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RESUMEN

El objetivo de la presente Tesis es desarrollar una metodologia de fabricacién de moldes
econdmicos y sostenibles para el proceso de moldeo por compresion en caliente de

preimpregnados dirigido a la fabricacidn de series bajas o medias de piezas.

Actualmente, los moldes de acero que se emplean en esta tecnologia de moldeo estan
orientados a la fabricacién de lotes grandes de produccién, debido al elevado coste del molde.
En consecuencia, es econdmicamente inviable abordar una etapa inicial de desarrollo de
producto en la que se fabrican y validan un nimero reducido de prototipos, debido al riesgo

econdmico que ello supone.

La nueva metodologia de fabricacidn de moldes desarrollada en el presente trabajo se adaptaa
la fabricacion de series bajas de piezas, lo cual beneficia sustancialmente a la etapa de
fabricacién de prototipos, debido a que se posibilita la producciéon de prototipos a un coste
razonable. Un ejemplo de lote reducido de fabricacién es la reposicién de dispositivos de

cubrimiento de calzada.

Para desarrollar estainnovadora metodologia, en la presente tesis se han estudiado numerosas
técnicas de fabricacion rapida de utillajes, y en concreto latécnica epoxy tooling. La investigacién
de esta técnica se ha centrado en identificar las mejoras que afectan al sistema productivo,
como, por ejemplo, el incremento de prestaciones del molde, la reduccién de costes en la

fabricacién, la sostenibilidad, y la implementacién de tecnologias derivadas de la Industria 4.0.

A continuacidn, se han estudiado las caracteristicas fisicas, térmicas, mecanicas y econdmicas
de diversos compuestos basados en resina epoxi cargados con residuos conductores térmicos,
en concreto, virutade acero procedente de procesosde mecanizado. Dichas propiedades se han
comparado con las propiedades de compuestos homédlogos cargados con polvo de aluminio
comercial. Se ha comprobado, porejemplo, que existe una sustancial ventaja competitivaen lo
gue respectaal coste por kilo de compuesto. Los moldes construidos mediante los compuestos
de origen residual han sido capaces de moldearuna serie corta de piezas, y, ademas, facilmente

desmoldables gracias a unas nuevas fundas de silicona implementadas en el molde.

Con objeto de reducir el consumo energético del proceso de moldeo, se propone la

implementacion, en el propio molde, de una barrera térmica que mejore su aislamiento, que



previamente es analizada mediante simulaciones térmicas porordenador. Paraello, se analizan
las propiedades fisicas, térmicas, mecdanicas y econdmicas de los compuestos de epoxicargados
con residuos de sheet molding compound (SMC) originarios de procesos de mecanizado, y se
comparan con otros compuestos epoxidicos cargados con carbonato cdlcico. Los moldes
desarrollados presentan una menordisipacién de calor al ambiente que los moldessin barrera

térmica y en consecuenciarequieren un menor consumo de energia eléctrica.

Finalmente, se propone aplicar un ejemplo de producto (el dispositivo de cubrimiento) que
podria ser fabricado mediante la técnica desarrollada en la presente tesis. Estos dispositivos se
fabricarian para reponer aquellas rejillas de fundicidon que hayan sido sustraidas. Para ello, es
necesario que las nuevas rejillas fabricadas en preimpregnado (no atractivas para los
sustractores) encajen en la altura del marco vacio y cumplan con los requerimientos

estructuralesde la normaEN 124.



ABSTRACT

The objective of the present Thesis is to develop an economic and sustainable mold
manufacturing method for hot-press compression molding of pre-impregnated pieces with a

view to low or medium-volume serial manufacturing.

Currently, the steel molds that are employed in this molding technology are usually
manufactured for high-volume batch production runs of molded pieces, due to the high cost of
each mold. In consequence, it is economically inviable to assume an initial stage of product
development in which a small number of prototypes are manufactured and validated, due to

the economic risks that it might entail.

The new mold manufacturing method developed in the present work is adapted to the
manufacture of low-volume batches, which is of substantial benefit at the prototype
manufacturing stage for the production of prototypes at a reasonable cost. One example of a

reduced manufacturing batchis the replacement of road gully grating.

In the present Thesis, numerous rapid tool manufacturing techniques are studied, and in
particular the epoxy tooling technique. The investigation of this technique has been centered
on identifying the improvements that affect the production system, such as, for example,
enhancing mold performance, the reduction of manufacturing costs, sustainability, and the

implementation of Industry 4.0 technologies.

Subsequently, the physical, thermal, mechanical, and economic characteristics of various epoxy-
resin-based compounds containing thermally conductive waste are studied, in particular, steel
shavings from machining processes. Those properties are compared with the properties of
similar compounds containing commercial aluminum dust. It was, for example, confirmed that
there is a substantial competitive advantage with respect to the cost per kilo of the compound.
The molds formed with compounds from waste products could be used to mold a short series
of pieces, and, in addition, were easily demolded, thanks to new demolding silicone rubbers

fitted in the mold.

With the objective of reducing the energy consumption of the molding process, the
implementation of a thermal barrier is proposed within the mold itself that improves its

insulation. It was previously analyzed through computer-aided thermal simulations. To do so,



the physical, thermal, mechanical, and economic propertiesof the epoxy-compounds with Sheet
Molding Compound (SMC) waste from machining processes are analyzed and compared with
other epoxy compounds containing calcium carbonate. The molds under development
presented lower heat dissipation into the atmosphere than the molds with no thermal barrier
and, in consequence, it was required less consumption of electricity during routine molding of

each piece.

Finally, it was proposed to apply an example product (the road gully grating) that could be
manufactured with the technique developed in the present Thesis. These gratings could be
manufactured to replace any cast-iron gratings that are stolen. To do so, the new pre-
impregnated road gully gratings (of little value to thieves) must necessarily fit the empty gully -

top frame and meet the structural requirements of Standard EN 124.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Se advierte que la competitividad mundial futura dependade la energia, un recurso basico que
es esencial para el crecimiento econdmico, donde el consumo eléctrico de la fabricacion
industrial contribuye con aproximadamente un tercio del consumo mundial [1]. Se estima que
el potencial de ahorro de energiade la industria manufactureraglobal puede llegar al 20 % [2];
por ello, en los ultimos afios se ha realizado una amplia investigacion en mejorar la eficiencia
energéticade los procesos de fabricacién [3,4]. Sin embargo, para lograr el ambicioso objetivo
de minimizar los gases de efectoinvernaderoenun 80-95 % para 2050 con respectoa 1990 en
Europa [5,6], también es necesario promover otras estrategias, como la eficiencia de los

materiales, por ejemplo, mediante de la minimizacién de residuos.

Ello, junto a la necesidad de introducir rapidamente nuevos productos en el mercado y la
tendencia hacia la personalizacidon de productos, ha creado un nuevo panoramaen la industria

moderna: disefiary producir pequeiias series de productos de forma econdmicay sostenible [7].

En la ultima década han ido emergiendo nuevas y mejoradas técnicas rapid tooling (RT) que
tratan de dar respuesta a este nuevo escenario de produccién. Sin embargo, queda cierto
recorrido para que este conjunto de técnicas englobe aspectos sostenibles tanto en la propia

fabricacion de los utillajes como en el propio proceso de produccién de productos.

El moldeo por compresién en caliente de compuestos de moldeo o SMC (sheet molding
compound) es una tecnologia de fabricacion ampliamente utilizada en los sectores de
automocién, construccién, transporte, etc. Su uso estd cada vez mds extendido debido a las
propiedades mecdnicas especificas y de aislamiento térmico de estos materiales plasticos
reforzados. Esta técnica esta dirigida a series de fabricacidn largas, debido a que se emplean
moldes de acero tratados superficialmente. En general, son moldes de elevado coste y su

adquisicion, para el desarrollo de productos nuevos, supone un riesgo econdémico relevante.

Asimismo, esta tecnologia de fabricacién de productos de plastico reforzado presenta dos
ventajas fundamentales frente a otras tecnologias dirigidas al ambito de las series cortas o
medias de produccién: su elevada productividad y su reducida mano de obra. Sin embargo, no
esrentable para la produccién de lotes pequeios, nisostenible, yaque la fabricacién delmolde
tradicional genera una cantidad considerable de desechos de virutas de metal durante su

fabricacion [8,9].
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Por ello, desarrollar una variante de la tecnologia de moldeo por compresién en caliente que
posea la capacidad de moldear productos mediante moldes de bajo coste, supone no solamente
la creacién de unatecnologia competitiva e innovadora en eldambito de las seriescortas y medias
de produccién sino también, posibilitar la fabricacion de prototipos sin necesidad de acometer

una inversion cuantiosa en moldes de acero.

Si, ademas, esta tecnologia emplea métodos sostenibles para fabricar moldes y se logran
producir piezas requiriendo un menor consumo energético que la tecnologia tradicional, la
tecnologia desarrollada no solamente seria una técnica competitiva, sino también daria

respuestaalos retos actuales de sostenibilidad y eficiencia energética de la sociedad.

En el Capitulo 2 se revisan los conceptos generalesen los que se basa este trabajo, tales como
la sostenibilidad en la fabricacién, el moldeo por compresién de preimpregnados, los
dispositivos de cubrimiento (un potencial producto estructural de aplicacién para esta nueva
técnica de fabricaciéon de moldes), las técnicas RT existentes en elmercadoy las investigaciones
recientesy los futurostrabajos de la técnica epoxy tooling (enla que se fundamentala técnica

desarrollada).

A continuacion, en el Capitulo 3 se expone de manera detallada la metodologia experimental
realizada para la caracterizaciéon de los residuos, elaboracidn de los compuestos, asi como la
caracterizacion fisica, mecanicay térmica de los mismos. Asimismo, se muestra el procedimiento
seguido para el disefio, las simulaciones térmicas y la fabricacién de los moldes. Finalmente, se
expone el método realizado para disefiar un producto estructural que podria producirse

mediante la técnica de fabricacion de moldesy moldeo desarrolladaen la presente tesis.

En el Capitulo 4 se presentany discuten los resultados obtenidos, estructurados principalmente
en dos tematicas fundamentales, en primerlugarla caracterizacién de los materiales de partida
y los compuestos desarrollados; en segundo lugar los resultados de las pruebas de moldeo (en
tres escenarios diferentes) mediante los moldes desarrollados, asi como los calculos

estructurales para el dimensionado de dos dispositivos de cubrimiento.

En el quinto capitulo del presente trabajo se exponen las conclusiones extraidas de la

investigacidn realizada y los caminos futuros que se pueden trazar a partir de este trabajo.
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Finalmente, enlos capitulos 6, 7 y 8, se muestralabibliografia empleada en estatesis, el glosario
utilizado en esta memoria y las publicaciones realizadas que dimanan de este trabajo,

respectivamente.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentaunarevisidn del estado del arte relacionado con el trabajo de tesis
doctoral, que se divide, fundamentalmente, en cuatro temdticas: la sostenibilidad en la
fabricaciéon, el moldeo porcompresién, un producto estructural susceptible de serfabricado por

la nuevatécnica, y el andlisis de la técnica epoxy tooling.

En primer lugar, se revisa la sostenibilidad en la fabricacién, que es un claro reto actual de la
sociedad, por ello, en los ultimos afios han emergido diversas corrientes de fabricacion:
fabricacion sostenible, Zero Waste Manufacturing (ZWM), etc. Estas filosofias de fabricacion
estdn basadas en la economia circular para prolongar el ciclo de vida del producto y en el
enfoque integral en las 6Rs: Reducir, Reutilizar, Reciclar, Recuperar, Redisefiar vy
Remanufacturar. Asimismo, se identifican los tipos de residuos mds comunes hoy en dia y las

investigaciones realizadas sobre su tratamiento sostenible.

En segundo lugar, se estudia la tecnologia de moldeo por compresidon en caliente de
preimpregnados, una técnica de transformacién orientada a la fabricacién de series largas de
produccién, que se basa en el moldeoy polimerizacidn de compuestos de matriz termoestable
reforzado con fibra, mediante la aplicacidon de presidony temperatura, lo que le confiere una
serie de ventajas respecto de otras tecnologias de transformacién de materiales compuestos.
Se emplean moldes de acero tratados superficialmente, costosos, y que requieren de un tiempo

considerable para su fabricacién.

Ello, conlleva, posteriormente, a la revisidon de la técnica epoxy tooling, una tecnologia de
fabricacion rapida y econémica de moldes para la produccién de series cortas de fabricacion.
Las investigaciones actuales se centran enla mejoradel sistema de produccién, en el aumento
delrendimiento, reduccién de costesy sostenibilidad de los utillajes. Las investigaciones futuras
estan relacionadas con la sensorizacion y monitorizacidn del utillaje, para un mayor control del

sistema productivo.

Finalmente, se identifica un potencial producto estructural a producir por las nuevas técnicas y
se estudialanormativa de producto, las clases, tamafios, etc. Asicomo los desarrollos realizados

enlos ultimos anos.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2 LA SOSTENIBILIDAD EN LA FABRICACION

La sostenibilidad se ha convertido en un componente integral de la investigaciéon para el siglo
XXI. Los aspectos clave son: la rapida urbanizacién y el crecimiento de la poblaciéon; la gran
cantidad de desechos que se depositan en los vertederos cada afo; la escasez mundial de
recursos naturales como los combustibles fésiles, minerales y agua; la disminucion de
infraestructura; la apariciéon de emisiones de diéxido de carbono (CO); y el cambio climatico [9-

11].

El desarrollo sostenible se define como el desarrollo que satisface las necesidades de la
generacion actual sin comprometerlacapacidad de las generaciones futuras parasatisfacer sus

propias necesidades [12]

En el contexto del desarrollo humanoy la gestion medioambiental, el término sostenibilidad
tiene contextos ideoldgicos, politicos, ecolégicos y econédmicos y, en este marco, se considera

mas cominmente como unaderivacion del término desarrollo sostenible [13].

La fabricacién industrial es responsable de alrededor del 35 % deluso global de electricidad, mas
del20 % de las emisiones de COy mas de un cuarto de la extraccidon de recursos primarios. Junto
con las industrias extractivasy la construccion, la manufactura representaactualmente el 23 %
delempleo global. Tambiénrepresentahastael 17 % de los dafios a la salud relacionados con la
contaminacidn del aire. Las estimaciones de los dafios brutos de la contaminacién del aire
oscilan entreel 1%y el 5% del producto interno bruto mundial. Ademas, sila vida util de todos
los productos manufacturados se extendieraen un 10 %, el volumen de recursos extraidos

podria reducirse en una cantidad similar [14].

Por suerte, el vinculo entre la fabricacion y el entorno natural se esta teniendo en cuenta
gradualmente. El progreso, la rentabilidad, la productividad y la gestion ambiental ahora se
consideran una necesidad por los fabricantes. Mejorarla gestién ambiental y la sostenibilidad,
manteniendo larentabilidad y la productividad, son considerados cada vez mas como objetivos

estratégicos en las empresas de produccién [15].

En el pasado, los responsables de fabricacion, en general, solo abordaban elaspecto econdmico
de la produccién, mientras que actualmente, han comenzado a abordar también el aspecto de

la sostenibilidad ambiental.
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Para ello, existen y son cada vez mds comunes herramientas que son capaces de estimar para
un producto dado, la huella de carbono, la evaluacidn [16] y la gestién [17] del ciclo de vida, el
disefio para el medio ambiente y la administracién/gestién delproducto [18]. Se han publicado

numerosos ejemplos empleando estas herramientas [19].

Se han investigado muchos aspectos de la sostenibilidad en el contexto de la fabricacidn,
especialmente en los ultimos afios. Por ejemplo, Jayal et al. [20] analizaron el modelado y la
optimizacién para la fabricacién sostenible, considerandotodos los nivelesde producto, proceso
y sistema. Nasr et al. [21] propusieron un marco para la produccion sostenible, que también
proporciona un enfoque estratégico para la remanufactura y que los autores identifican como
un facilitador clave para la produccién sostenible. Shuaib et al. [22] describieron enfoques y
metodologias para disefiar cadenas de suministro sostenibles y una evaluacién de su
desempefio, al igual que los enfoques novedosos para la logistica inversa y las cadenas de

suministro de circuito cerrado [23-24].

