BLOQUE I. Tecnologias de fabricacion primarias

Tema 03. Procesos de fabricacion empleados en
compuestos



Introduccion a los materiales compuestos

¢ Qué es un material compuesto?

Un material compuestos es la combinacion de dos o mas materiales, cuyos componentes son
distinguibles macroscopica o microscopicamente, con diferentes y, generalmente mejoradas,
propiedades respecto a las que se alcanzan con los materiales de partida por separado.

CONOTITUYENTES

Matriz y Refuerzo - A pesar de no ser un
constituyente

MATRIZ: Componente que presenta
continuidad en el material

MATERIALES

REFUERZQO: Componente que presenta COMPUESTOS
discontinuidad




Introduccion a los materiales compuestos

TIPOS DE MATERIALES COMPUESTOS

Bimetalicos

CERAMICOS




Introduccion a los materiales compuestos

CONSTITUYENTES - MATRIZ

La matriz tiene diferentes funciones dependiendo de la combinacion de materiales
elegida. En términos generales, algunas de estas funciones pueden ser:

- Transferencia de carga
- Separacion entre refuerzos
- Cohesion

RESISTENCIA

PROPIEDADES MECANICAS
EN DIRECCION
TRANSVERSAL

DURABILIDAD

RESISTENCIA
INTERLAMINAR




CONSTITUYENTES - REFUERZO

A.Refuerzo continuo:
aumenta rigidez y/o tenacidad

produce anisotropia

Monofilamento
Unidireccional (SCS6 —Ti)
Fibra continua
Laminado (ExPAN —Epoxi)
Tejido (Cerasep® SiC-SiC)

B.Refuerzo discontinuo:
aumento de resistencia mecanica
o/y ala abrasion

propiedades cuasi-isotropas 6
isotropas
Particulas (Al - SiCp)
Fibra corta (Poliester -fibra de
vidrio)
Whiskers (Al -SiCw)
Macroparticulas planas (flakes)
Rellenos (Caucho-polvo carbono)

FIBER COMPOSITE

LAMINAR COMPOSITE

PARTICULATE COMPOSITE

FLAKE COMPOSITE

FILLZD COMPOSITE




les compuestos
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Introduccion a los mater
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Short Fibers
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Particles
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MORFOLOGIA DEL REFUERZO




Introduccion a los materiales compuestos

pd

ORIENTACION Y DISTRIBUCION DEL REFUERZO

pd

—— ——— —— — — ——
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A. Orientacli

Al azar
Unidireccional
Bidireccional

Preferente

on
B. Distribuci

/7

on

Heterogénea

Homogénea
Graduada




Introduccion a los materiales compuestos

LA INTERCARA

Es la region de contacto entre la matriz y el
refuerzo

Se forma durante el proceso de fabricacion
RESISTENCIAA

_ vPACTO _ TENACIDAD
Compatibilidad

Rugosidad

Fibre
Phase

Recubrimientos

.
N
/ \\ \\
\ \

\

\

|
Interface ]
|

Matrix
Phase

Grupos
Quimicos




Introduccion a los materiales compuestos

LA INTERCARA

Matriz

Zona exterior de la
fibra

Fibra

Intercarafibra-interfase

Interfase

interfase

Intercara matriz-

De manera sencilla, la intercara esta caracterizada por la adhesion entre refuerzo y
matriz. La union puede ser de naturaleza mecénica, fisica o quimica.

La intercara se vera afectada por la mojabilidad cuando se cree en estado
solido/liquido. En interacciones sélido/s6lido la intercara es mas débil salvo si se
inducen deformaciones (plasticas, termofluencia) 9




Introduccion a los materiales compuestos

LA INTERCARA

Unidn mecanica

Union fisico-quimica

Resistencia mecanica mejorada (principalmente a
cortante) debido al incremento en la superficie de
contacto

