permanecer en estado de gel el
tiempo necesario para garantizar el llenado completo
del molde. Los refuerzos mas utilizados son fieltros
MATS de hilos continuos, fibra de vidrio cortado y
estructuras textiles en forma de tejidos, es indispen-
sable que el refuerzo se pueda adaptar a superficies
de formas complejas y facilitar el flujo de la resina
durante la impregnacién. Los porcentajes de fibra/re-
sina en RTM varian entre 25/75 y hasta un 50/50 (Be-
sednjak, 2005). El proceso de moldeo por transferen-
cia de resina se utiliza para la fabricacién en serie de
piezas automotrices, navales, aerondauticas, etc. que
requieren de cierta resistencia mecanica.

Compuesto de moldeo en lamina SMC

El compuesto de moldeo en ldminas es al mismo
tiempo un proceso (ver la figura 6) y un material de
compuesto reforzado. Los aditivos agregados a la 1a-
mina permiten su almacenamiento durante meses.
El compuesto es un material de poliéster reforzado
con fibra de vidrio o de carbono preparado para pro-
cesos de moldeo por compresién en ciclos cortos de
1 a 2 min de duracién (U.S. Department of Energy,
2015). Las laminas SMC se fabrican en un proceso
continuo mediante la dispersién de fibras de vidrio
o de carbono cortadas y depositadas sobre una cu-
bierta con resina de poliéster, vinil-ester o epoxi. La
lamina se debe de poder cortar con poco esfuerzo y
se debe se adaptar facilmente al molde de formado y
curado. Se utiliza para la fabricacién de partes auto-

Inyector

de resina \

aire )
i Respiradero
L

— = « Catalizador
F———* Resina

Respiradero

aire
Sello
1

Refuerzo

Figura 5. Proceso de moldeo por transferencia de resina RTM.
Fuente: Matsen M. R. & Peterson K. E. Apparatus for resin transfer molding com-
posite parts, E.U. Patent 2195156B1, Boeing Co., 13 Septiembre 2007.
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Tabla 1. Parametros tipicos del proceso de pultrusion.

Ancho [m] Velocidad traccién [m/min] | Fuerza de Traccion [KN]

Longitud del molde [m] Volumen fibra [%] | Porosidad [%]

3 0.4-3 45-90

0.6-1 30-65 1-5

motrices con baja resistencia mecdanica en procesos
de alto volumen y costo bajo de produccién. La ma-
triz de SMC es termoestable y contiene porcentajes
de refuerzo de vidrio o carbono que varian del 10 al
60%, pero el estandar es de 35% con fibras orientadas
aleatoriamente por peso (BFG, 2017).

Infusién

La infusién, (ver la figura 7), consiste en la fabricacién
de piezas de material compuesto mediante vacio
para lograr la impregnacion de las fibras de refuerzo
con resinas termoestables de baja viscosidad de 20
cps a 400 cps, el porcentaje de fibra puede depender
del grosor de la pieza; para componentes aeronauti-
cos es del 40% al 60% para 2.9 mm de grosor (Abdu-
rohman et al., 2018). El vacio favorece el flujo de la
resina en todas las direcciones del laminado, incluso
en la seccion transversal, logrando optimizar el espe-
sor final de la pieza, pero esto sélo se consigue si el
material de refuerzo es permeable. El proceso se rea-
liza sobre un molde estaco rigido y un molde flexible
o bolsa de vacio. Se utiliza una red de distribucién de
la resina o peel-ply, normalmente de nylon, para con-
seguir una textura en la superficie que permita rea-
lizar otro proceso sin un lijado posterior. El proceso
de curado de la resina se puede realizar calentado el
molde (Garnider, 2012). Este método permite fabricar
piezas de grandes dimensiones a bajo costo, como
cascos para embarcaciones, hélices para generado-
res edlicos, componentes aeronauticos, etc.

Pre-impregnado
Los materiales compuestos pre-impregnados re-
ducen el riesgo de una impregnacién deficiente. El

Cublerta

Carrete de fibra
superior

Sisterna de i

impregnacian

Cublerta W e

inferior

Figura 6. Proceso de fabricacién de laminas SMC.

Fuente: Rohrbacher F,, Spain P. L. y Fahlsing R. A. Process for forming a composi-
te structure of thermoplastic polymer and sheet molding compound, U. S. Patent
4959189A, Septiembre 26, 1988.