Paraactuar de formasostenible, unaempresa debe comprender cémo impacta la sostenibilidad,
y estorequiere eluso de indicadores de sostenibilidad, de modo que se pueda medir el progreso

hacia el logro de la sostenibilidad.

En este sentido, se han realizado esfuerzos paraintegrar dichas medidas de sostenibilidad en las
practicas de toma de decisiones en la industria. Por ejemplo, Parris y Kates [25] analizaron
numerosos indicadores de sostenibilidad identificando hasta 255 indicadore s. Ademas, Stokes
[26] sugiere monetizar lasostenibilidad, mediante laaplicacion del método triple bottom line en

todo el entorno del sistema de fabricacion.

2.2.1 Sustainable manufacturing y generacion nula de residuos en la fabricacion
(ZWM)

La fabricacidn respetuosa con el medio ambiente implica un disefo ecoldgico de productos, el

uso de materias primas ecoldgicas, el embalaje ecoldgico, la distribucidn y la reutilizacion

después de la vida util del producto. Ademas, disminuye el agotamiento de los recursos

naturalesy disminuye los deshechos [27].

El concepto de produccion sostenible surgié en la conferencia de las Naciones Unidas sobre
medio ambiente y desarrollo en 1992 y se concluydé que la principal fuente de degradacién

ambientalson los patrones de produccién y consumo insostenibles [28].
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Desde entonces hasta la fecha se han realizado numerosos estudios de fabricacion con una
perspectiva sostenible, por ejemplo, Jayal y Balaji [29] propusieron un enfoque de fabricacién

sostenible para minimizar el uso de energia, material y maximizar la vida atil de la pieza.

La fabricacion sostenible o sustainable manufacturing se basa en reducir piezas, racionalizar
materiales, reutilizar componentes. Cubre unaserie de aspectos de la fabricacion, incluidas las
"6R", es decir, reducir, reutilizar, reciclar, recuperar, redisefar y refabricar, tal y como se

muestraen la Figura 2.1 [30,31].

Traditional Manufacturing
"~ (Substitution-based)

6R Innovative Elements
F 3
Remanufacture ) . i
i Sustainable Manufacturing

ﬂa Redesign {innovative, ER-based)

m Recaover
% v y — Green Manufacturing
o & 3 Recycle {(Environmentally-benign, 3R-based)
-
‘.ﬂg o Reuse Lean Manufacturing
- (Wasle Reduction-based)
@ g_y,/ Reduce
@
£
w

\ 4

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Time

Figura 2.1 Filosofias de fabricacién [30].

Otras sistematicas menos sostenibles como el Lean manufacturing tiene por objetivo reducir el
inventario, el tiempo de comercializacion, el espacio de fabricacién, etc, para ser altamente
competitivo a la demanda de los clientes y producir productos de calidad de la manera mas
eficiente y econdmica posible. En este sentido, emplea herramientas como: kaizen, one piece
flow o flujo de una pieza, cellular manufacturing, synchronous manufacturing, pokayoke, etc.
[32].

El desarrollo sostenible se ha convertido en una parte importante que integra aspectos
econdmicos, ambientales y sociales. De hecho, numerosos departamentos de comercio de
diversos paises han identificado recientemente la fabricacidn sostenible como uno de sus

objetivos prioritarios [33].

Otro problema fundamental, estd relacionado con que muchos productos no pueden
recuperarse oreutilizarse, y, porlo tanto, contribuyen ala produccién de residuos. Controlar los

desechos esensimismo un gran desafio para los responsables enla tomade decisionesyen la

9
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mayoria de las ocasiones, deben elegir soluciones ineficientes y contaminantes para el medio

ambiente, como los vertederos [34].

Sin embargo, cada vez es mds complicado encontrar vertederos adecuados que estén
convenientemente ubicadosy hay un gran costo involucrado en proporcionar las instalaciones

necesarias a dichos vertederos para que sean medioambientalmente responsables [35].

En este sentido, la tasa de generacién de residuos es muy elevaday parece que muy pronto va
a ser inmanejable ubicarlos en vertederos apropiados. Segliin un informe realizado en 2009, se
conocié que Malasia, EE.UU., Europa, Singapur, Vietnam, Tailandia, Camboya, Myanmar vy
Bruneiprodujeron 0,81 kg/cap/dia [36], 2,2 kg/cap/dia, 1,5kg/cap/dia, 1,1 kg/cap/dia [37], 0,61
kg/cap/dia, 64 kg/cap/dia [38], 52 kg/cap/dia, O kg/cap/dia, 0,45 kg/cap/diay 0,66 kg/cap/dia

[39], respectivamente.

Hasta ahora, el ZWM es un término filoséfico que alienta alos sistemas de fabricacién a producir
piezas sin contribuir al desperdicio. Seguir esta corriente filoséfica resultaimportante, ya que, a
medida que aumentan los costos de materiales, energia y gestion de desechos, las mejoras de
produccién desde un punto devista de eficienciaambientaltendran cada ve z un mayor benefico

para las empresas.

En este sentido, elflujo de material sostenible esta influenciado por muchos factores taly como
se advierte en la Figura 2.2. De modo que, la fabricacién que logre un flujo sostenible habrd
conseguido superar un reto, ya que, la tendencia hacia los procesos de fabricacion

convencionales es uno de los principales obstaculos existentes [40].

Product
Multi-Use
leading to
Zero Waste

Methods

Recovery
Technology

Figura 2.2 Factores que influyen en un flujo sostenible [40].
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2.2.2 Residuos poliméricos
El reciclaje de polimeros es una formade reducir los problemas causados porla acumulacion de

desechos poliméricos generados, principalmente por envasesy construccion [41].

Los plasticos se encuentran entodas las principales categorias de residuos sdlidos, incluidos los
envases de plastico, tales como: sacos, refrescos, leche, bolsasy envases de agua [42,43]. En los
bienes duraderos, los plasticos se encuentran en electrodomésticos, muebles, carcasas de

baterias y otros productos.

Estudios recientes destacaron que, en el Reino Unido, los desechos plasticos constituyenel7 %
de los desechos [44]. Elenvase representa el 37,2 % de todos los plasticos consumidos en Europa

y el 35 % entodo el mundo [45].

Las opciones disponibles para tratar los desechos plasticos son: reutilizacion, re-extrusion
(proceso primario), reciclaje mecdnico (proceso secundario), reciclaje quimico (proceso
terciario) y recuperacién de energia (proceso cuaternario) [46], tal y como se observa en la

Figura 2.3.

I Palletising | ’ Extrusion | |ll1jBC1iDI1m0|diﬂg| | Drawing | ‘ Shredding |

t 1 t t f

Mechanical

| PRIMARY H SECONDARY ‘._,| TERTIARY |._.|QUATERNAR\"|_,‘ Incineration I
Chemical . Thermolysis

v ; v
Chermical Energy | Pyralysis Gasification | ‘ Hydrogenation ‘
recovery recovery
‘ Heterogeneous | Homogeneous i #  Chemolysis
: o 1 ¢ 1 l
‘ Cracking ‘ | Gasification | -
Methanaolysis | | Glycolysis | | Alcohlysis | ‘ Hydralysis
F

' ' '

Thermal ‘ | Catalytic | Hydro

Figura 2.3 Método para reciclar deshechos plasticos [46].
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Actualmente, la mayoria de los desechos plasticos se reciclan con la ayuda de la técnica de re -
extrusidn. Particularmente en el Reino Unido, a principios de 2000, se generaron alrede dor de
250.000 toneladas de desechos plasticos de los cuales el 95 % reciclé6 mediante el mencionado

proceso primario [47].

En las Ultimas dos décadas, se harealizado una gran cantidad de trabajo en elcampo delreciclaje

de polimeros. Algunas de las investigaciones realizadas se muestran en la siguiente Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Publicaciones relacionadas con el reciclado de residuos plasticos.

Ref. y afio Material reciclado Metodologia usada Investigaciones
Mezcl |
[48] 2005 HDPE, PVC y PP ezclado en el cemento Térmico y energia
para hormigones
L. . Mezclado en el cemento . ) .
[49] 2007 Plasticos triturados . Resistencia mecanica
para hormigones
[50] 2007 HDPE y fibras naturales  Moldeo por compresion Propiedades mecanicas
ABS de alta y baja . . Efecto de la temperatura en las
[51] 2009 . . Moldeo por inyeccion . .
viscosidad propiedades reoldgicas
Moldeo por extrusiéon e Propiedades mecanicas, térmicas y
[52] 2010 ABS . . .
inyeccion reoldgicas
Estructura quimica, viscosidad del
[53] 2011 Polipropileno Moldeo por inyeccion fundido, propiedadesde
resistencia mecanicay a lafractura
Mezclado en el cemento . . .
[54] 2015 HDPE . Resistencia mecanica
para hormigones
HDPE, 90-HDPE+10-Fe Propiedades mecanicas y
[55] 2016 (polvo), LDPE and 94- Moldeo por extrusién metalurgicas (porosidad, dureza,
LDPE+6-Fe (polvo) resistencia mecanica, etc)
[56] 2016 Residuo de Nylon-6 Moldeo por extrusion Propiedades reoldgicas

2.2.3 Residuos eléctricos y electronicos

Al igual que otros desechos peligrosos, el problema de los desechos electrénicos se ha
convertido en una preocupacion no sélo inmediata sino también a largo plazo, ya que, su
acumulacion y reciclaje no regulados, pueden conducira problemas ambientales importantesy

a poneren peligrola salud humana[57].

Los desechos electrdnicos consisten en todos aquellos desechos de aparatos electrdnicos y
eléctricos que hanllegado al final de su vida util o yano son aptos parasu usoy estan destinados

a su recuperacion, reciclaje o eliminacion.

12
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El hierroy el acero constituyen aproximadamente el 50 % de estos desechos, seguidos de los
plasticos, metales no ferrososy otros materiales. Los metales no ferrosos consisten en metales

como cobre, aluminio y metales preciosos como plata, oro, platino, paladio, etc [58].

Los métodos mecdnicos e hidrometalurgicos son los métodos tradicionales para el reciclaje de
placas de circuito impreso. Muchos investigadores han utilizado diversos métodos mecanicos
para separar metales y no metales de dichos componentes, tales como: trituracién multiple,
molienda, separacién electrostética, separacién por gravedad, separacidon por densidad y
separaciéon magnética [59]. Brandl et al. [60] muestran un diagrama de flujo (Figura 2.4) que

representaeltratamiento de residuos electrénicos.

used electronic
equipment

manual sorting

shredding

circuit boards magnetic separation

picture tubes

|70pper. aluminum I

metal separation

granulation

cyclone separation

metals, plastics

Figura 2.4 Diagrama de flujo para el tratamiento de los residuos electrdnicos [60].

En este campo también se han realizado numerosas investigaciones. Por ejemplo, Zhou y Qiu
[61] aplicaron un nuevo proceso de separacion centrifugay pirélisis a vacio, para la recuperacién
de los materiales de soldadura de las placas de circuitos impresos desperdiciados.
Alagusankareswarietal. [62] utilizaron desechos electrénicos no biodegradablesen hormigény

estudiaron las propiedades mecanicas del material.

Actualmente, la calidad de la tierra de los vertederos esta disminuyendo debido alos desechos
electrénicos [63]. Spalvins y et al. [64] concluyeron que es poco probable que la eliminacion de

los desechos electrénicos en los vertederos produzca concentraciones de lixiviados de plomo
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preocupantes desde un puntode vistaregulatorio. Dagany etal. [65] demostraron que el cdctel
quimico producido por numerosos productos electrdnicos que se filtra por la tierra y acaba en

los rios, es téxico para los organismos acuaticos.

Muchos contaminantes procedentes de los desechos electrénicos se propagan al aire a través
delpolvo. Esta es una via de exposicidn importante paralos humanos atravésde la ingestion, la
inhalacién y la absorcidn por la piel [66]. La contaminacion del aire con dioxinas ha resultado
situarse en niveles de exposicién humanade 15 a 56 veces mayores que las que recomiendala

OMS [67].

2.2.4 Otros tipos de residuos

Ademas de los desechos plasticos y electrénicos, existen otros tipos de desechos, tales como:
papel, neumaticos, vidrio, cenizas, compuestos, ceramica, etc., Estos, como es légico, también
contribuyen a la devastacion de los recursos, la energia, la economiay el medio ambiente. Enla
siguiente Tabla 2.2, se muestran ejemplos de las investigaciones realizadas entorno al reciclaje

de estos residuos:

Tabla 2.2 Publicaciones relacionadas con el reciclado de residuos de mecanizado de chatarra,

neumaticos, vidrio, desechos de ceramica, etc.

Ref. y afio Materia reciclada Metodologia usada Investigaciones
Residuos de baldosas de Densidad, tamafio de
[68] 2000 . Mezclado en cementos , . .
ceramica particula, resistencia, etc.

Mezclado en hormigones

[69] 2001 Fibra de acero
reforzados

Tests de permeabilidad

Asfalto aglomerante de

[70] 2004 Residuos de neumaticos Propiedades mecanicas

piedra
[71] 2003 Tratamiento de residuos  Operacionesde post-curtido Comparacién de hidrdlisis
de cueroconcromo del cuero alcalinas y enzimaticas

Mezclado en hormigones

[72] 2006 Residuos de neumaticos Propiedades mecanicas

cauchutados
[73]2009 Residuos de vidrio Mezclado en hormigones Resistencia mecanica
. Mezclado en hormigones Resistencia a compresion y
[74] 2011 Residuos de acero
reforzados test de procesado

[75] 2012 Fibras de acero Mezclado en hormigones Propiedades mecanicas

Escoria de aceroy . Anidlisis de grietas mediante
[76] 2015 . Mezclado en hormigones .

cenizas ultrasonidos

[77]1 2016 Restos de neumaticos Mezclado en hormigones Propiedades mecanicas

o Efectos de la temperatura de
Productos ceramicos con . -, .
[78] 2016 . Procesado especifico coccion en las propiedades
calamina L. .
mecanicas y fisicas
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2.2.5 Residuos derivados de procesos productivos

2.2.5.1 Mecanizacionde acero

Los residuos de mecanizado de acero pueden provenir de distintas maquinas-herramientas,
fresadora, torno, sierra, etc. Ademas, en funcion de las condiciones de mecanizado el tamafio

de viruta puede serdiferente.

Por un lado, Vijayakumaretal. [79] (Figura 2.5) utilizaron virutas de procesos de gran desbaste
(procedentes del torno y fresadora) en el hormigén reforzado para la industria de la
construccién. Asimismo, Shukla [80] determiné la resistencia del hormigén cuando se mezcla

con estasvirutas.

Porotrolado, la microviruta de acero o Grinding Steel Swarf (GSS), es un tipo de residuo metdlico
mindsculo que se obtiene, entre otros, de los procesos de mecanizado de acero de alta
velocidad, siendo esta tipologia de viruta, complicada de tratar en los sistemas de reciclaje.
Ademas, los altos costes de funcionamientoy la demanda de energia de las técnicas de reciclaje
las hacen econdmicamente viables para reciclar virutas metalicas con altos precios de mercado,
como, por ejemplo, aluminio (1.600 $/Ton), cobre (2.100 $/Ton), latén (1.500 $/Ton) y acero
inoxidable (640 $/Ton), mientras que el hierro fundido y las virutas de acero (20 $/Ton y 90

$/Ton, respectivamente) son menos atractivos parareciclar [81].

Para gestionarestosresiduos (porejemplo, cada dia se descargan 10 toneladas de GSS en una
fabrica de rodamientos [82]), Shukla [80] y Seetharam et al [83] reutilizaron estos residuosy los
agregaron al hormigén en diferentes porcentajes en peso. Asimismo, Takagi et al. [84]

valorizaron el GSS al hacerun calentador corporal en lugar de usar polvo de hierro comercial.