Interdifusion

Atraccion electrostatica
LSS S S S S S S S S S S S SSS SSS R DN (N D L 2
Rt GRS e

et g

Reaccion Quimica

Los diferentes mecanismos se pueden
favorecer o dificultar modificando Ia

[
\\A\BA\\A\
|

superficie del refuerzo durantela fabricacion
- Recubrimiento de particulas, ensimaje de
| fibras

10




Introduccion a los materiales compuestos

COMPLEJIDAD DEL DISENO Y FABRICACION

El diseno de materiales compuestos es
fundamental

Composite
Materials

Manufacturing
Processes

Numerosas posibilidades:

Optimum
Composite
Design

- Diversas morfologias

- Numerosos tipos de materiales
- Decenas de diferentes matrices disponibles
- Mas de 30 procesos de fabricacion (costes,

tiempos, inversion) Design Factors

11




Introduccion a los materiales compuestos

Empleo de Materiales Compuestos
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Introduccion a los materiales compuestos

Empleo de Materiales Compuestos
[ SECTORAUTOMOCION |

Potential reduction of 400kg by CFRP

[CFRP effects]
Weight saving ‘ s, N
Good Mileage - Ecolog - ’_"
Fander support Front “ow: Door flams pliiar Seat back

Better crash safety

ar )

Front sngine cov

Safety improvement

Improvement of
material fatigue

For more CFRP application. A

m|ssues

- Total cost down
- Improvement of molding
flexibility

Energy-absorbing Front strut tower dar L

Migslon canter 'unne.l

_Lower assembly %
man-hour / expense AGESI0r COMe SUPpo
Modularized by unificatian Engine &3&3

h Dor\
nel

1,380kg CFRP

Average weight car model
(Gasoline car, 4 door, FF)

sCountermeasures
-Integration and systematization
of material
Combination with thermoplastic matariale and M3aterass such 3s resin or IT-r2lated
Joint technology, atc.

_Haadrast support

Rear luggage partition

o N 970Kg ( - 30% )

Raar luggage back pansi

Better driving performande = ; {
LR < Front floor fun . (Under cover |Impact baam
Better vibration dampin Frontficor panel ) _ ~==—=' © &<
Natural vibration UP r rontaaennosss lunder support rod

Thermal cure CFRP:

Panel, Reinforced member RTM method,
30% the weight of steel

Thermoplastic CFRP

Press molding materials

weight of steel

= e
SO0 we

>,

Soning lssues, even as alming for
proposing new concepts by Integration of
CF characterislics (eleciromagnetic
shiexding, c.) 3and those of oiner

materiais
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Introduccion a los materiales compuestos

Empleo de Materiales Compuestos
| SECTORAUTOMOCION |

B Trends in automotive industry

Environment / Energy
- Emission gas purification
- CO2 reduction

- Recycle
- Environment-friendly materia

Safety /| Comfort

- Fuel efficiency - Design

- Vibration, Noise - Playful spirit and fun

- Information-communication Honda

Aspects Weight reduction (4kg compared to aluminum)
# Improvement in fuel consumption rate
# Better vehicle balance (handling-ability)

Advanced Materials 4§ More luxurious / High-performance

LSS B : - %

Weigh saving project on main automobile manufacturer

I N T S

TOYOTA Mass 10% weight saving by - Selected CFRP as potential method
Innovation 2011 (Midsize sedan) Reduce component - Resinification

CO2 reduction by LCA (includes
production). Ahead in using Aluminum

*Vary by 10% COz reduction
model by 2010

Selected CFRP as potential method
15% weight saving by - 40% COz reduction by 2015 (vs 2005)
2015 (Average) Completed main method for
10% mileage improvement

Vision 2015

CLW30 30% weight saving by |
{ Challenge for 2010
(2010 model car)

Start accepting supplier's proposal for

Light Weight) the development for next model

side frame

impact beam
drive shaft

bumper reinforcement

CFRP engine hood (Nissan Skyline GT-R)