Comparacion entre los procesos industriales ...

material compuesto se controla en términos de su
grosor y porcentaje de fibra, la cual puede llegar a ser
de hasta el 70%. Los materiales pre-impregnados pre-
sentan una baja porosidad, menor al 1% y debido a su
alta concentracién de refuerzos tiene un buen rendi-
miento mecanico, ademas el proceso de moldeado
es facil debido a que la resina ya esta impregnada en
el material, sin embargo, el material pre-impregnado
requiere de refrigeraciéon durante su almacenamien-
to y traslado. El tiempo de moldeado tipico es de 5 a
10 min por pieza (U.S. Department of Energy,2015).
Usualmente el curado se hace por calor en autoclave.
El costo de produccién por pieza es mas alto que en
otros procesos, porque requiere de la produccién del
material pre-impregnado previo a la manufactura de
la pieza, su aplicacién principal es la fabricacién de
piezas Unicas y prototipos. En la fabricacién de ma-
teriales pre-impregnados (ver la figura 8), se pueden
utilizar robots para mejorar la distribucién de los re-
fuerzos y la resina sobre una superficie determinada
(Mtorres, 2019).

Cinta

La resina fluye selladora

a través del
refuerzo por
efecto del vacio

Figura 7. Proceso de moldeo por infusién de resina.

Fuente: Verma K. K., Didesh B.L., Gaddikeri K. M. & Sundaram R., (2014). Cha-
llenges in Processing of a Cocured Wing Test Box Using Vacuum Enhanced Resin
Infusion Technology (VERIT), Procedia Material Science, 6, 331-340.

Carrete de fibra

Refuerzo
Superficie
de trabajo

Impresidn de refuerzo
y resina sobre la
superficie de trabajo.

Area con material
pre-impregnado

Figura 8. Proceso impresion del material pre-impregnado
Fuente: Elaboracién propia
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Enrollamiento de filamento

Al proceso de enrollamiento de filamento continuo,
(ver la figura 9), también se le conoce como proceso
Drostholm (Drostholm y Meyer, 1976), inicia con fi-
bras de varios carretes que se desenrollan y ordenan
mediante peines separados para pasar a una etapa
de impregnacion de resina, después la fibra se tensa
y se enrolla sobre un molde de revolucién montado
sobre un mandril. Finalmente se realiza el curado de
la resina mediante la aplicacién de calor y el desmol-
de de la pieza; sin embargo, en algunas ocasiones el
molde puede llegar a ser parte de la pieza final. El
enrollamiento sobre el molde puede seguir un patréon
circular, polar y helicoidal. Las velocidades de trabajo
tipicas son de 90-100 m/min para fibra de vidrio y de
15-30 m/min para fibra de carbono y aramida. Este
método se utiliza para la fabricacién de tuberias y de
piezas aeroespaciales.

Resultados

En la figura 10 se muestra un esquematico compara-
tivo entre la tasa de produccién contra el tamano de
la pieza fabricada para los procesos industriales de
conformado con materiales compuestos. Usualmen-
te, procesos de infusién y enrollamiento de filamen-
tos se utilizan para producir piezas Gnicas de gran ta-
mano. El proceso de pre-impregnado se suele utilizar
para la fabricaciéon de prototipos y la operacion de
moldeado puede ser manual o con brazos robéticos.
En el proceso RTM el tamafo de la pieza esta restrin-
gido al tamafo del molde maquinado; se recomien-
da para la producciéon de piezas con buena calidad
en su acabado superficial y una resistencia mecani-
ca ajustada a la geometria de la pieza. El proceso de
pultrusién es continuo, su tasa de produccion es alta
pero las formas de las piezas que se logran fabricar se
restringen a perfiles de seccién transversal constante
y la resistencia mecanica de las piezas depende de la
orientacién de los refuerzos. El proceso SMC es ade-
cuado para fabricar en ciclos cortos piezas con baja

Fibras
Paines separadores impregradas
de resina

Carretes de fibra

Mandril

Bafio de Resina

Molde de
revekuciin
Ratusrzos Fadilles de presian

Figura 9. Procesos de manufactura de conformado por enrollamien-
to de filamento.
Fuente: Elaboracién propia.

resistencia mecanica pero el tamarno de la pieza esta
limitado a las dimensiones de la lamina.

En la tabla 2 se muestra un comparativo entre
los procesos de conformado con materiales com-
puestos. Los métodos de pultrusiéon, RTM y SMC se
clasifican como de molde cerrado, mientras que los
métodos de Infusién, pre-impregnado y enrollamien-
to de filamento se clasifican como de molde abierto.
La operacién de moldeo mediante pultrusiéon, SMC,
enrollamiento de filamento y pre-impregnado no re-
quieren de personal experto debido a la automatiza-
cién del proceso, por otro lado, los procesos de RTM
e infusion requieren de una distribucién homogénea
de los refuerzos y una velocidad correcta durante la
infusién de la resina para evitar la formacién de hue-
cos. Mediante los procesos RTM y SMC se logra un
buen acabado superficial en las dos superficies de
la pieza, con el método de infusién solo una de las
superficies tiene buen acabado superficial. Con los
métodos de pultrusiéon, pre-impregnado y enrolla-
miento de filamento se puede llegar a necesitar una
etapa posterior al moldeado de la pieza para obtener
el acabado superficial deseado. Las piezas fabricadas
con pre-impregnado y enrollamiento de filamento tie-
nen buena resistencia mecanica debido a su alto por-
centaje de fibra, baja porosidad y a la capacidad del
proceso para orientar las fibras. El porcentaje de fibra
para piezas fabricadas mediante pultrusiéon e infusiéon
es similar, pero la porosidad de la pieza dependera