Figura 2.5 Virutas de torno [79].
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2.2.5.2 Mecanizacion de materiales compuestos

El polvo de SMCes otro residuo comun en las fabricas de mecanizado debido al aumento de la
fabricacion de materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio o glass fibre reinforced
plastics (GFRP), que alcanzé los 1069 millones de toneladas en 2015 [85]. En consecuencia,
grandes cantidades de recortesy residuos de mecanizado (que se estimarepresentan entreel5
% y el 40 % del volumen total de produccion de GFRP [86]) se gestionaban tradicionalmente

mediante vertido controlado o incineracion [87].

Sin embargo, legislaciones recientes mas estrictas han limitado la cantidad de material organico
que se permite arrojar a vertederos o incinerar. Asi pues, hoy en dia el vertido controlado se
destaca como la opcidn menos preferida segun la jerarquia de residuos, donde el reciclaje

mecanico es el medio predilecto [86].

Los residuos de GFRP reciclados mecdnicamente se han incorporado en muchos productos,
como el SMCy BMC (Bulk Moulding Compound), hormigén, hormigdn polimérico, etc. [88,89].
Sin embargo, en ocasiones este reciclado no afecta positivamente a algunas propiedades del
compuesto, o los costes del propio reciclado mecéanico superanelvalor de mercado del producto
virgen competidor, el carbonato de calcio, siendo ésta una de las principales barreras

identificadas [90].

2.3 MOLDEO POR COMPRESION DE PREIMPREGNADOS

2.3.1 Fundamentos técnicos

El moldeo por compresidn es una de las técnicas de fabricacion de materiales mas antiguas. El
proceso basico consiste en calentar unaresinatermoestable, bajo presidn severa, dentro de una
cavidad cerrada del molde hasta que la resina se cure a través de una reaccidon quimica de
curado. Bajo presion, la resina fluye, tomando la forma de la cavidad del molde, y luego se
endurece para obtener el producto deseado. Tras ello, la pieza se retira del molde y el ciclo se
completa, aunque la reaccidon de curado continla mientras se enfria a las condiciones

ambientales [91] (Figura 2.6).

Las piezas moldeadas por compresion se fabrican, en general, mediante un compuesto de
moldeo formado por refuerzo de fibra corta impregnadas en una resina termoestable,
principalmente de resina poliéster insaturada o viniléster [92] denominado SMC o BMC para

aplicaciones no estructurales o semiestructurales. Las principales ventajas de este proceso y
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material son el escaso desperdicio de material, su potencial de automatizacién y su capacidad

para moldear piezas relativamente grandesy de relativa complejidad geométrica [93].

Force

Upper mold half '

- o B

Charge

Lower mold half 8

Ejector pin

(A) (8)

. - =

Finished part

o

(C) (D)

Figura 2.6 El proceso de moldeo por compresion descrito simplificadamente en cuatro pasos.
(A) Cargado del compuesto en elmolde. (B) Compactacién del compuesto en molde caliente.
(C) Curado de la piezadentrode la cavidad del molde. (D) Expulsidn de pieza [91].

En general, el moldeo por compresién de SMCy BMC es una de las tecnologias de fabricacion
mas extendidas de entre los procesos de transformacidn de compuestos termoestables
reforzados con fibra, y los productos fabricados con esta técnica se aplican en la industria
eléctrica, automotriz y de transporte. Esta tecnologia es rentable, debido a que, se obtienen
tiempos de ciclo de proceso cortos en comparacién con otras tecnologias de fabricacidon de

compuestos termoestables reforzados con fibra [94].

Para fabricar piezas estructurales, se prefieren compuestos con refuerzo de fibra continua,
como, por ejemplo, los denominados High Performance Compound (HPC) formados
principalmente por resina poliéster insaturada [95], u otros preimpregnados compuestos de
resina de elevadas prestaciones: epoxi, éster cianato, poliimida y bismaleimida [96]. Estos
presentan un alto rendimiento mecanico, logrado mediante una mayor fraccién en volumen de

fibray la naturaleza continua de las fibras [97-99].
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Los preimpregnados fabricados con matrices de altas prestaciones, exhiben excelentes
propiedades mecanicas pero una baja productividad, ya que, se utiliza, principalmente, en la
tecnologia de fabricacidn de bolsa de vacio en autoclave. Por el contrario, los compuestos SMC,
BMC, HPC, etc, presentan unaalta productividad, ya que, utiliza un proceso mdas automatizado

y engeneral, exhiben propiedades mecanicas inferiores [100-102].

2.3.2 Materiales

Los preimpregnados son estructuras reforzadas con fibra e impregnadas con resinas reactivas,
listas para ser utilizadas, a las cuales se les ralentiza el proceso de reticulacién almacenandolas
a bajas temperaturas. La impregnacidn de las fibras se realiza mediante maquinas
impregnadoras que aseguran unos porcentajes de fibra-resina muy elevados y precisos, mezdas

muy homogéneasy unaexcelente uniformidad delimpregnado [103].

Por un lado, en funcion de la matriz utilizada existen diversos métodos de elaboracion del
preimpregnado. Las resinas que, en general, se emplean son las resinas poliéster, viniléstery
epoxi. Por el otro lado, se emplean diferentes formatos de fibra, mat, roving cortado, tejidos
bidireccionales, unidireccionales, biaxiales y multidireccionales, etc. La naturaleza de las fibras

mas empleadas son vidrio, carbono y aramida [92,95,96].

Unavezimpregnados los refuerzos, se dejaavanzar la reticulacidn de la resina, de maneraque
aumenta su viscosidad, y se obtiene un material intermedio. Finalmente, se reducen la
temperatura del compuesto fabricado, a efecto de retardar el ciclo de curado de la resina

catalizada [103].

2.3.2.1 Matrices termoestables

Los polimeros termoestables, son liquidos a temperatura ambiente y necesitan de un curado
para alcanzar el estado sélido [104]. La reaccidn irreversible de curado se puede realizar
mediante calentamiento, siendo ésta la forma mas habitual, aunque para ciertos sistemas de
resinas, también es posible mediante diferentes tipos de radiacion como la ultravioleta, haz de

electrones, rayos gamma o microondas [105].

La matriz en el material compuesto reforzado con fibras cumple las siguientes funciones:

e Fijarlas fibrasen el ordenamiento geométrico deseado.
e Transmitir los esfuerzosalas fibras

e Mantenerseparadas las fibras evitando la abrasién entre ellas.

18



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

e Proteger a las fibras de los agentes externos, como por ejemplo de la humedad o del

ataque quimico.

En las resinas termoestables podemos diferenciar, por un lado, las que endurecen por
copolimerizaciéon de radicales, como, por ejemplo, las resinas de poliéster insaturado y
viniléster, o por el otro, las resinas que polimerizan por reacciones de condensacion y adicion
entre sus grupos funcionales, como las resinas epoxidicas, fendlicas, bismaleimida, poliimidas
etc. Estas Ultimas van a presentar mejores caracteristicas térmicas y mecanicas que las

endurecidas por radicales [104].

En la Tabla 2.3, se clasifican las matrices termoestables enfuncién de latemperatura de servicio.

Tabla 2.3 Resinas termoestables clasificadas en funcién de la temperatura de utilizaciéon [106].

Bajas Medias Medias-Altas Altas

Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas

Bismaleimida
} Winiléster : Poliimida
Poliéster Fenolica
Epoxi Esteres cianato

Polieteramida

En la Tabla 2.4, se muestran ciertas propiedades mecanicas y térmicas de las matrices

termoestables mds empleadas.

Tabla 2.4 Resinas termoestables: propiedades mecdnicas y coeficiente de expansidn térmico

[107].
Resistencia Resistencia Médulo de Coef. expasion
Material "
especifica traccion (MPa) elasticidad (MPa) (107/°C)
Poliéster 1.28 45-90 2540 100-110
Viniléster 1.07 90 40 80
Epoxi 1.03 90-110 3.5 45-65

Las resinas mas utilizadas en materiales compuestos de matriz termoestable son el poliéster y
la viniléster. Se utilizan en aplicaciones industriales, de transporte y en productos comerciales
[108]. Entre ellas destacan los sistemas de conduccién de fluidos en plantas quimicas, tanques

de almacenamiento y reactores [109]; aplicaciones en infraestructuras en ingenieria civil,
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cabinas de camiones y sistemas para el transporte de mercancias; bafieras y duchas;

embellecedoresy puertas de automovil [107].

2.3.2.1.1 Resinapoliéster

El poliéster insaturado es un polimero muy versatil, que permite obtener compuestos con
buenas propiedades a precios relativamente bajos. Habitualmente se utilizan cuando se necesita
un equilibrio entre las propiedades mecanicasy la resistencia quimica a temperaturas similares

a ambiente [110].

Algunos puntos débiles de estas resinas son:la contraccién en el curado, la susceptibilidad a los
medios quimicos especialmente a los medios alcalinos y la absorcién de agua por parte de la
resina [111]. También presentan una baja temperatura de transicién vitrea. Esta es una de las
resinas termoestables de mayor consumo en la fabricacidn de compuestos reforzados con fibra

devidrio [112].

La formulacion de los poliésteres es muy variada, lo que permite obtener poliésteres con
propiedades diferentes, de forma que, se ajusten a las necesidades especificas. La siguiente

Tabla 2.5, resume los principales tipos de resinas de poliéster.

Tabla 2.5 Tipos de resinas de poliéster, componentes base y aplicaciones [107].

Ac.o )
. Ac. o Anhidrido . . N
Tipos Anhidrido Glicol Monémero Aplicaciones
X saturado
insaturado
Barcos, estratificados
Ortoftalica Anh. Maléico Anh. Ftalico Propilenglicol Estireno industriales, placas
onduladas y planas
Anh. Maléico Propilenglicol Estireno Gel coats, depdsitos, Ing.
Isoftdlica Anh.lsoftalico . p. g. , p &
Dietilenglicol Quimica
Anh. Maléico Estireno Resistencia quimica
Tereftdlica Anh. Tereftalico Propilenglicol . 4
mejorada
Resina del Ac. Anh. Maléico Anh. . ) Estireno Comportamiento al fuego
- - Etilenglicol .
Tetracloroftélico Tetracloroftdlico mejorado
Bisfénolica Anh. Fumarico Anh. Ftalico Bisfenol A Estireno Aplicacionesanticorrosion

Para realizar el curado del poliéster insaturado, se afiaden iniciadores y catalizadores para la
iniciacion de la formacién de radicales libres como el perédxido de metil-etil-cetona (MEKP), y

acelerantes como el octoato de cobalto [113].

Las resinas de poliésterinsaturado son una de las resinas termoestables de mayor consumo,
derivado de la gran variedad de posibilidades en su sintesis, que hace que tengan un gran

abanico de posibilidades al poderajustar las propiedades en funcién de la aplicacién final.
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2.3.2.1.2 Resinaviniléster

Las resinas de viniléster combinan las propiedadesfisico-quimicas de las resinas epoxiy los ciclos

de curado de las resinas poliéster. La contraccion envolumen de las resinas de viniléster, es del
5 al 10 %, inferior al producido en las resinas de poliéster, aunque superior a la resina epoxi.
Ademas, debido al menor nivel de entrecruzamiento de las cadenas poliméricas de viniléster,
las resinas curadas serdan mas flexibles y con mayor tenacidad que las de poliéster insaturado
[114]. Se caracterizan por poseer una excelente resistencia quimica a multitud de agentes

guimicos [115].

De forma similar a la reaccidn de curado de las resinas de poliésterinsaturado, en las resinas de
viniléster la reaccién de entrecruzamiento se produce por reaccidon de adicidn por radicales
libres, en este sentido, uno de los iniciadores mas utilizados es el MEKP y como acelerador, el

octoato de cobalto [116-118].

Con curados a temperatura ambiente se consigue una polimerizacion del 85 % y una
temperatura de transicion vitrea (T,) entre 60 y 100 °C, dependiendo de las condiciones de
curado, espesory la reaccidon exotérmica. Para conseguir mejores propiedades, generalmente
es necesario un post-curado con temperaturas elevadas. Con temperaturasentornoa 130 °C se

consiguen las propiedades de la resina practicamente curada en su totalidad [114].

Su precio es superior a las resinas de poliéster, aunque sus propiedadesy su mejor resistencia
guimica la hacen muy atractiva para aplicaciones y equipos expuestos a ambientes que puedan
alterar las propiedades delcompuesto, como en sistemas de tuberias, conductos y tanques de
almacenamiento, sin olvidar otros sectores como el del transporte, el del automavil y el de las

infraestructuras en ambientes salinos [119].

2.3.2.1.3 Resinaepoxi

Las resinas epoxi, son las resinas mas empleadas en los materiales compuestos de alta calidad,
fundamentalmente, porque poseen mejores propiedades fisicas y mecanicas que las resinas
poliéster y viniléster. Ademas, presentan una buena capacidad de adhesidn sobre una gran

cantidad de materiales de refuerzo [114].

Poseen elevadas propiedades mecanicas, un buen comportamientoatemperatura elevada, baja
contraccién durante elcurado (0-1 %) y buenaresistencia al ataque de agentes quimicos, siendo

su principal inconveniente su elevado coste [120]. Y aunque esta resina es susceptible a la
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humedad, tanto en su estado de curado como sin curar, su resistencia a la humedady a los

agentes ambientales son superiores alos del poliéster [121].

2.3.2.1.4 Resinasfendlicas

Las resinas fendlicas encuentran su principal campo de aplicaciéon en productos que requieran
un buen comportamiento frentealfuegoy altaresistencia al calor. Ademas, entre sus principales
propiedades podemos destacar, la resistencia a la abrasién, excelentes caracteristicas
dieléctricas, buenaresistenciaa agentes quimicos (presentando una malaresistencia frente las
disoluciones bdsicas), asi como estabilidad dimensional y térmica [122]. Del mismo modo, cabe
destacarque, las propiedades mecdnicas atemperaturaambiente de los materiales compuestos

fabricados con matriz fendlica, en general, son mas bajas que sus homdlogos en epoxi[123].

2.3.2.2 Fibras de refuerzo

En cuanto a las fibras de refuerzo, éstas son los componentes resistentes en un material
compuesto y definen la mayor parte de las caracteristicas mecanicas del material, como su
resistencia y su modulo elastico. Por lo tanto, las propiedades del compuesto vienen

determinadas porla contribucién de la fibra al compuesto, que dependerande [114]:

. Las propiedades de la propia fibra, mecanicasy geométricas como diametroy longitud.

La fracciéon envolumen de fibra.
. La orientacidny disposicién delrefuerzo.
. La interaccién de la superficie de la fibra y la resina (interfase).

En general, las fibras cortas se emplean en compuestos donde las solicitaciones no son exigentes
o en elementos estructurales secundarios, mientras que los refuerzos de fibra continua se
utilizan en elementos estructurales primariosy se consideran materiales estructurales de altas
prestaciones. Las principales categorias de orientacidon de fibra son: unidireccional, tejido

bidireccional equilibradoy no equilibrado, biaxial, multiaxial, y aleatorio [105,113].

Las mejores propiedades se consiguen cuando todas las fibras estdn alineadas e n la direccion
del eje longitudinal de las fibras (unidireccional). Un laminado con estas caracteristicas se

obtiene mediante eluso de roving (mechas continuas) o lamina unidireccional.

El tejido bidireccional (equilibrado o no), se obtiene al entrelazar fibras de urdimbre (02) y
tramas (902) en un modelo regular. En el tejido multiaxial, por el contrario, las fibras no estan
entrelazadas, consiste en una o mas capas de fibras largas que son mantenidas en su lugar por

un sistema de tejido secundario sin funciones estructurales. Por ultimo, las fibras dispuestas

22



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

aleatoriamente, estan presentes en un formato llamado mat o fieltro, basado en, hilos cortados
a 30 a 40 mm, distribuidos con orientaciones aleatorias y aglomerados con una pequefia
cantidad de un aglutinante. Ademads, mediante el corte automatico de roving (empleado en la
tecnologia de fabricacion de moldeo por proyeccién), se pueden obtener laminados con las

fibras dispuestas aleatoriamente [114].