14




Introduccion a los materiales compuestos

Empleo de Materiales Compuestos

{

SECTOR EOLICA

J

Installed Wind Power in the World

- Annual and Cumulative -

Proceso

Suministrador

Fabricante de

pala/aerogenerador

1200 / 0,000 Excel Vestas
10,000 / 0,000 Semipreg SP System Vestas '
X EPO Nordez, DeWind
2,000 0000 Devold LM, DeWind, A&D
. P z| | VRIM BTI
;;% £000 a:u.cc-:-§ Saertex
g X E Fibre Force (UK) NEG Micon Rotors (Aero
400 i == || Pultrusion Excel (FIN) Laminates)
// Epsilson (FR)
200 [ fo.ten Apilamiento manual fibra Abeking & R.
o Lo _F,.---“‘ , impregnada (wet lay-up) ATV/Euros
i o e Bobinado filamentos LM Glasfiber LM
Soue BT Cormu TS Maren 2 il CompoTech (CZ) NEG
50
160 m @ O Resin Infusion
s 45 * Wet Layup oo
g 40 { 4 Resin Transfer Molding
2 126 m @ ? < @ Injection Molding 0
£ 0 ¢ O
% i ' w ‘ D
. A 5
% Airbus A380 g) 25
g winSgO'i?m 3 20 } s
815 ¢ 0
8 10 ¢ 0 .
sme (N e $ ¢ ¢ o
5 5 A
c w 0 _0
‘85 '87 89 '9) 93 '‘as a7 99 ‘01 03 0s ? 1% year of operation
05 S5 1.3 1.6 2 4.5 5 8/10 MWV Fower 19% 1%5 Zmo 20% 201c




Introduccion a los materiales compuestos

Empleo de Materiales Compuestos

| SECTORAERONAUTICO |

Structure Material Breakdown
(Engine, Landing gear not included)

61% Aluminium Alloys

2% Miscelleanous

Share of Composite
Components
50 % T
40 % T
30% T
20% T
Flaz20 Flas21 _ e
A3401 Lia320e =
10% T Fia210 e OTH
-o.oo-’.' MD11
.--"':':"'1.5\..3?30
MDED?  aps F37- (747400 MD20
0% e B emem i y + —
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year

2% Surface
Protections

10% Titanium & Steels Alloys

22 % Organic Materials 3 % GLARE
CFRP, GFRP, QFRP

TABLE 4-1 NASA Flight-Service Componcnts

Aireraft Number of Entered
Model Component Material Pans Service
L-1011 Underwing fairing Aramid/epoxy 13 1973
L-1011 Aileron Carbon/epoxy 8 1982
DC-10 Upper aft rudder Carbon/epoxy 13 1976
DC-10 Aft pylon skin Boron/aluminum 3 1975
DC-10 Vemical stabilizer Carbon/epoxy 1 1987
727 Elevator Carbon/epoxy 10 1980
737 Speiler Carbon/epoxy 108 1973
737 Horizontal stabilizer Carbon/epoxy 10 1984




Introduccion a los materiales compuestos

Empleo de Materiales Compuestos
| SECTORAERONAUTICO |

AVIACION CIVIL

7 Vertical Tail Plane
Floor Beams ‘ S
for Upper Deck /
A’
p o —
r. L1
BFA I /
A
X /'/

Center Wing Box Bulkhead (FST)

- Reduccion en costes de operacion
- Reduccion de operaciones de
mantenimiento

AVIACION MILITAR

o
!
\ /’l'
Yy

6 Tomado
Lid
for RAT

7 Tomado
Undercarriage Lid

9 Fuselage Center Part 8 x31Wing B

with Integrated Tank

- Mayor capacidad de transporte
- Mayor capacidad de maniobra




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

Son materiales que destacan por presentar unas excelentes propiedades mecanicas
especificas y una elevada anisotropia = Su uso esta recomendado cuando poseer una
baja densidad con unas buenas prestaciones mecanicas compensa su coste

Un esquema general de los procesos seria:

< Materiales auxiliares > .