A

Grandes

Pre-impregnado. Produccion de partes
de alto rendimiento de forma eficiente.

RTM. Produccidn de piezas grandes
y medianas con dos superficies lisas.

Tamaiio de la pieza

Pultrusién. Produccion de bajo costo de
perfiles de seccion transversal constante,

SMC. Fabricacidn de partes en
ciclos de produccidn cortas.

Pequefias

Bajo Alta
Tasa de produccién

Figura 10. Esquema comparativo de la tasa de produccién de piezas
contra el tamaio de la pieza para los procesos de conformado con
materiales compuestos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Comparacién entre los procesos de conformado con materiales compuestos.

Porce.ntaje de Porosidad Acaba(:l(? super- Costo de oper- Personal experto
fibra ficial acion
Pultrusién 30-65 Alto Bajo Alto NO
Molde cerrado RTM 25-50 Medio Alto 2S Medio SI
SMC 35 Medio Alto 2S Bajo NO
Infusiéon 40-60 Alto Medio 1S Medio SI
Molde Abierto Pre-impregnado 70 Bajo Medio Alto NO
En. de filamento 70-80 Bajo Bajo Alto NO

del control del proceso, ademads en infusién se pue-
de controlar la orientacion de las fibras, pero no para
piezas de pultrusion. En la fabricacion de piezas me-
diante moldeo de laminas de SMC no se tiene control
sobre la distribucién de los refuerzos y algunas geo-
metrias con cavidades en el molde pueden debilitar
la resistencia mecanica de la pieza. El método RTM
permite fabricar piezas con una resistencia mecanica
aceptable para procesos de produccién de alto volu-
men. Los costos de operacién altos estan vinculados
con aquellos procesos que requieren de maquinaria
especial, pero para grandes volimenes de produc-
cién el costo de fabricacion por pieza puede ser ren-
table.

Conclusiones

En el presente articulo se abordaron las nociones
béasicas de los materiales compuestos, después se
describieron los seis procesos industriales mas im-
portantes para el conformado de partes y las carac-
teristicas principales de las piezas que se obtienen de
tales procesos. La selecciéon adecuada del método
de conformado con materiales compuestos depen-
de de la resistencia mecéanica deseada en la pieza,
la cual a su vez depende del porcentaje de fibra, de
la distribucién de los refuerzos, de la porosidad en la
matriz y del disefio de la pieza para soportar esfuer-
zos en lugares especificos. También se deben tomar
en cuenta las dimensiones de la pieza, su formay el
acabado superficial, por ejemplo, para piezas de for-
ma cilindrica de grandes dimensiones el método de
enrollamiento de filamento es mas adecuado que el
método de pultrusiéon, ademas permite controlar la
orientacién de los refuerzos para aplicaciones don-
de se requiere soportar una alta presion en el inte-
rior, como en una tuberia o un tanque presurizado.
La producciéon mediante moldeo de laminas SMC es
rapido pero no se recomienda para piezas que deban

Comparacién entre los procesos industriales ...

soportar grandes esfuerzos mecanicos. El moldeo
mediante el método de pre-impregnado es facil de
realizar, las piezas tiene una buena resistencia me-
canica pero el costo de produccién del material pre-
impregnado, traslado y almacenamiento es alto, en
consecuencia se recomienda preferentemente para
el conformado de piezas Unicas o prototipos. La in-
version inicial para procesos de pultrusion, enrolla-
miento de filamento y pre-impregnado es alta debido
al uso de maquinaria especializada, para un proceso
continuo, como es el caso del método de pultrusion,
la rentabilidad de la operaciéon dependera de la tasa
de produccion.

El método de transferencia de resina RTM es el mas
adecuado para la fabricacién de un volumen regular
de piezas de tamano medio con una buena resisten-
cia mecanica, por ejemplo para el conformado de
autopartes en la industria automotriz, pero el tamafo
del molde esta restringido a su maquinado. Para la
fabricacion de piezas de grandes dimensiones para
la industria naval y aeroespacial el método de infu-
sion es el mas utilizado, sin embargo la calidad de las
piezas dependera del correcto control del proceso.
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