Desde elpunto de vista de propiedades mecanicas, eluso de fibras continuas en la direccién del
esfuerzo aplicado permite obtenerunagran mejora, mientras que, con fibras cortasy particulas,
el incremento en resistencia es menos significativo, obteniendo en cambio, una gran isotropia

en el material [124].

2.3.2.2.1 Fibras de vidrio

La fibra de vidrio se fabrica a partir del vidrio fundido pasando por hileras de gravedad a una
determinada temperatura y estiradas en caliente por bobinado a alta velocidad. En el proceso
de hilado no cambia la estructura amorfa. Simultdneamente con el estiramiento se realiza el
ensimaje de las fibras, que consiste en un tratamiento quimico superficial de la fibra de vidrio

gue les proporciona, entre otros aspectos, unamejoradhesion a la matriz [125].

La resistencia disminuye cuando las fibras se ensayan en ambiente himedo, debido a la
absorcion de agua por parte de la superficie del vidrio. Cuando se necesitagran resistencia a la
humedad se prefiere un vidrio de boro-silicato; se le conoce con el nombre de vidrio “E” o

“Eléctrico” [126].

La fibra de vidrio es elrefuerzo mas utilizado e n los materiales compuestosde matriz polimérica.
Entre sus principales ventajas destacan su bajo costo, alta resistencia a traccién y a impacto, y
también buena resistencia quimica. Entre algunas de sus desventajas se incluye un médulo
relativamente bajo, es abrasiva, baja resistencia a fatiga y una pobre adhesién con las resinas,

mejorando extraordinariamente este aspecto con recubrimientos apropiados (ensimaje) [127].

Las fibras de vidrio son concebidas para satisfacerlas demandas de la mas variada indole, de ahi
que estas fibras, puedan diferenciarse en los tipos citados a continuacién (se citan las

principales) [128]:

J A: Buenaresistencia al ataque de soluciones acidas

. B: Excelentes propiedades eléctricasy gran durabilidad
J C: Elevada resistencia quimica

o D: Altas propiedades dieléctricas
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. E: Presenta el coste mas reducido y es la mas empleada en la fabricacidon de fibras

continuas para plasticos reforzados.
J ERC: Propiedades eléctricas y resistencia quimica.
J Ry S: Poseen la mayor resistencia entre las fibras de vidrio

La Tabla 2.6 muestra valores de propiedades mecanicas, fisicas y térmicas de diversos tipos de

fibra de vidrio.

Tabla 2.6 Propiedades de los distintos tipos de fibras de vidrio [91].

Tipo Vidrio A Vidrio E Vidrio S Vidrio R
Diametro de hilo (um) 513 10-20 10 10
Densidad (Kg/m®) 2500 2540 2480 2580
Modulo de elasticidad (GPa) 69 72 86 85
Resistencia a traccién (GPa) 3.1 3.5 4.6 3444
Mbdulo especifico 28 28 34 33
Coef. expansion térmica (10°/°K) 8.6 5.0 5.1 5.0

La fibra de vidrio E, la fibra de mayor consumo, presenta la composicion que se muestraen la

Tabla 2.7 [129].

Tabla 2.7 Composicidon de la fibra de vidrio E [129].

Componente Cantidad (%)
SiO, 53-55
Al,O; 14-15
Cao 17-22
MgO 1
Na,/K,0 0,8
Fe,0s 0,3
B,0O; 6-8

2.3.2.2.2 Fibras de carbono
Las fibras de carbono se refieren a aquellas fibras que poseen al menos un 92 % en peso de
carbono ensu composicién. Pueden sercortas o continuasy su estructura puede sercristalina,

amorfa o parcialmente cristalina [130].
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En su fabricacion se parte de una fibra orgdnica, poliacrilonitrilo, que se somete a tres etapas
(oxidacién, carbonizacién y tratamiento de superficie). Cuando mas elevada es la temperatura,

las fibras obtenidas son de mayor médulo elastico y menor resistencia [106].

Se caracterizan por una elevada resistencia mecdnica y modulo de elasticidad, baja densidad,
baja resistencia al impacto, elevada resistencia a altas temperaturas, coeficiente de dilatacién
térmica practicamente nulo, elevada resistencia a las bases, impermeabilidad al agua, elevada
resistencia a la corrosion, buena conductividad eléctrica y térmica, sensibilidad a la abrasion,

bajo alargamiento a la rotura y elevadaresistenciaa la fatiga [131].

Las fibras de carbono se pueden clasificar en funcién de la resistencia mecdnica y el médulo

elastico [132]:

e Tipo UHM (ultra high modulus): Fibras de carbono con médulo elastico superior a 500
GPa.

e Tipo HM (high modulus): Fibras de carbono con mddulo eldstico superiora 300 GPay
ratio resistencia-modulo inferiora 1 %.

e Tipo IM (intermediate modulus ): Fibras de carbono con mdédulo eldstico superior a 300
GPay ratio resistencia-modulo superioralx 102,

e Tipo bajomddulo: Fibras de carbono con mdédulo eldstico tan bajocomo 100 GPay baja
resistencia.

e Tipo HT (high tensile strength): Fibras de carbono con resistencia superiora3 GPay ratio

resistencia-moduloentre 1,5x 102 y 2 x 10?2

2.3.2.2.3 Fibras de aramida

Las fibras de aramida son productos de origen sintético obtenidos mediante hilado de
poliamidas aromaticas del tipo politereftalato de polifenilendiamina. La aramida, que es una
palabra  abreviada del término aromatic polyamide, estd formada por
poliparafenilenotereftalamida con una estructura quimica perfectamente regular cuyos anillos
aromaticos dan como resultado cadenas poliméricas de moléculas. Las fibras son fabricadas por

diferentes procesos de hilado y extrusién [106].
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Entre las propiedades de la fibra de aramida caben destacarlas siguientes [133]:

e Alta resistenciaa traccién, debido a su alto grado de cristalinidad.

e Alto mddulo de elasticidad y baja elongacién a la rotura.

e Grantenacidad lo que significa baja fragilidad

e Altaresistenciaal impacto y alta capacidad de absorcion de energia.

e Buenaestabilidad mecanica en el rango térmico entre -30 °C y 200 °C. Es recomendable
trabajar con este tipo de fibra en un rango térmico estable.

e Aceptable estabilidad quimica, aunque es susceptible de seratacada por acidos fuertes.

Sin embargo, los aspectos negativos del Kevlar podrian resumirse en una mala resistencia a

compresiony gran absorcion de humedad (hastaun 5 %).

Segun el procedimiento de fabricacidn, distinguimos dos tipos de fibras de aramida enfuncién

de la rigidez [106]:

e Fibras de bajo mdédulo (LM), siendo E = 70 GPa
e Fibras de alto médulo (HM), siendo E = 130 GPa

En la Tabla 2.8, se muestra una comparativa de las propiedades mecanicas (mddulo elastico y

resistenciaa rotura) y propiedades mecanicas especificas (modulo eldstico y resistenciaarotura

especifica) de diferentes fibras comerciales y materiales convencionales [134].
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Tabla 2.8 Propiedades de las fibras y otros materiales convencionales [134].

Material & o P Erlp orle
GPa GPa glem®  (10°N-m)/kg  (10°-N-m)/kg

Fibras
E-glass 72 35 2.54 29 1.38
S-glass 86 46 248 35 1.85
Carbono de alto modulo 390 2.1 1.80 205 1.10
Carbono de alta resistencia 240 29 1.77 136 1.64
Kevlar-49 130 28 1.45 87 1.87
Kevlar-29 60 2.8 1.44 42 1.80
Bero 385 28 2,63 146 1.1
Spectra-1000 17 26 0.97 120 2.8
Materiales convencionales
Acero 210 0.34-2.1 7.8 27 0.043-0.27
Aleaciones de aluminio 70 0.14-0.82 27 26 0.052-0.23
Vidrio 70 0.7-2.1 25 28 0.28-.0.84
Tungsteno 350 1.1-4.1 19.3 18 0.057-0.21
Berilio 300 0.7 14 164 0.38

E+: médulo de traccidn; or: tension de traccién; p: densidad;

E+/p: mbdulo especifico; ot {p: tensién especifica

2.3.3 Comparativa con otros procesos de fabricacion de materiales compuestos

2.3.3.1 Laminado manual

El laminado manual es un proceso primitivo pero efectivo, que todavia es ampliamente utilizado

para la fabricacion de prototipos y lotes pequefios de produccién. Algunas de las principales

ventajas del laminado manual, deriva del bajo coste en equipamiento y herramientas. Las

mayores desventajas estan relacionadas con la ausencia de un control del espesor de la pieza

fabricada, contenido enfibray huecos, asicomo, la limitacidon de fabricar una pieza inicamente

con una cara lisa (agquella que esta en contacto con el molde) [135].

El formato de fibra elegido se impregna a mano con la resina mediante rodillos o brochas, para

forzar a laresina a entrar enlos tejidos de refuerzo, taly como se muestraen la Figura 2.7. Este

paso se repite hasta conseguirel espesor deseado. Lanaturaleza de los refuerzos mas comunes

son el vidrio E y la resina poliéster, aunque el carbono, aramida, asi como otras matrices,

también puedenemplearse [136].
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Figura 2.7 Proceso de laminado manual [114].

En la Tabla 2.9, se muestran las caracteristicas principales del laminado manual.

Tabla 2.9 Ficha técnica del laminado manual (adaptado de [137]).

Parametros de proceso Factores de coste

Ventajas

Desventajas

Fraccién envolumen de

fibra: 0,13-0,5 Alto
Rango de tamafio: 0,25- Coste de material:
2000m? Moderado
Presién de procesado: Coste de utillajes:
ambiente Reducido
Coste de
Temperatura de . .
. equipamiento: Muy
procesado: ambiente .
Reducido

Capacidad de
produccién: 1-4 piezas /
diay molde

Coste de produccién:

Bajo desembolso de
capital
Posibilidad de
sobrelaminar
Sin limitacion de
tamaio

Flexibilidad

Dependiente del
operario

Elevada mano de obra

Baja productividad

Escaso control de peso
y de espesor

Solo una cara obtenida
de molde

2.3.3.2 Moldeo por proyeccién

Presenta gran semejanza con el laminado manual. La diferencia fundamental reside en que la

proyeccion de resinacatalizada y fibra se realiza mediante una pistola especifica. El formato de

fibra que se empleada es fibra discontinua cortada a la longitud deseada, si bien, pueden

afiadirse tejidos de fibra para dotar a la pieza de un refuerzo adicional. Los productos obtenidos

son similares a los obtenidos por laminado manual, si bien, la productividad del proceso es

superior, ya que, ademds puede automatizarse el sistema de dosificacion [138].

El roving de fibray la resina catalizada alimentan una pistolade mano, enelque la fibra se corta

y se pulveriza hacia el molde junto con la resina catalizada, tal y como se muestra en la Figura

2.8. Después, es posible, si se necesita, arrodillar la mezcla resina-fibradel molde para eliminar

las burbujas de aire producidas por el sistema de proyeccién [136].
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En la Tabla 2.10, se muestran las caracteristicas principales del moldeo por proyeccién.

Tabla 2.10 Ficha técnica delmoldeo por proyeccion (adaptadade [137]).

Parametros de proceso Factores de coste

Ventajas

Desventajas

Fraccion envolumen de Coste de produccidn:

Coste reducido de las

Dependiente del

fibra: 0,13-0,21 Reducido materias primas operario
Rango de tamafio: 2,0- Coste de material: L Solo refuerzo de fibra
. Elevada productividad
100m? Reducido corta
Presidn de procesado: Coste de utillajes: Coste reducido de los Muy escaso control de
ambiente Reducido utillajes peso y de espesor
Coste de .
Temperatura de ] . . Solo una cara obtenida
. equipamiento: Piezas grandes
procesado: ambiente de molde
Moderado

Capacidad de
produccién: 1-4 piezas /
diay molde

2.3.3.3 Moldeo porinfusiéonderesina

El moldeo por infusién de resina, es una tecnologia capaz de fabricar piezas complejas de
materiales compuestos con un elevado control de propiedades, mayor contenido de refuerzo,
menores emisionesde productosquimicosy menor costo que otros procesos de transformacién
de composites. Debido a ciertas ventajas que posee sobre el moldeo portransferencia de resina

tradicional, éste, es utilizado en la fabricacién de grandes componentes [139].

Tal como se muestraenla Figura 2.9, la fabricacién de piezas de moldeo por infusién de resina,
se realiza mediante la infusidn de una resina termoestable en estado liquido, en un formato de
fibra colocado en la cavidad del molde, a su vez sellada por una membrana o film de vacio. La

resina esforzadaa entrar al molde, ya que, se genera un vacio por la bomba [140].
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Figura 2.9 Proceso de moldeo por infusién [114].

En la Tabla 2.11, se muestran las caracteristicas principales del moldeo por infusion.

Tabla 2.11 Ficha técnica delmoldeo por infusidn de resina (adaptadade [137]).

Parametros de proceso Factores de coste Ventajas Desventajas
L, ., . Proceso que no admite
Fraccion envolumen de Coste de produccién: Elevado contenido de e .
) ) modificaciones durante
fibra: 0,15-0,35 Moderado fibra . L.
el proceso de infusion
o . . Dificultad para realizar
Rango de tamafio: 1,0- Coste de material: Reducido coste y ]
30m? Moderado peso de los utillajes repa.r‘auo.nesy
modificaciones
Presidn de procesado: Coste de utillajes: Amplio rango de
max. 2 bar Reducido refuerzos
Coste de
Temperatura de ] . .
o equipamiento: Piezas grandes
procesado: 15-30°C .
Reducido

Capacidad de
produccién: 1-15 piezas /
turno y molde

2.3.3.4 Moldeo por transferenciade resina (RTM)

El moldeo por transferencia de resina (RTM), tal y como se muestra en la Figura 2.10, es un
proceso de molde cerrado en el que se introduce la preforma de fibray la resina catalizada se
transfiere a la cavidad del molde a través de los puertos de inyeccién a una presion
relativamente baja (normalmente inferiora 690 kPa). Se permite que elaire desplazado escape
atravésde los respiraderos para evitar zonas secas. El ciclo de curado depende delgrosorde la
pieza, la temperatura del molde y el sistema de resina. La pieza se cura en el molde,
normalmente en un molde calefactado, y se extrae del molde cuando alcanza un curado

suficiente [141].

El proceso de moldeo por transferencia de resina produce piezas relativamente grandes y

geométricamente complejas a bajo costo. Presenta un ciclo relativamente cortoy buena calidad
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superficial. Dado que RTM no esta limitado por el tamafio del autoclave o por presion, seria
posible la realizaciéon de nuevos desarrollos, para la fabricacién de piezas mayores. Porejemplo,
un proceso de RTM automatizado en las operaciones de preformado, cargado del refuerzo,
desmoldeoy recorte, permite incrementar sustancialmente la productividad del proceso de
fabricacion [142].
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Figura 2.10 Proceso de moldeo por RTM [114].

En la Tabla 2.12 se muestran las caracteristicas principales delRTM.

Tabla 2.12 Ficha técnica delRTM (adaptadade [137]).