Preparacion de
moldes >




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

3‘3’3&' @ é . T(( et
(A‘ > % =7
SRS ¢

Refri \
storage \/\7

/3"??

storage \ Tool i
preparation Autoclave
To central .'b\ &
stockroom / ."’ @' Debag
\
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CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

Dependiendo de los requerimientos y del diseno realizado existen varias alternativas
de productos CFRP con los que trabajar:

Wett Unicwrectional Skew to 45°

Stiteh the skewed
layers together

+ 45° fabnic

''''''

Courtesy Liba Maschinenfabrick GMBH




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

Las fibras son muy delgadas para poder manejarse con facilidad durante la fabricacion
de los materiales compuestos = Se agrupan formando mechas = 3k, 12k, 24k

3K Tow 12K Tow

(3,000 Filamen (12,000 Filamen

Estas agrupaciones se comercializan posterlormente en diversas formas o productos
como tejidos, simplemente mechas bobinadas, prepregs, etc.

R —
———
ﬁ —
e
N —




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

DE MATRIZ

POLIMERICA CON

FILAMENTO

ESTOPA

&

V’i’(m W
L DN e ‘V

"
i

3

MECHA

FIBRA CORTA

TEJIDO

) W

FIBRA MOLIDA

FIELTRO

PREIMPREGNADO

7




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

- Los tejidos mas comunes son los tejidos
2D

Presentan mechas tejidas en dos
direcciones: Trama (direccion de tejido)
and urdimbre (perpendicular a la trama)

Weaving - Ondulacion periodica de las
fiboras fuera del plano -> Pérdida de
rigidez y resistencia

Aparte de las telas tejidas, existen telas
sin tejer (non-crimp-fabric), y cosidas.

Las estructuras 3D de fibra estan
formadas por tejidos y estan disponibles
hoy en dia, aunque existe aun mucho
trabajo por hacer sobre ellas - Fibras
en el espesor soportan las tensiones
fuera del plano - Mejor tolerancia al
dafno que las convencionales

DE MATRIZ

POLIMERICA CON

Plain weave —

1x1
O L

|

|

O

Juugy

1.

Plain Weave

Weft tow:

Twill = 2 Satin5 H
X 2
EED]_—S:"DDD'T_D_I
11l -
:_D_ ||| L1 L1
0 TI11 "I"I—l'l'_:
1 11
rJ_l LIl —D;l
- | | || | |

Satin Weave




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

Por su importancia, volumen de fabricacion y coste, existen numerosos desarrollos en
las tecnologias de fabricacion empleadas en la fabricacion de este tipo de materiales

Los procesos empleados se pueden dividir atendiendo a diferentes criterios:

21




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON REFUERZO

CONTINUO (CFRP) —Via Himeda

Gelificacion: El material
incrementa  rapidamente  su
viscosidad al formar una red
entrecruzada tridimensional.
Irreversible.

Tiempo de gelificacion: Tiempo
desde el inicio de la reaccion de
polimerizaciéon hasta el punto de
gelificacion

Reaction temperature

Tg: Temperatura transicion

vitrea antes de curar
Tyw: Temperatura transicion
vitrea maxima

|

Recordatorio = Polimerizacion
Resinas termoestables

|

T Rr1 |

T o0

-

Glass

Liquid

Glass transition line

log(Reaction time)
N o 22




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON REFUERZO

CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

{ Recordatorio = Polimerizacion
Resinas termoestables

1

Viscosity (Pa.s)

“““ Exofherm Peak™ - / e

@

E

2000 S g
. -l

3

LB
W
g -'%!Gel time
0 2 4 6 8 10 12 14

Cure time (min)

Modulus (GPa

/’”ﬁ
tiempo curado
T T T T T T
ns 1 148 2 248 3 34
Cure time {sec)
_ 100
£ 80
E 60 E
@ (=)
© =
4] w
s 40 O::C
/ 5 U
= O
9 20
tiempo gel
" 100 =
TIME/min
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CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —VIiA SECA (Prepregs)

Emplean fibras en sus diferentes formas que contienen ya impregnada la resina en las
proporciones deseadas = Productos “listos para curar”