Parametros de proceso Factores de coste Ventajas Desventajas
L, ., Buen acabado superficial
Fraccion envolumen de Coste de produccidn: b pd | Coste de utillajes
. en ambas caras dela
fibra: 0,1-0,15 Moderado .
pieza
Rango de tamafio: 0,25- Coste de material: L . Fracciéon envolumen
) Precision dimensional
5,0m Moderado de refuerzo
L. i Posibilidad de moldear
Presién de procesado: Coste de utillajes: i
eometrias
max. 2 bar Moderado . & .
relativamente complejas
Coste de

Ratio de productividad

Temperatura de ] ient
equipamiento: .
quip relativamente alto

procesado: 20-50 °C Moderado

Capacidad de
produccion: 1-4 piezas /
horay molde

2.3.3.5 Pultrusién
La pultrusion (Figura 2.11) es un proceso continuo de moldeo para producir perfiles

estructurales rectos, de seccidon constante y de gran longitud. Los filamentos continuos ( roving)

se hacen pasartirando de ellos porun bafio de resinay después através de un molde calentado.
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El molde calefactado completalaimpregnacion de lafibra, controla el contenido en resinay cura
el material hasta suformafinal. El perfil curado se corta automaticamente ala longitud deseada

[138].
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Figura 2.11 Proceso de pultrusion [114].

En la Tabla 2.13, se muestran las caracteristicas principales de la pultrusién:

Tabla 2.13 Ficha técnica de la tecnologia pultrusidon (adaptadade [137]).

Parametros de proceso

Factores de coste

Ventajas

Desventajas

Fraccion envolumen de
fibra: 0,3-0,65

Hasta 1m de ancho

Presién de procesado:
varia
Temperatura de
procesado: 130-150 °C

Coste de produccion:
Bajo

Coste de material:
Moderado

Coste de utillajes:
Elevado
Coste de
equipamiento: Elevado

Elevada productividad

Elevadas propiedades
mecanicas

Limitacién en formas
de piezas
Propiedades mecanicas
en la direccion
transversal

Capacidad de
produccion: 10-30 m/h

2.4 EJEMPLO DE APLICACION: DISPOSITIVO DE CUBRIMIENTO

2.4.1 Problemdtica actual y solucion planteada

Los dispositivos de cubrimiento de desaglie de fundicion situados en muchas de las calzadas de
numerosas ciudadesy pueblos presentan la problematica de las sustracciones. Como resultado
de ello, se pueden generaraccidentes tanto de automdviles al introducirse la rueda delanters,

como de personas al cruzar transversalmente la calzada.
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Ademads de los mencionados problemas, existen otros menosrelevantes, norelacionados conla
integridad fisica de la personas, pero si con el confort y con la calidad del producto (que son
solventados con el uso de un material polimérico reforzado) como por ejemplo, la eliminacion
o reduccidn considerable del ruido debido al paso del trafico rodado, la ligereza, que hace que
los operarios puedan realizar los trabajos mas facil y rdpidamente cuando necesitan acceder a

las redes de saneamientoy la durabilidad y estética del productoa largo plazo.

Se advierten tres soluciones que solventan al menos la primera problematica, la mas relevante,
por el riesgo que implica a las personas. La primera solucién trata de la instalacion del conjunto
completo de dispositivo de cubrimiento (marco y rejilla) de fundicién con un mecanismo

antirrobo.

La segundasolucidn, es idéntica a la primera con la diferenciade que el conjunto marco-rejilla
gue se instala no posee un mecanismo antirrobo como tal y ademas ambos componentes son

de naturaleza polimérica, concretamente, de GFRP.

La tercera y ultima solucién, que es la que se ha desarrollado en el presente trabajo, trata de
colocar exclusivamente una rejilla especificamente disefiada en GFRP, para ser situada en

aquellos marcos de rejillas que han sido sustraidos.

Si se realiza una clasificacion de las soluciones planteadas desde el punto de vista no sélo del
conforty de la calidad del productoinstalado o colocado, sino también desde el punto de vista
del impacto econémicoy de las molestias generadas a la ciudadania, se advierte que la tercera
solucién es la mas favorable, a continuacién, la segunda solucién y finalmente, la primera

solucion.

La primera y segunda solucidn presentan la gran desventaja de requerir una considerable
cantidad de recursos en su instalacién. Requiere de numerosos equiposy herramientas para la
extraccidon del marco embebido en el hormigdn de la calzada, asi como, de un espacio vallado
para el corte deltréfico (sieldispositivo de cubrimiento en cuestidon no estd situado en un lateral
de la calzada), ademas de un tiempo relativamente largo de instalacion, con el riesgo que ello
conlleva para los operarios alli presentes. Este proceso de instalacién se puede observar en la

Figura 2.12.
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Figura 2.12 Pasos para la instalacidon de un nuevo dispositivo de cubrimiento de calzada.

En definitiva, es una instalacién econémicamente costosa, que pone en riesgo a los operarios
que alli trabajan y ademas, puede generar considerables molestias a los conductores de los
automoviles que circulan por esa calzada, generando caravanasy con ello retrasosy quejas alos

correspondientes ayuntamientos.

La tercera solucién, por el contrario, no requiere de una instalacién tan compleja. En este caso
en concreto, simplemente se coloca la rejilla polimérica fabricada, en el hueco del marco de

aquella rejilla que ha sido sustraida.

Este procesode instalacidn es sustancialmente menos complejoy aparatoso, no solamente en
cuanto al tiempo de instalacidn, sino también, al equipamiento y herramientas a emplear, ya
gue, Unicamente se requiere parar el trafico por unos minutos para colocar dentro del marco,

una rejilla ligera de forma manual.

Porlo tanto, estasolucion, nosolamente reduce considerablemente los costes del operativo alli
desplegado, sino también, disminuye sustancialmente tanto el riesgo de atropello de los
trabajadores como las posibles molestias generadas a los usuarios debido a las retenciones de

trafico.
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Sin embargo, para materializar dicha tercera solucién es necesario enfrentarse y superar una
serie de retos tecnoldgicos, que no son triviales. Por un lado, uno de los retos proviene de la
necesidad de encontrar unos materiales poliméricos suficientemente resistentes, como para
disefiar una rejilla, relativamente compacta, que encaje en la altura del marco y no sobresalga
por encima de la superficie de la calzada. Ademas, estos nuevos materiales no deben ser
excesivamente costosos, yaque, sibien, los gastos de operacién de estatercerasolucidon serian
sustancialmente mds bajos (que los del dispositivo de cubrimiento delestado del arte actual), el

producto actual (fabricado en fundicién de hierro) es muy econémico.

Asi pues, es necesario emplear un compuesto polimérico reforzado que se obtenga a partir de
unos materiales de partida (fibras y resinas) econémicos. Un ejemplo de estos materiales son

las resinas termoestables poliéstery la fibra de vidrio E.

Por elotro lado, se requiere emplear un proceso de fabricacién que se adapte a las necesidades
de fabricacion de las rejillas. En este sentido, el nUmero de piezas mensuales a fabricar viene
dada por el niumero de sustracciones ocurridas para cada modelo de rejilla en los municipios.
Debido a que el nimero de sustracciones varia en funcién del municipio, nimero de rejillas
existentes de un mismo modelo, temporada, tamafio, etc. el proceso de fabricacion empleado
debera ser lo suficientemente flexible para adaptarse a diferentes escenarios de produccién o

necesidad.

Se estimaque el niumero de sustraccionesal afio para un modelo de rejilla se sitde enel rango
de la centena a millares de unidades por afio, es decir, un contexto de series bajas o medias-
bajas de fabricacion. Sin embargo, existen abundantes tipos de modelos. Por ello, el utillaje o
molde a fabricar debe ser lo mas econdmico posible para evitar que un coste de inversién

demasiado elevado, incremente excesivamente el coste de la rejilla fabricada.

2.4.2 Eldispositivo de cubrimiento

Existen diversos dispositivos de cubrimiento y cierre de calzada que se emplean en zonas de
circulacién utilizadas por peatonesy vehiculos. Los mas importantes son las tapas de registroy
las rejas de desaglie (Figura 2.13). La tapa de registro es una cubierta utilizada para protegerla
boca de acceso de un pozo de visita, se encuentran con frecuencia en los sistemas de
alcantarillado y de servicios publicos. La tapa debe serrobusta, pararesistir el paso de personas
y vehiculos, mientras que, al mismo tiempo, debe permitir el acceso de trabajadores para

inspecciény mantenimiento. Lareja de desagiie, sumidero, o sistema de drenaje, estd disefiado
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para drenar el exceso de lluvia y agua superficial desde calles pavimentadas, playas de
estacionamiento, acerasy azoteas. Los desaglies varian en disefio desde pequefios pozos secos
residenciales a grandes sistemas municipales. Ellos son alimentados por las cunetas que hay en
la mayoria de las autopistas, carreteras y otros caminos muy transitados, como asi tambiénen
poblaciones de areas que experimentan lluvias fuertes, inundaciones y poblaciones costeras que
experimentan tormentas frecuentes. Muchos sistemas de drenaje para tormentas estan

disefiados para drenar el agua de tormenta, sin tratar, hacia rios o corrientes de agua.

Figura 2.13 Tapa de registro (izquierda) y reja de desagiie (derecha).

2.4.3 Normativavigente
La normativa que aplica a los mencionados dispositivos es la norma EN 124-1 (o UNE EN 124-1
norma espanola): “Dispositivos de cubrimiento y de cierre para zonas de circulacién utilizadas
por peatonesy vehiculos”.
Esta norma tiene porobjeto especificar las definiciones, la clasificacion, los principios generales
de disefio, los requisitos de comportamiento y los métodos de ensayo para los dispositivos de
cubrimientoy de cierre de acuerdo con las normas:
e EN 124-2, para dispositivos de cubrimientoy de cierre de fundicién
e EN 124-3, para dispositivos de cubrimientoy de cierre de acero o de aleacionesde
aluminio
e EN 124-4, para dispositivos de cubrimientoy de cierre de hormigén armado
e EN 124-5, para dispositivos de cubrimientoy de cierre fabricados de materiales
compuestos
e EN 124-6, para dispositivos de cubrimientoy de cierre de polipropileno, polietileno o

poli(cloruro de vinilo) no plastificado.
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Siendola parte 1 de la norma sdlo aplicable junto con, al menos, una de las Normas EN 124-2,

EN 124-3, EN 124-4, EN 124-5 y EN 124-6 cada una de las cuales tiene esta parte 1 como una

parte integral.

Esta norma europea es aplicable a los dispositivos de cierre y de cubrimiento con una cota de

paso de hasta e inclusive 1.000 mm para cubrir sumideros, pozos de registro y arquetas de

inspeccién instalados en dreas sometidas a circulacién peatonaly/o trafico de vehiculos.

2.4.4 Clases de dispositivos

Los dispositivos de cubrimiento y cierre empleados en zonas de circulacién de peatonesy

vehiculos se clasifican, seglinlanormaEN 124, en seis diferentesgrupos: A15, B125, C250, D400,

E600 y F900 (Figura 2.14) [143].

A15: Zonas susceptibles de ser utilizadas exclusivamente por peatonesy ciclistas

B125: Aceras, zonas peatonales y superficies similares, areas de estacionamiento y
aparcamiento de varios pisos para coches.

C250: Para los dispositivos de cubrimiento instalados sobre arcenesy en la zona de las
cunetas de las calles, que medida a partir del bordillo se extiende de 0,50 m sobre la
calzaday de 0,20 m sobre la acera.

D400: Calzada de carreteras (incluyendo calles peatonales), arcenes estabilizados y
zonas de aparcamiento para todo tipo de vehiculos.

E600: Areas porlas que circulan vehiculos de gran tonelaje, por ejemplo, pavimentosde
aeropuertos, muelles

F900: Zonas sometidas a cargas particularmente elevadas, por ejemplo, pavimento de

aeropuertos.
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Figura 2.14 Localizacion de las seis clases de dispositivo de cubrimiento [143] .

2.4.5 Disenos, formas y tamanos de dispositivos

Independientemente de la clase, los dispositivos de cubrimiento y cierre se pueden encontrar
en multitud de tamafios, formas (circulares, cuadrados, rectangulares, etc) y disefios en funcion
de las necesidades del cliente (generalmente ayuntamientos). Ellos, indican que tamafioy forma

de dispositivo es requerido y su localizaciéon. A partir de estas premisas, se disefian y se

construyen las arquetas de registro o las rejas de desagiie.

A continuacién, de la Figura 2.15 hasta la Figura 2.19, se muestran algunas de las formas y

disefios de arquetas de registro y rejas de desaglie:

Figura 2.15 Tapas de registro circulares y cuadradas [144].
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day

Figura 2.16 Tapas de registro triangulares y rellenables de hormigén [145].

Figura 2.17 Rejillas de desaglie cuadradas céncavasy circulares [146].
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Figura 2.18 Rejillas de desagle rectangulares con rejas rectasy oblicuas [147].
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Figura 2.19 Rejillas de desagle rectangulares conrejas curvasy rectas céncavas [148].

2.4.6 Desarrollos de los ultimos afios

En el dmbito de los dispositivos de cubrimiento y cierre, en los ultimos afios, se han realizado
numerosos desarrollos que han supuesto, sin duda, unamejoradel productoy servicio respecto
del estado del arte. Uno de los desarrollos mas importantes ha sido el empleo de nuevos
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materiales, concretamente, el empleo de materiales no metdlicos, de esta forma, la fundicion

de hierro y el hormigdnya no son los Unicos materiales de construccion.

Figura 2.20 Mallas empleadas en la fabricacidn de las tapas de registro [150].

Algunos de los nuevos materiales que se han empleado en este ambito han sido el hormigdn
polimérico basado enresina epoxi[149], desechos termoplasticos reforzados con unamalla de
acero (Figura 2.20) [150]. El uso de termoestable reforzado con fibra de vidrio transformado
mediante diferentes tecnologias de fabricacidn, como puedenserel RTM [151], o una variante
de Reinforced reaction injection molding [152]. Este ultimo, incluso, posee una patente de

alcance internacional (Figura 2.21) [153].
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Figura 2.21 Esquemade fabricacién patentado [153].

2.5 EPOXYTOOLING

2.5.1 Rapid tooling

Para agilizar la etapa de desarrollo de producto se desarrollé la tecnologia Rapid Prototyping
(RP), un conjunto de técnicas en el que la pieza se genera afiadiendo material capa a capa. Sin
embargo, en general, las técnicas RP no puedenproducir prototipos con las mismas propiedades
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gue poseeriael productoindustrial y, ademas, en muchos casos, presentan un coste prohibitivo
a la horade fabricar una preserie con decenas o centenas de unidades. Porlo tanto, es necesario
disponerde utillajes complementarios, que sean competitivos en este escenario de produccién

y sean capaces de producir piezas en materiales representativos [154].

El método RT es la tecnologia que adoptatécnicas de RP y las aplica a la fabricacion de utillajes
[155]. Este procedimiento se esta utilizando como una alternativa para la produccién de
pequeios lotes de piezas en materiales representativos cuando la cantidad de piezas es
insuficiente como para justificar el uso de moldes acero [156]. Por ejemplo, elahorro de tiempo
y de coste oscila entre el 50 %y el 90 %, segln eltamafio de la produccién [157]. Estos beneficios

han dado como resultado el desarrollo de numerosos métodos de RT [154].

Tal y como se muestraen la Figura 2.22 el conjunto de técnicas RT se clasifican enfunciénde la
durezadel utillaje (soft o hard tooling) y en funcién del método de fabricacidn (Direct tooling o
Indirect tooling). En la metodologia Direct tooling el utillaje se emplea directamente para
producir piezas tras la fabricacion mediante RP, mientras que el sistema Indirect tooling crea un

modelo mediante RPy sobre éste se realizan coladas de diversos materiales [158].

¥ Direct Soft Tooling

f'___+ i
- Soft Tooling

Rapid Tooling

Indirect Soft Tooling

A Direct Hard Tooling
— ¥ Hard Tooling

Indirect Hard Tooling

Figura 2.22 Clasificacion de las técnicas Rapid tooling [158].

La gama de materiales que se emplean en la fabricacién de utillajes RT incluye cera, madera,
fotopolimeros, polimeros termoplasticos, aleaciones metalicas, ceramica, etc [159]. En el caso
de los utillajes fabricados mediante la técnica Indirect soft tooling (IST) los materiales
comunmente utilizados son: silicona, resina epoxiy aleaciones metalicas de bajo punto de

fusion.

A pesar de existir cierta diversidad de materiales, los compuestos basados en resina epoxi son
unos de los mas utilizados en aplicaciones IST porque poseen buenas propiedades mecdnicas,
resistencia a altas temperaturas, presentan un fécil procesado y un coste de materia prima

relativamente reducido [160-162]. Ademas, los utillajes fabricados con este material muestran

41



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

un acabado superficial y precisién geométrica relativamente elevada, de modo que, poseen la
capacidad para fabricar piezas de relativa complejidad geométrica [159]. En consecuencia, los
utillajes fabricados mediante la técnica epoxy tooling son competitivos en lafabricacidn de lotes

pequefios de produccién [162].

2.5.2 Implementacion de la técnica epoxy tooling

Las ventajas de los utillajes epoxi explican su reciente implementacién en diversas tecnologias
de fabricacion, como por ejemplo, el moldeo por inyecciéon de termoplasticos, el moldeo por
inyeccidn de cera en el proceso de fundicién ala cera perdida, elconformado en frio de metales

de bajo limite elastico, el conformado en caliente y el moldeo por inyeccién de silicona liquida.

2.5.2.1 Moldeo por inyeccion de termoplasticos

El proceso de moldeo porinyeccién de termoplasticos se ha convertido en uno de los procesos
mas utilizados para fabricar productos plasticos debido entre otros aspectos a su alta
productividad [163]. Sin embargo, los fabricantes de moldes de inyeccidn requieren reducir el
tiempo y los costes de fabricacién cuando es necesario fabricar una preserie, sin afectar la

calidad del producto final [164,165].

De esta necesidad surgio el desarrollo de una alternativa de bajo coste a los moldes de acero
convencionales, conocida como moldes hibridos. Este método de construccién de utillajes se
basa enun marco de aceroen el que se introduce un inserto fabricado mediante mecanizado o

colada de resina cargada con cargas metalicas [166,167].

Entre las mencionadas cargas, las particulas de aluminio se utilizan con frecuencia para mejorar
las propiedades mecanicas y térmicas, para reducir el desgaste delinserto y disminuir el coste

del compuesto [168-170].

Diversos investigadores han comparadolas ventajasy desventajas delos moldes epoxidicos para
el proceso de inyeccion frente a otra tipologia de moldes fabricados mediante otra técnica de

RT, como, por ejemplo, la sinterizacidn selectiva porlaser (SLS).

En este sentido, Pontes et al [169], analizaron las diferencias entre las piezas inyectadas en dos
tipos de moldes: moldes epoxidicos y moldes de acero inoxidable fabricados mediante SLS. Su
estudio, de acuerdo con la investigacién llevada a cabo por Gongalves et al. [170], reveld que

existia una problematica en el desmoldeo de las piezas del molde epoxi. Un problema que se
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resolvid rociando un agente de desmoldeo a base de silicona sobre la superficie de moldeo. Por
el contrario, las dificultades de desmoldeo no se superaron en el molde de sinterizado, debido

a su elevadarugosidad.

Asimismo, Khushairi et al. [159], confirmaron las observaciones mencionadas anteriormente
sobre los problemas de desmoldeo, e igualmente destacaron las limitaciones de disefio que
poseen los moldes epoxi con relacidn a las nervadurasy las paredes delgadas, debido a que

éstas, si son excesivamente esbeltas, podrian romperse durante el moldeo porinyeccion.

Ademas, su estudio reveld que ciertas prestaciones de las piezas moldeadas se veian afectadas
debido a la relativa baja conductividad térmica del molde. Por lo tanto, la mejora de las
propiedades mecanicasy térmicas de los compuestos producirdn moldes mas robustosy piezas

de mejores caracteristicas en cuanto a, por ejemplo, estabilidad dimensional.

Cheah et al. [171] compararon el coste, el tiempo de entregay la precision dimensional de los
moldes epoxiy convencionalesde acero en la produccidn de piezas de termoplastico inyectadas.
En comparacién con los moldes tradicionales, los moldes epoxi (Figura 2.23) son capaces de
reducir tanto el coste como el tiempo de entrega (para la produccién de una carcasa frontal de

teléfono movil) hastaun 25 % y 50 %, respectivamente.

Sin embargo, entérminos de precisiény calidad superficial de la pieza, aln se requieren mejoras
significativas, como reducir la contraccidon de la pieza moldeada y aumentar la calidad de la
superficie del modelo fabricado mediante RP. Ferreira y Mateus [172] también obtuvieron

conclusiones similares.

Figura 2.23 Moldes de unacarcasa de teléfono [171].
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2.5.2.2 Moldeo porinyeccionde cera

La fundicidn a la cera perdida es un proceso en el que se moldean piezas metalicas con formas
geomeétricas complejas [173]. En este proceso de fabricacion, también, la técnica epoxy tooling
se utiliza para la fabricacion rapida y econédmica de moldes, y aunque los tiempos de
enfriamiento de las piezas a moldear son mas largos, dichos moldes de inyeccién fabricados en
epoxicon particulas de aluminio son muy competitivos parala produccién de pequenos lotes de
modelos de cera, porque reducen el tiempo de entrega de una preserie en comparacion con el

enfoque tradicional de molde de acero mecanizado [174].

Kuo etal. [175] también obtuvieron ventajas similares tras moldear modelosde cera con moldes
de resina epoxi con canales conformables de refrigeracion fabricados segln se muestraen la
Figura 2.24. En comparacién con el método tradicional de fabricacién de moldes, estatecnologia
destaca por ser un proceso de fabricacidn simple, con bajos costes de produccién y tiempos de

fabricacion.

Kuo y Wu [176]. realizaron un estudio adicional, en el que se investigaron diferentes
composiciones epoxi para fabricar un molde de inyeccién de cera de bajo costo con un alto
rendimiento de enfriamiento. Los moldes fabricados con las composiciones preferidas
mejoraron la eficiencia de enfriamiento y el costo del material en comparacién con el molde
comercial de epoxi cargado con particulas de aluminio. De la misma manera, Kuo et al. [177]
compararon el molde epoxicon la técnica de modelado por deposicidn de hilo fundido en la

fabricacion de moldes de inyeccion de cera.

En este sentido, Cheah et al. [178] obtuvieron resultados similares, ya que, los moldes de
inyeccidn de cera se fabricaron en aproximadamente la mitad del tiempo en comparacién con

los métodos convencionales.

Asimismo, Rahmati et al. [179] desarrollaron un molde de inyeccién de cera con canales
conformables parala fabricacién de un componente parala caja de cambios de automovil. Este
molde se fabricé mediante colada de resina epoxicargada con particulas de aluminio sobre unas
carcasas fabricadas mediante estereolitografia (SLA). Se logré un ahorro en la fabricacion del
molde del 50 % y 60 % en tiempo y en coste, respectivamente, en comparacion con el método
de produccién convencional. Ademas, la ausencia de dafios en el molde tras la fabricacion de

preseries permitié afirmar que era posible una produccién en masa de modelos de cera.
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(a) (b) (cq/ (d)

Figura 2.24 Metodologia para fabricar un molde de inyeccidn de cera con canalesde

enfriamiento conformables. (a) Modelo; (b) Colocacién del modelo en el marco del molde; (c)
colada de silicona; (d) molde de silicona; (e) Disefio de los canales de enfriamiento
conformables; (f) Colocar el molde de siliconay el modelo en el marco del molde; (g)
Colocacién de los canales conformables en el marco del molde (h) Colada de epoxicon carga
de aluminio en el marco del molde; (i) Inserto desmoldeado; (j) Colocarelinserto y elmodelo
en el marco del molde; (k) Colocar los canales conformables; (I) Colada de epoxicon particulas
de aluminio dentro delmarco del molde; (m) Inserto desmoldeado; (n) Eliminacion de los
canales conformables; (o) Molde de resina epoxi-aluminio con canales de enfriamiento
conformables; (p) Post-tratamiento térmico del molde [175].

Igualmente, Vaezietal. [180] estudiaron lafabricacién de modelos de cerade dlabes de turbinas
mediante moldes de silicona, de epoxiy mediante el método convencional. Se observé una
reduccién relevante enlos tiemposy costes de fabricacion de moldes entre las dos técnicas IST
y el método tradicional, tal y como se muestraenla Tabla 2.14. En esta investigacion, también
se analizd la precisidon dimensional de los modelos de cera moldeados. Los modelos obtenidos
con moldes epoxi tuvieron una desviacién maxima de -0,282 mm, mientras que los obtenidos
con un molde de silicona tuvieron -0,402 mm. Por lo tanto, y de acuerdo con la desviaciéon

dimensional maxima permisible, se concluyd que los moldes epoxieran mds apropiados que los

de silicona para la produccidon de modelos de cera de dlabes.
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Tabla 2.14 Comparativa de coste y tiempo de fabricacidn para la fabricacion de modelos de
cera mediante diferentes técnicas [180].

Epoxy tooling Moldesde silicona Utillaje convencional
Tiempo (dias) 13 10 30
Coste (ddlares) 1.500 800 2.100

2.5.2.3 Conformado enfrio de metales de bajo limite elastico

El aceroy la fundicién de hierro se utilizan con frecuencia para fabricar troqueles que se emplean
para la producciéon en masa de chapa conformada[181,182]. Hoy en dia, también existen otras
alternativas para la fabricacién de matrices de conformado de chapa mediante colada de
aleaciones de bajo punto de fusién [183,184], electroformado [185] y thermal plasma spray
coating [186]. Sin embargo, algunas de las desventajas mas apreciables de estos métodos
contemplan una inversion elevada en equipos, el alto coste de funcionamiento de éstosy el

tiempo de fabricacién de la matriz o estampa [187].

En este contexto, Kuoy Li[188] propusieron un método rapido parafabricar troqueles de epoxi,
tal y como se muestraen la Figura 2.25. Mediante estos troqueles se pueden producir pequefios
lotes de componentes de chapade aleaciones ligeras. Este estudio reveld que se puede obtener
unareducciéndel 87,2 % enlos costes de fabricacidon deltroquelen comparacién con elmétodo

convencional. Ademas, eltroquel se fabricé en undia.

(a) (c)

Figura 2.25 Esquemade la fabricacién de troqueles de conformado de chapa: (a) Disefio del
modelo; (b) Fabricacién del modelo; (c) Eliminacion de los materiales soporte de los
prototipos; (d) Tratamiento superficial del prototipo mediante chorro de arena; (e) Fabricacién
del molde de silicona; (f) Fabricacidn de troqueles de conformado de chapa [188].

Posteriormente,Kuoy Li[187] lograron mejorarelrendimiento deltroquel epoxianteriormente
mencionado. Mediante la adicidon de zirconia a la resina epoxi, lograron aumentar la durezay

con ellola resistencia al desgaste deltroquel. Esto se demostré experimentalmente midiendo el
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desgaste de las esquinas del troquel en funcidn de las muestras conformadas, tal y como se

muestraen la Figura 2.26.

7

_@- Pure epoxy resin -
6 —¢— Epoxy resin filled with 30 wt% ZrO2 particles

—m Al-fiiled epoxy resin

Corner wear (pm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Number of samples

Figura 2.26 Desgaste de las esquinas de los troqueles de conformado de chapa por cada
muestra conformada [187].

2.5.2.4 Conformado encaliente

El proceso de conformado en caliente es un proceso de fabricacidn ampliamente utilizado para
fabricar productos de bienes consumo [189]. Se han realizado investigaciones en las que se han
desarrollado moldes para conformado en caliente mediante resina epoxipara conformar lotes
reducidos de produccion. Por ejemplo, Kuo y Chen [189] y Kuo y Lyu [190] presentaron un
método para fabricar moldes de conformado en caliente mediante resina epoxi cargada con
particulas de aluminio, siguiendo elmétodo de la Figura 2.27. Asimismo, Kuoy Chiang [191,192]
investigaron el efecto que los marcos exteriores del molde (fabricados con diferentes
materiales) poseen en el tiempo de ciclo del proceso de conformado en caliente. Igualmente,
Kuo y Wang [193,194] propusieron una tecnologia de modificacion de la superficie de
conformacion mediante plasma, paralograr fabricar un micro-molde de conformado en caliente

con un elevado acabado superficial.
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(a) (b) (¢)

(d) (e) H

Figura 2.27 Esquema de fabricacién de moldes para conformado en caliente: (a) Modelo; (b)
Disefio de canales de refrigeracién; (c) Verterresina epoxicargada con aluminio; (d) Retirar el
marco del molde; (e) Eliminacién del modelo; (f) Eliminacion de los canales de refrigeracion
[189].

2.5.2.5 Moldeo porinyecciénde silicona liquida

La gran procesabilidady las ventajas en la fabricacién de piezas complejas que posee el moldeo
por inyeccién de silicona liquida o liquid silicone rubber injection molding (LSRIM), hacen de esta
técnica una excelente alternativa parasu uso en muchas industrias [195]. La construccién tipica
de moldes de acero inoxidable necesita un tiempo relativamente largo. Ademas, las técnicas de
fabricacion aditiva metdlica no son una alternativa atractiva debido a sus elevados costes de
produccién. Por lo tanto, para acortar el ciclo de desarrollo del producto, Kuo y Lin [196]
desarrollaron un método rentable para la fabricacién rdpida de moldes epoxi para LSRIM. En
esta investigacion, se obtuvieron las propiedades mecanicas y térmicas de diferentes
composiciones de epoxi con carga de aluminio. Se selecciond la composicidn dptima para
fabricar un molde LSRIM de epoxi para luego compararlo con un molde fabricado mediante
métodos convencionales. El estudio demostrd la viabilidad del molde epoxien el proceso LSRIM.
Ademas, obtuvieron que la durabilidad del molde de inyeccién de LSRIM fabricado con el
compuesto desarrollado fue similar (en un contexto de fabricacion de serie larga) respecto del

que fue fabricado mediante métodos convencionales.

2.5.3 Influencia de los canales de enfriamiento en el tiempo de ciclo

Las técnicas RT también pueden referirse a la fabricacion de moldes funcionales con canales de
refrigeracion conformables o conformal cooling channels (CCC) integrados [197,198]. Esta
tipologia de canal sigue el contorno de la superficie de la pieza a moldear y tiene por objeto
lograr un enfriamiento dptimo. En este sentido, los canales de refrigeracion convencionales se

mecanizan en linea recta, por lo tanto, no pueden proporcionar un enfriamiento uniforme en
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toda la cavidad del molde. Ello conduce a un enfriamiento no uniforme y alabeo en las piezas
moldeadas y tiempos de ciclo mas largos [199,200]. Como resultado de ello, los CCC han
demostrado ser mas eficientes en comparacién con los canales de enfriamiento convencionales

entérminos de productividady precisidon de piezas moldeadas [201,202].

La tuberia de cobre [203], es ampliamente utilizada para fabricar canales de refrigeracion e
integrarlo en moldes epoxi. Sin embargo, solo se pueden elaborar geometrias relativamente
simples debido a su limitada capacidad de doblado. De ahi la utilizacién de tecnologias como la
deposicidn de hilo fundido (FDM), SLS, la fusidn selectiva por laser (SLM), etc. Ya que éstas no
presentan dicha limitacion y como resultado de ello se mejora el mecanismo de transferencia

de calor [204-207].

La influencia térmica que estos canales poseen en los moldes o utillajes disefiados se puede
predecir o simular mediante el uso de herramientas informaticas como Ansys, Abaqus,
Moldflow, C-Mold y Moldex-3D [201]. En este sentido, se han realizado numerosassimulaciones

simulando el efecto de los CCC integrados en moldes [208-217] .