La resina se encuentra parcialmente curada (15 —30 %) - Estado B - Evitar la
progresion de la reaccion de polimerizaciéon - Almacenamiento (- 10 —20 °C)




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —ViA SECA (Prepregs)

{Fabricacic')n del prepreg} Hot-Melt Techniques
Solution Dip Method e \ L |
()v VD o O
ﬁ Release film
N R Ove - P lease fil
Release film m‘gf% Matrifilr
Nip rollers (i O
Reinforcement —l:)\\ 8! : O
Matrix bath \@ Prepreg
o

28




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —VIiA SECA (Prepregs)

{Posicionamiento del refuerzo}

Posicionamiento manual (Hand Lay-Up)

Posicionamiento de fibras (FP)

29




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —ViA SECA (Prepregs)

Proceso automatico de posicionamiento en &
componentes planos o con baja curvatura

N _—u-axis
supply reel

A5
SE N u-axis
i feedback device

Q-

~_/~__Dual tape cutter
d, e, v, g axes

Compaction

Reduccion del tiempo de fabricacién con respecto s L
Compaction __ L.

al posicionamiento manual hasta el 70 — 85 % oller | g

Segmented ;:‘\\ Tape heater
shoe — L Tape guide chute

" Tool surface

Emplea cintas (75 —300mm) de prepreg que son

depositadas por un cabezal por control numérico ..
-> Controla el nimero de capas y orientacion =
(cuchillas de corte y giro en varios ejes) .

Compactacion simultanea de las capas —

30




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON

REFUERZO CONTINUO (CFRP) —VIiA SECA (Prepregs)
FP ] R\ll/8

Fiber Placement =
Head -

Individual Tow Payout With
Controlled Tension

Bad Collimator

Proceso automatico de posicionamiento de
. Tow Restart ks
mechas preimpregnadas con mechas - HE il o cuna

Clamp Mechanism
Collimated

mucho mas estrechas que las cintas de ATL Fibe Band ;

Compaction Roller

Controlled Heat Part Surface

Capacidad para controlar velocidad de
suministro de cada mecha, orientacion, etc.
- Posibilidad de cubrir superficies mas
complejas (mayor curvatura)

Hasta 7 ejes, 3 posicion, rotaciéon y uno que

\

sirve para girar el mandril > Asegurar quela §
fuerza aplicada es normal a la superficie

Es importante mantener tensionadas las
mechas




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ

CONTINUO (CFRP) —VIiA SECA (Prepregs)

[ Curado |

La consolidacién final de las capas se realiza
durante el curado - Flujo de reina entre
capas al elevar la temperatura

Autoclave: Camara cerrada presurizada con
control de la temperatura - Permiten aplicar
presion, temperatura y vacio al mismo
tiempo

Este proceso da lugar a materiales con
elevados contenidos de fibra (60 — 65 % en
volumen) y de alta calidad

. .),‘,,
|

Autoclave
Pressure

X\ V¥

Composite Lay-Up
,Vacuum Bag
»>

Tool

A 40X

Autoclave
Pressure

POLIMERICA CON REFUERZO

32




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON REFUERZO
CONTINUO (CFRP) —VIiA SECA (Prepregs)

[ CU rad O J Autoclave Pressure
\‘ 100 psi
gpu s
Los ciclos pueden incluir [T ]
. 120
350 — y '
diferentes presiones y T ﬁ;’" \
- /i H"xx
temperaturas dependiendo del < : €0 /i '
S o240+ % fo Temp.
. & : :
momento del ciclo 2>
E
L
. ., . . . . - — f
Consolidacion inicial, diferencias o Viscosity
en la viscosidad de la resina " Vacuum
l Pressure

Time (min) ——»
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CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON REFUERZO

CONTINUO (CFRP) —VIiA SECA (Prepregs)

[

Curado |

Existen otras alternativas al curado en
autoclave > Generalmente, peores
propiedades mecanicas