Asimismo, se han realizado estudios empiricos para conocer la influencia de los CCC en moldes
epoxi. Porejemplo, Kuo etal. [174] presentaron un caso de estudio sobre cémo los CCC afectan
a los tiempos de enfriamiento del molde epoxi. En su investigacién, analizaron tres tipos de
disefios de canales de enfriamiento (Figura 2.28) integrados en moldes de inyecciéon de cera. En
comparaciéon con los moldes de inyeccidn de cera con y sin canales de enfriamiento
convencionales, los tiempos de enfriamientode los moldes de inyeccién de cera con CCCfueron

un 50 % y 87 % mas cortos, respectivamente.
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Figura 2.28 Moldes de epoxipara inyeccién de cera: (a) Sin canales de refrigeracién; (b) Con
canales de enfriamiento convencionales; (c) Con canales de enfriamiento conformables (CCC)
[174].

Kuoy Chen [218] también corroboraron las ventajas de los CCC, cuando se utilizan en moldes de
silicona para el moldeo por inyeccién de cera. De acuerdo con sus resultados experimentales
(que tienen una buena correspondencia con los resultados de la simulacién), los CCC embebidos
en moldes de silicona (cargados con polvo de aluminio y grafito) reducen el tiempo de

enfriamiento hastaenun 69,1 % en comparacién con los moldes de silicona tradicional.

Conelobjetivode mejorar elrendimiento térmico de los moldes, Kuo etal. [219], desarrollaron
una metodologia para fabricar moldes epoxi para el proceso de inyeccién de cera con canales
de enfriamiento de diferente seccion transversal. Estos profiled conformal cooling channels
(PCCC) proporcionan un enfriamiento uniforme y reducen la tensién residual de las piezas
moldeadas, lo que resulta en una mejor precisién dimensional de éstas, tal como Liu et al.
también concluyé [220]. Altaf et al. [221], también integré dichos PCCC en moldes epoxi,
logrando una reduccion del 18% en el tiempo de ciclo (y un aumento del flujo de calor del 14,6

%) en comparacioén con moldes epoxicon CCC.

Igualmente, Kuo CC et al. [219], desarrollaron otra técnica para reducir el enfriamiento de los
moldes epoxi. Este enfoque se basa en disminuir la rugosidad de la superficie de los CCC

construidos con la tecnologia FDM mediante el uso de acetona. Kuo et al. [174], también
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obtuvieron resultados similares cuando estos canalesde enfriamiento fueron tratados con vapor
de agua. Asi pues, concluyeron que ambos métodos propuestos tenian una mejor calidad
superficial que los CCC fabricados con técnicas como SLS [222], SLM [223] y la técnica diffusion
bonding technology [224,225].

Otro método para mejorar la conductividad térmica de los moldes epoxiy con ello lograr una
reduccién del tiempo de ciclo de moldeo fue desarrollado por Altaf y Rani [226]. Estos,
propusieron embeber en el molde epoxi un inserto de aluminio, en una posicién cercana a la
superficie de moldeo. Mediante este procedimiento, eltiempo de enfriamiento se redujoen un

56 %.

2.5.4 Efectode la adicion cargas en las propiedades de la resina epoxi

Mejorar las propiedades de la resina epoxi es especialmente importante, ya que aumenta las
prestaciones de los moldes. Para ello, se afiaden cargas metalicas y no metdalicas como por
ejemplo cobre, latén, grafitoy carburo de silicio a la matriz epoxi para modificar sus propiedades

mecanicas (Tabla 2.15), fisicas (Tabla 2.16) y térmicas (Tabla 2.17).

Tabla 2.15 Adicién de particulas y sus efectos sobre las propiedades mecanicas de la resina
epoxi.

Propiedad Efecto Ref.

Resistencia a  Las nanoparticulas de silice y el caucho estireno-butadieno mejoran [227]
compresién la resistencia a la compresion de la resina epoxi

La resistencia a la compresion de la resina epoxi aumenta con la

adcicion de cargas como: SizNs, Al, Al;03, grafito, SiC, Cu y yeso. Sin

embargo, ésta, se reduce con los siguientes agregados: Al,03y grafito [228]
por encima del 20 % en peso; Al y yeso por encima del 25 % en peso;

y SiC, Cu y Si3sN4 por encima del 35 % en peso.

La resistencia a la traccién de la resina epoxi disminuye con el

Resistencia a
aumento del contenido de particulas o cargas. De hecho, la [228]

traccion . . . . . -
resistenciaes menor incluso que la de la propia resina epoxisin carga.
Modulo a La adicién de cargas en la matriz epoxi aumenta su mddulo de [228]
traccion traccion
Resistencia a  Las cargas de didxido de titanio y silicato de calcio mejoran la [229]
impacto resistencia al impacto de la resina epoxi.
Las particulas polititanato de potasio aumentan la resistencia al [230,231]

impacto de la matriz epoxi.
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Tabla 2.16 Adicidn de particulas y sus efectos sobre las propiedades fisicas de la resina epoxi.

Propiedad Efecto Ref.
La adicién de cargas metalicas a la resina epoxi mejora la dureza y la
resistencia al desgaste. La dureza esta relacionada con la resistencia al [232,233]
Dureza desgaste.
La durezaaumenta con el contenido de carga. Sin embargo, si la carga es [234,235]
mas blanda que la matriz, la dureza disminuye.
. La densidad de la resina epoxiaumenta linealmente con el contenido de
Densidad [232,235]
carga.
La adicién de fibras de vidrio y carbono molidas a la resina epoxi mejora (232]
su resistencia al desgaste.
La adicion de contenidos de carga (SizNa, Al, Al,03y yeso) entre el 20 %
Resistencia al yel30% en' peso en la resina epoxi, producen compuestos con el me'jor [154]
desgaste comport.amlento aI. desgaste. Dg entre estas cargas, Al;03 y SizNa
proporcionan el mejor comportamiento al desgaste.
La adicién de un 30 % en peso de particulas de ZrO; en la matriz epoxi
mejora el rendimiento de desgaste del epoxi sin carga (un 44 %). La [159]

mejora de la resistencia al desgaste prolonga la vida util del molde.

Tabla 2.17 Adicion de particulas y sus efectos sobre las propiedades térmicas de la resina epoxi.

Propiedad Efecto Ref.
Conductividad Afiadir cargas metalicas como el aluminio, cobrey latén aumentan
P . P . . [236,237]
térmica la conductividad térmica de la resina epoxi.
Afiadir particulas de Al;03, BN y SiC en la resina epoxi mejoran su [238,239]
conductividad térmica.
Expansion A mayor contenido de particulas de Si3Ns, Al, Al;03y yeso en la [154]
térmica resina epoxi menor coeficiente de expansidn térmica lineal.

2.5.5 Reutilizacion de residuos para la construccion de moldes epoxi sostenibles

La preocupacién y al mismo tiempo el reto que la sociedad afronta en torno a la generaciény

eliminacién de residuos es capital, a lo que se le une que cada vez es mas dificil encontrar

vertederos con instalaciones apropiadas. Ademas, el coste del vertido de desechos se va

incrementando

progresivamente con el paso de los afios [240].

Este es un problemafundamentalmente asociado al primer mundo, ya que latasa de generacén

de residuos en los paises mas desarrollados es mucho mas elevada en comparacién con los

menos desarrollados. En este sentido, se advierten diferencias considerables en la generacién

de residuos per capita entre Europa y EE.UU. con paises menos desarrollados como Vietnam

Tailandia y Camboya[36,39].
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En un esfuerzo por minimizar la cantidad de residuos producidos, la filosofiaZWM aboga por la
produccién de piezas a través de sistemas de fabricacién que produzcan menos desperdicios
[241]. Una forma de promover esta sistematica ZWM es a través de la fabricacién sostenible,
que se basa en la aplicacion de las 6 R-s, es decir, en reducir, reutilizar, reciclar, recuperar,

redisefary remanufacturar [242,243].

En este contexto, las resinas epoxi se presentan como materiales con amplia capacidad para
incorporar residuos [244]. De hecho, laencapsulacién de residuos constituye hoy endia un nicho
de mercado emergente para los compuestos de matriz polimérica [245], por ejemplo, se han
utilizado con éxito numerosos residuos industriales amodo de carga en matrices termoestables

[246-251].

Figura 2.29 Procedimiento para la fabricacion de green epoxy moulds: (a) Colocacién del
modelo de impresidn 3D en el marco del molde; (b) y (f) Introducir piezas de epoxiobsoletas
dentro del marco delmolde; (c) y (g) Verter compuesto epoxi; (d) Cavidad desmoldeada; (e)

Colocacién de la cavidad en el marco del molde; (h) Nucleo desmoldeado. Adaptadode Kuoy
Kuo et al [252,253].

Concretamente, en el ambito de la técnica epoxy tooling, se han realizado diversas

investigaciones centrandose en la reutilizaciéon de residuos basados en compuestos de resina

epoxicon carga de aluminio. Porejemplo, Kuo [252] y Kuo etal. [253] desarrollaron unatécnica

que se basa en colocar piezas de epoxi obsoletas dentro del marco de colada, para

posteriormente cubrirlas con resina epoxivirgen, tal y como se muestraen la Figura 2.29.

Comoresultado de esta metodologia de fabricacién se obtienen unos costes reducidos (en esta
investigacion, se logré un ahorrodel 52,5% en concepto de materia primavirgen) y unaalta tasa
de produccién de moldes. Asimismo, esta sistematica estd alineada con la fabricacion sostenible
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através delmétodo de reutilizacion. Este enfoque (Figura 2.30) consiste en reutilizar el producto

al final de su vida, sin destruirlo [254].

product at the end
of lifecycle

direct secondary reuse 20
reuseable ? remanu- E’.
L directreuse ; o
g facturing 2
= =3
e
o Recycling
= -
c C
C material energy 35
[ recycling recovery S o

Figura 2.30 Alternativas sugeridas de un producto al final de su ciclo de vida [254].

-

P
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Otra técnica sostenible para fabricar moldes se basa en moler moldes o piezas epoxiobsoletas,
para obtener un compuesto granulado y éste mezclarlo con resina epoxi. Finalmente, para
elaborar el molde, se realiza una colada con este compuesto (Figura 2.31). Kuo et al [174,175]
y Kuoy Chen [189] desarrollaron este método. Por ejemplo, Kuo et al [174] emplearon esta
técnica para fabricar un molde con objeto de fabricar modelos de cera porinyeccidn, e indicaron
que se logré un ahorro de costes en materia prima del 63 % respecto delmétodo de fabricacion

homdlogo no sostenible.

Ademas, Kuo et al [255] también desarrollaron un CCC sostenible para moldes epoxi mediante
fabricacion aditiva y filamento de polivinil butiral. En este trabajo se muestran los mejores

parametros de proceso para fabricar este filamento de cera y el método para eliminarlo.

Backing materials: recycled Al-filled epoxy

resin powder and new epoxy resin
Upper stamp

Stamp surface: new Al-filled epoxy resin

Stamp surface: new Al-filled epoxy resin

Backing materials: recycled Al-filled epoxy
Lower stamp resin powder and new epoxy resin

Figura 2.31 Molde para conformado en caliente, fabricado con epoxicargado con triturado
epoxi-aluminio [189].
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2.5.6 Industria 4.0

La Industria 4.0 hace hincapié en la automatizacidn y enla inteligencia aplicada a la tecnologia
de fabricacidn, donde los moldes y utillajes son un aspecto esencial. El primer requisito de un
molde inteligente comprende el uso de diferentes tipos de sensores para monitorizar diversas

variables fisicas, que indican elestado del molde y las interacciones entre dicho molde y la pieza

[256].

En este sentido, se han realizado muchas investigaciones para monitorizar moldes. Kim et al.
[257] estudiaron las causas de los defectos de piezas moldeadas monitorizando el proceso de
fabricacion de moldeo portransferenciade resina. Ageyeva et al. [258] investigaron y analizaron
los sistemas de sensorizacidn disponibles para aplicarse en procesos de moldeo y medir las

variables como por ejemplo presidn, viscosidad, temperatura, etc.

Asimismo, Griffiths y Leigh [259] desarrollaron la idea de imprimir un termoplastico conductor
y otro no conductor para formar sensores interdigitales e introducirlos dentro del molde, para

monitorizar el curado de un polimero termoestable.

Kuoy Chen [260] desarrollaron un sistema de monitoreo inteligente paramoldes de silicona en
el moldeo por inyeccidon de cera a baja presidon, mediante elseguimiento de seis parametros de

proceso a lo largo del tiempo.

Asi pues, la sensorizaciény con ello la monitorizacién de las variables de proceso proporcionan
informacién sobre el sistema fisico, mientras que las tecnologias inteligentes recopilan y
procesan los datos registrados por los sensores a modo de retroalimentacion del proceso de

produccién [261,262].
Dicha sensorizacién, monitorizacidon y tecnologias inteligentes, conducen al segundo requisito,

gue es el disefio de moldes que se comunican para fusionar el mundo real y el virtual y crear un

sistema ciber-fisico (Figura2.32).

55



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS
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Figura 2.32 Esquemade un ecosistema necesario para alimentar moldes de epoxiinteligentes.

En este sentido, se han realizado numerosos estudios en el campo de las ya conocidas
tecnologias inteligentes: Internet de las cosas (loT), Cloud Computing (CC), Big Data Analytics
(BDA), Cyber-Physical Systems (CPS) y Digital Twins (DT). Por ejemplo, Noor [263] implementd
la tecnologia BDA en el desarrollo de fabricas inteligentes parala administracién de informacién
de multitud de fuentes de datos. Prabhu [264] desarrollé un CPS para la asociacion de la accion
del dispositivo con la identificacién del eventoy la hora. Liu y Jiang [265] propusieron una guia
para construir un sistema CPS que engloba la interconexion con los diferentes hardwares, la
adquisicion de datos, su gestidn, procesamientoy visualizacidén, asi como toma de decisionesy

aprendizaje.

Asimismo, se han aplicado tecnologias BDA, CPS y DT para mejorar la eficiencia energética de
los procesos de fabricacién. Por ejemplo, Wang etal. [266] crearon una novedosa arquitectura
basada en las tecnologias CPS y BDA que es capaz de monitorizar, evaluar y optimizar los
procesos de mecanizado con objeto de reducir el consumo de las maquinas de mecanizado por

arranque de viruta.

Igualmente, Liang et al. [267] utilizaron estas técnicas CPS y BDA, asi como algoritmos de
aprendizaje inteligente para desarrollar un modelo energético capaz de programar, monitorizar,
aprender y reprogramar. Segln los resultados obtenidos, las empresas ahorraron

aproximadamente un 40 % de energiay aumentaron su productividad en un 30 %.
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En cuanto a la aplicaciéon de Gemelos Digitales (DT) para la mejora de la eficiencia energética,
Hauf et al. [268] desarrollaron un DT para reproducir el consumo energético de un sistema
automatico de fabricacién, y mediante eluso de aplicaciones del tipo Functional Mock-up Units
se realizaron simulaciones para la optimizacién del consumo de energia. En la misma linea,
Kannan y Arunachalam [269] aumentaron la eficiencia energética en un 14 % con la

implementacién de DT.

Es destacable la amplia investigacion realizada en el ambito de la eficiencia energética aplicada
a los procesos de mecanizado por arranque de viruta. En este sentido, se han conseguido
ahorros energéticos sustanciales, ya sea mediante la aplicacidon de nuevos modelos energéticos

[270-272] o mediante la utilizacion de algoritmos de optimizacién [273-276].

En cualquier caso, en la mayoria de las investigaciones se sefiala la importancia de una precisa
medicidon de los flujos de energia, como medio para lograr una eficaz retroalimentacion
energética. En este sentido, Gahm et al. [277] estudiaron los numerosos sistemas de medicion

de energiaaplicables a las empresas manufactureras.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo se desglosa en varias partes. Primeramente, se describen los materiales utilizados.
En segundo lugar, se describen las técnicas experimentales empleadas. Finalmente, se muestra
la estrategia de disefio (y simulaciones térmicas), fabricacién de moldes y pruebas de moldeo

realizadas, asi como un ejemplo de aplicacién.