Presiones elevadas - Presiones de
compactacion elevadas

Existen limitaciones en cuanto a la cadencia,
tamano, geometria

Horno convecional
Precio muy competitivo

Solo se puede aplicar vacio - Porosidad




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON REFUERZO
CONTINUO (CFRP) —VIiA SECA (Prepregs)

| Curado |

Existen alternativas de curado menos implementadas industrialmente aunque hay
desarrollos tecnologicos que los van implementando en determinados procesos

Procesos integrados de consolidacion/curado:

- MICROONDAS
- ULTRASONIDOS - INFRARROJO
- ELECTRON BEAM - RADIOFRECUENCIA

= F

S—

Curing Compactorl UShorn Compactor2 32




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —ViA SECA (Prepregs)

VOLATILES ¥ FORMULACION
AIRE ATRAPADO DE LA RESINA
EN LA RESINA

AJUSTE DE LA
PROPORCION
FIBRA/RESINA

MANEJO DE LAS
PREFORMAS

MENOR NECESIDAD DE
MANO OPERACIONES
MANUALES

AUTOMATIZACION DE
PROCESOS MUY
DESARROLADA




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

Se basan en el empleo de tejido seco y resina liquida para impregnarlo >
IMPREGNADO, CONSOLIDACION Y CURADO

Existe trabajo en la actualidad en el disefio y mejora de estos procesos - éMotivacion?

» VARTM/VARIM

° Procesos
) disenados
Bobinado de particulares para
filamentos

cada aplicacion

@ (geometria)
37




Introduccion a los materiales compuestos

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

La resina se inyecta a presion en la preforma de fibra que esta dentro de un molde
cerrado

Parametros importantes a controlar en el proceso: Presion de inyeccion, geometria,
viscosidad, temperatura, tiempo de gelificacion, permeabilidad, flujo de la resina

- N -

/ N N

2%,
Preform
Preparatio
n
Demolding Mold
\ CIosing‘/
Heating ﬂE

Curing Injection

Reaction 35




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Hameda

PARAMETROS IMPORTANTES:

TIEMPO DE VISCOSIDAD

GEL CICLO DE CURADO
(POSTCURADO)




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES

COMPUESTOS

REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

PARAMETROS IMPORTANTES:

 PERMEABILIDAD

DIFERENCIAL DE

DE MATRIZ POLIMERICA
{”; (K. K,
u, :—L K. K, ]
) ul " -
\[“: . R‘:x K:y R‘z:
Presion

Tejido abierto, Tejido cerrado,
bajakK

alta K

Compactacion

Fraccion
Volumétrica

Espesory
secuencia
apilamiento

Permeabilidad

o

CON

7

oP
- /oz.

Resistencia

“

Tejido abierto

—_—

Tejido cerrado
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CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ

REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Hameda

ETAPADE INYECCION

Debe controlarse durante la inyeccion que
los componentes de la resina se inyecten
en la proporcion deseada

El disenio del molde, la preforma
empleada y cantidad de resina, influiran
sobre la fraccion de fibra/resina final

La inyeccion puede ser

Line for Press

POLIMERICA CON

urizing Resin

Line for Vacuum Degassing Resin \H\H

Pressure Regulator X
)
iy

L3

"\

N\

diseflada en  mdltiples  ToVacuum Pump
configuraciones diferentes

™

Se puede aplicar vacio previamente
para favorecer la reduccion de
porosidad final

-

. Resin Trap

Composite Preform

Matched Die Mold Held Together
with Press Pressure, Clamps, or
Threaded Bolts
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CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

VARIM/VARTM
Mayor flexibilidad en la
geometria

No requiere el empleode
moldes rigidos sellados

B J




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS

DE MATRIZ POLIMERICA CON

REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

' VARIM/VARTM |

Vacuum Bagging Films

Apply vacwum pressure over lamicate

Resin Flow Mesh

Provide fow path for air ot & resin in

Release Films & Peel Plies

Redease off cured part

Pressure Sensitive Tapes
Holdng vacuum manitbid & matenals

Resin Flow Channels ¢

Provide high fowresa delvery TS

Sealant Tapes =

Vacuum seal bag fim % tool

Tool Release Materials

Ensure cured part removwal off tool

Laminate / Part

Connectors & Manifolds
Vac Bag comnecton e vacuum § resin

Distribution
Media

B
. ‘/\ ig/i?eel Ply

Laminate Vacuum
Pump

El impregnado de la resina se lleva a
cabo mediante la accidon del vacio

Requiere una serie de pasos: colocacion
de la preforma, preparaciéon del molde
inferior, impregnado y curado

Generalmente se emplea un molde
rigido y por encima es una bolsa de
vacio flexible
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CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON REFUERZO

CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

{ Consideraciones de las tecnologias de
fabricacion por via humeda

= Mould Walls

ﬁk&?ﬁ%&
SSeriialts
REAT XX/ ~—.~.-£-.~._

F;bre Tow %

\ édg.

| MouldWalls |

e

Resin Flow

Air Channel Width

ZInjc«:u()n Point L

racetracking

Venting Point

Vents

Potential racetracking

Dry
spot




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

[

RFI J

» Se emplean secuencias de refuerzo y polimero en forma de pelicula (film)
« Al incrementar la temperatura y mediante la accion de vacio se consigue el flujo

de la resina a través de las diferentes capas

« La resina se encuentra en un estado de prepolimerizacion

Sealant

Oven or autoclave used to apply heat To vacuum
tape to melt and cure the film pump
/—Vacuum bag

Dry reinforcement

/ stack

o

N,

Pre-catalysed resin in sheet form
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CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

| Pultrusion )

Las fibras se impregnan y pasan por una matriz donde por estirado se moldean.

Seria un proceso analogo a la fabricacion por extrusmn o trefilado en metales o
termoplasticos : -

Productividad

. Pre-conformado de las

fibras de refuerzo (roving y mat).
2. Cubeta para la impregnacién de la fibra
de vidrio con resina de poliéster.
. Molde calefactado.

3

4, Mecanismo de traccidén del perfil polimerizada.
5. Grupo de corte vy pulido.

6

. Control de calidad, identificacién y embalaje. 43




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES

COMPUESTOS

REFUERZO CONTINUO (CFRP)

[

Pultrusidén

]

DE

MATRIZ

POLIMERICA CON




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

Pultrusion [ Alta velocidad de produccion ]

Velocidad de Piezas de gran longitud y
pared delgada posible

Coste relativamente bajo
comparado con otros procesos

Poliésteres Epoxi

Se emplean diferentes
formas/productos como refuerzo




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

[ Bobinado de Filamentos ]

Consiste en la creacion de piezas por enrollamiento de una cinta continua formada
por fibras impregnadas en resina
Puede realizarse mediante la rotacion del mandril o del cabezal
Se pueden variar las orientaciones de las fibras, asi como el espesor de la pieza
mediante el control del giro y desplazamiento o del nimero de pasadas
i R

¥

= ,} Mandrel

Machine drive

Resin bath
Filament feed

Helical
Z windings

Rotating Mandrai ol i ::~ Mp Rofers

'%‘- Rasin Bath

Mowng Carrisge +-—— B




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON
REFUERZO CONTINUO (CFRP)

[ Bobinado de Filamentos ]

Amplias posibilidades Permite cambios en el disefio de
en cuanto a tamafios la orientacion/ NO CAMBIOS
de pieza EN UNALAMINA

El empleo de mandril Geometria
Alta repetitividad '
Control estricto de la Calidad superficial Con‘_t r_ol de‘ pa‘rame:t’ros

Se alcanzan antos
contenidos de fibra




CFRP de matriz termoestable

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA CON REFUERZO

CONTINUO (CFRP) —Via Humeda

[ Seleccion del proceso de fabricacion J

AUTOCLAVE

Filament
Winding

Liquid
Composite Molding

Geometric Complexity

Performance

Cost

Pultrusion | A

ul,.iquid |

| Composite Molding
“p i TR
163 vl A N

Autoclave

Cost
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