3.1 MATERIALES

3.1.1 Materias primas

3.1.1.1 Particulas de GSS

Las microvirutas de acero (GSS) se recogieron de una sierra de cinta (Figura 3.1) y éstasfueron
suministradas por la empresa de transformacién de SMC, Composites Martiartu S.L. Se tamizd
unamuestrade 400 g con cuatro tamices analiticos de 200 mm de didmetro con diferente malla

(Labopolis S.L.) y la granulometria obtenidase muestra en la Figura 3.2. Su densidad es de 7,85

g/cm3.

Figura 3.1 Sierra de cinta (izquierda); microviruta de acero (derecha).

90% 81%
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Figura 3.2 Granulometria de la muestrade GSS.
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3.1.1.2 Particulas de aluminio
El polvo de aluminio (Figura 3.3) se adquirié a Feroca S.A. y muestra la granulometria indicada

enla Figura 3.4. Su densidad esde 2,70 g/cm?.

Figura 3.3 Particulas de aluminio.
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35%

Figura 3.4 Granulometriade la muestra de aluminio.
3.1.1.3 Particulas de carbonato de calcio

El polvo de CaCO; (Figura 3.5) se adquirié a Jesus Suministros S.A. y muestra la granulometria

indicada en la Figura 3.6. Su densidad esde 2,71 g/cm3.
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Figura 3.5 Particulas de CaCOs.
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Figura 3.6 Granulometriade la muestrade CaCOs./

3.1.1.4 Particulas de SMC

El polvo de SMC (Figura 3.7) se recogio de los residuos generados por el fresado de piezas de
SMC y fue suministrado por la empresa Composites Martiartu S.L. EIl SMC empleado (Verkid
PG18-G250 1015; Astar S.A.) tiene un gramaje de 4.500 gr/m? y un contenido de fibra de vidrio
del 18 % en peso (mat de fibra). Su granulometria viene recogidaen la Figura 3.8, y su densidad

esde 1,82 g/cm3.

Figura 3.7 fresadora (izquierda); polvo de SMC (derecha).
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Figura 3.8 Granulometriade la muestrade SMC.

3.1.1.5 Matriz epoxidica

Se eligié el sistema de resinay endurecedor, Uneresin 3710 AF (1,17-1,18 g/cm3y 6.500-8.000
mPas) y Unedur 3711 AF (0,92 g/cm3y 30-50 mPas), resinay endurecedor, respectivamente,
(UnecoS.A.)debidoasu alta T, después delpost-curado (135 °C-142 °C para un ciclo de curado
de 15 minutos a 100 °C+ 1 hora a 160 °C). La relacidon de mezcla de resinay endurecedor (en
peso) es de 100:27 vy su viscosidad se situa entre 900-1200 mPa s y posee un tiempo de

gelificacién de 120-150 minutos a temperaturaambiente.

3.1.1.6 Aditivoanti-sedimentacion

Para lograr un aumento considerable de la viscosidad de la mezcla resina-endurecedor en el
rango de velocidades bajas de cizalla, se utilizd un aditivo reoldgico en polvo basado en
filosilicatos organofilicos, denominado Garamite-7305 (BYK-Chemie, GmbH). Este aditivo
presenta una densidad aparente y densidad especifica de 130 kg/m3 y 1,5-1,7 g/cm?,

respectivamente.

3.1.2 Procesado de materiales compuestos

Tanto las cargas comerciales (carbonato de célcico y aluminio) como las cargas residuales (GSS
y polvo de SMC) se introdujeron en un horno de conveccién (AFA 200/768; Dycometal S.L.),
durante 1ha 105 °C para eliminar la humedad de éstas. Previamente (y con objeto de maximizar

la cantidad de GSS en la resina), las GSS se tamizaron con el tamiz analitico de malla de 100 pum.

El proceso de fabricacidn de los compuestos fue el siguiente: se mezclaron 1.134,0 g de resina
epoxiy 306,2 g de endurecedorcon un agitador (SL-1; Lleal ProcessS.A.U.) a120 rpm durante 5
minutos. Luego, se anadieron 60,0 g de Garamite a la resina catalizada, se mezclaron con el

agitador a 120 rpm durante 3 minutosy se vertieron en cinco recipientes.
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Posteriormente, se obtuvieron cuatro compuestos (y un quinto compuesto epoxi-endure cedor-
garamite, sin particulas) vertiendo cuatro proporciones diferentes de GSS(10 %, 20 %, 30 % y 40
%) en peso, en la resina catalizada (como se muestra enla Tabla 3.1). Los tres dias posteriores,
se realiz6 la misma metodologia para fabricar los compuestos cargados con particulas de

aluminio, carbonato de calcico y SMC.

Cada compuesto se mezclé manualmente con un agitador durante 5 minutos, se introdujoenla
camara de vacio durante 20 minutos (salvo los compuestos de SMCy CaCO3) y se vertid en
guince moldes de madera rectangulares (previamente encerados con cera desmoldeante
MoldWiz, suministrada por Axel ApS) y en cinco moldes de silicona (Xiameter RTV -4136-M; Dow

Corp.) con una cavidad cilindrica.

Los moldes se introdujeron en el horno de conveccién a 40 °C con una rampa de temperatura
ascendente de 20°C/h hasta alcanzar unatemperaturade 160 °C (que se mantuvo durante 1h).
Finalmente, se bajé la temperatura con una rampa descendente de 20 °C/h hasta alcanzar la

temperaturaambiente y se desmoldearon las muestras.

Tabla 3.1 Relaciones de mezcla de los materiales compuestos producidos.

Contenido de  Contenido de Contenido de Tipo de Contenido de
Compuesto epoxi (EP) (% endurecedor Garamite (GA) carga carga (% en
en peso) (% en peso) (% en peso) peso)
EP 78,75 21,26 - - -
10GSS/4GA/EP 68,03 18,37 3,60 GSS 10,00
20GSS/4GA/EP 60,47 16,33 3,20 GSS 20,00
30GSS/4GA/EP 52,91 14,29 2,80 GSS 30,00
40GSS/4GA/EP 45,4 12,25 2,40 GSS 40,00
10AL/AGA/EP 68,03 18,37 3,60 AL 10,00
20AL/4GA/EP 60,47 16,33 3,20 AL 20,00
30AL/4GA/EP 52,91 14,29 2,80 AL 30,00
40AL/4GA/EP 45,40 12,25 2,40 AL 40,00
10GSS/2GA/EP 69,45 18,75 1,80 GSS 10,00
10SMC/4GA/EP 68,03 18,37 3,60 SMC 10,00
20SMC/AGA/EP 60,47 16,33 3,20 SMC 20,00
30SMC/4GA/EP 52,91 14,29 2,80 SMC 30,00
40SMC/4GA/EP 45,40 12,25 2,40 SMC 40,00
10CaCO3/4GA/EP 68,03 18,37 3,60 CaCO3 10,00
20CaC0O3/4GA/EP 60,47 16,33 3,20 CaCO3 20,00
30CaCO3/4GA/EP 52,91 14,29 2,80 CaCOs3 30,00
40CaC03/4GA/EP 45,40 12,25 2,40 CaCOs3 40,00
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3.1.3 Andlisis de costesy seleccion del compuesto

3.1.3.1 Analisisde costes de los compuestos

Se calculé el coste por kilogramo de los dieciséis compuestos, considerando lafraccidon de peso
de cada constituyente (Tabla 3.1) y su coste (sistema de resina: 10,3 €/kg, polvo de aluminio: 6,5
€/kg, CaCO;: 0,7 €/kg, SMC: 0 €/kg y GSS: 0 €/kg). Se descartd la contribucién del aditivo
reoldgico Garamite al coste total, debido a que Unicamente se vierte una pequefia cantidad a la

mezclay que su precio no es excesivamente elevado (12,1€/kg).

Asimismo, la informacidn de costes se utilizé para calcular el precio de la materia prima para
construir tres tipos de moldes: un molde AL/EP, un molde GSS/EP y un molde GSS/EP con una

barrera térmica de SMC/EP, todos ellos con un contenido de carga del 40 % en peso.

Ademas, se analizaron cuatro tamafios de molde: pequefio, de volumen 60dm3 (5x5x 2,5 dm?3);
medio, de 500 dm3 (10x10x5 dm?3); grande, de 1700 dm? (15 x 15 x 7,5 dm?3); y muy grande 4000
dm3 (20 x 20 x 10 dm?3).

3.1.3.2 Metodologiade seleccion del compuesto

Se utilizé un método de seleccidén analitico para ayudarcon la selecciéon de los compuestos mas
adecuados para suempleo enla fabricacién de moldes [278]. Este método utiliza los resultados
mecanicos, fisicos y térmicos de la caracterizacién realizada. Al valor maximo se le designa la
unidad y los indices relativos restantes se calculan dividiendo el valor a analizar por el valor

maximo.

A continuacién, los indices relativos se multiplican porun factor de ponderacién (de 1a 5: donde
1 se corresponde con muy poco importante y 5 se corresponde con extremadamente
importante). Finalmente, el producto (indice relativo-factor de ponderacién) de cada propiedad
se suma o se resta con las demas caracteristicas, dependiendo de si ésta es favorable o
desfavorable para la presente aplicacion. El valor mas alto representa el compuesto mds

interesante y el valor mas bajo, el menos interesante.

Las propiedades como la densidad, durezay resistenciaa la compresidn se consideran de poca
importancia, ya que la densidad solo afecta la manejabilidad del molde y la dureza vy la
resistencia a la compresidn son ain menos relevantes, debido a que se coloca una funda de

silicona entre la pieza y el molde, evitando asi el desgaste del compuesto epoxidico.
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La resistencia a la traccién y el mdédulo elastico de flexién se consideran de importancia
moderada, debido a que cuanto menores son las propiedades mecdnicas de los materiales,
mayor es la cantidad de material que debe utilizarse para compensar esa merma de

propiedades.

La conductividad térmica del molde se considera muy importante ya que tiene influencia en la
calidad dimensional de las piezas amoldear [91], mientras que el coste del material se considera
extremadamente importante, debido a que el coste del molde es uno de los aspectos
fundamentales a abordar para reducir el coste por piezaen la produccién de lotes pequeiios. La
conductividad térmica para la seleccion del compuesto no conductor térmico, se considera
también extremadamenteimportante debido a que elaislamiento térmico es una caracteristica

del molde que necesita ser maximizada para reducir la disipacién de calor al ambiente.

Cabe sefalar que los factores de ponderacidn asociados a la densidady al coste, pueden variar
segun eltamafo delmolde. Por ejemplo, dichos factores pueden caeraly 4, respectivamente,
para moldes pequenos, debidoaque el peso del molde pierde relevanciay los costes de mano
de obra asociados a la fabricacidon del molde cobran relevancia en comparacién con los costes

de materia prima.

En la Tabla 3.2 se muestran los factores de ponderacién asociados a cada caracteristica

ensayada.
Tabla 3.2 Factores de ponderacién para cada propiedad.
Resistenci Médulo Resistencia
. Densidad esls e|.15:|a de a Dureza Conductividad Coste .
Propiedad a traccion . . . P Valoracién
(A) () flexion compresion (E) térmica (F) (G)
(9] (D)
Compuesto 2(1-A)+3B
conductor 2 3 3 2 2 4 5 +3C+2D+2E+4F
térmico +5(1-G)
Compuesto 2(1-A)+3B
no conductor 2 3 3 2 2 5 5 +3C+D+E+5(1-
térmico F)+5(1-G)
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3.1.4 Materiales para la fabricacion del molde
Para la fabricacién de los moldes de compresidon, se han utilizado no solamente dos de los
compuestos desarrollados en este trabajo, sino también, filamentos de acido polilactico (PLA)

de impresion 3D, silicona para colada, cera desmoldeante y tuberia de cobre.

3.1.4.1 Filamentosde PLA/PHA

Los filamentos PLA/PHA leaf/green y PLA/PHA standard white de la empresa Colorfabb B.V.,
poseen un diametro de 1,75mm, una densidad entre 1,24 g/cm?® y una Tg de 55 °C. Se
recomienda una temperaturade impresién de 195 — 220 °C. Posee una resistencia a la tracciéon
de 61,5 MPay un mddulo eldstico de 2.960 MPa. Estos filamentos se han utilizado para fabricar

los modelos sobre los que colar la silicona y los compuestos epoxidicos.

3.1.4.2 Silicona

La silicona Xiameter RTV 4136 M de la empresa Dow Corning utilizada es ampliamente utilizada
para la colar de poliuretanos y otros plasticos. La mezcla base y agente de curado (mezclado
10:1), la mezcla posee unaviscosidad de 90.000 mPas, unadensidad 1,29 g/cm3y untiempode
curado de 16 h a 25 °C. La silicona curada a temperatura ambiente durante 24 h posee una
dureza Shore A de 59, resistencia a la traccion de 4,5 MPa, alargamiento a rotura 250 % y

resistenciaal desgarrode 16 KN/m.

3.1.4.3 Ceradesmoldeante
Pasta desmoldeante MoldWiz de aplicacion sobre multitud de superficies desarrollado para
temperatura ambiente y hasta 60 °C, suministrado por Axel ApS. Su uso esta especialmente

dirigido para resinas poliéster, viniléstery epoxi.

3.1.4.4 Tuberiade cobre
Se adquirid tuberia de cobre en el Leroy Merlin de diametro 15mm para fabricar el circuito de

calentamiento delmolde, que incluye tubos rectosy codos.

3.1.5 Materiales de moldeo
3.1.5.1 Preimregnado viniléster-epoxi

El preimpregnado viniléster-epoxi (desarrollado en Gaiker) posee un refuerzo de vidrio biaxial
+45 2 de 800 g/m?y gramaje total de 1235 g/mz2, densidad de 1,85 g/cm?, contenido enfibra

de vidrio de entre 65-67 %.
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3.1.5.2 Preimpregnado poliésteroSMC
El preimpregnado poliésterisoftdlico (suministrado por Astar) y denominado Verkid PG18-G250
1015 posee un refuerzo de mat de fibra de vidrio. El compuesto posee una masa superficial de

4,5 kg/m?y un contenido de fibra de vidrio del 18 % en peso.

3.2 TECNICAS EXPERIMENTALES

3.2.1 Caracterizacion morfoldgica y analitica

3.2.1.1 Analisis SEM-EDX

El microscopio SEM (Figura 3.9) que se ha utilizado es un microscopio electrénico de barrido de
la casa ZEISS (modelo EVO50) con un detector de rayos X acoplado de la marca OXFORD. El
microscopio dispone de un detector de electrones secundarios que daunaideade la estructura
superficial de la muestray un detector de electrones dispersados, que da informacidn de las

diferentes fases presentes en las muestras.

Para poder analizar la muestrasin problemas de cargas electrostaticas, la muestra debe de ser
conductora, por lo que es necesario metalizarla. Esto se realizd mediante un recubrimiento
metadlico de una aleacién de oro y paladio (80/20 % en peso), que se ha depositado
superficialmente con un equipo de Sputtering Leica EM SCD 005 (Figura 3.9) realizando un vacio
previo para llevar a cabo el proceso, con 30 s de tiempo de ciclo y 30 mA de intensidad se

consigue una capa metalica de 5-10 nm.

Todas las observaciones se realizaron en alto vacio con un voltaje de 20 kV.

Figura 3.9 Microscopio de barrido SEM-EDXy equipo de Sputtering.
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3.2.1.1.1 Materias primas

Se analizé una muestra de GSS (tras tamizarla con un tamiz de 100 micras) y de SMC mediante
microscopia electrénica de barrido y espectroscopia de rayos X por dispersion de energia (SEM-

EDX), para obtenerla naturaleza y morfologia de ambos materiales.

Para conocer Unicamente la morfologia de las particulas de aluminio y carbonato de calcio, se

realizé un analisis de microscopia electrénica de barrido (SEM).

3.2.1.1.2 Compuestoscon40 % en pesode carga

Se realizaron observaciones SEM de los compuestos 40GSS/4GA/EP, 40AL/4GA/EP,
40SMC/4GA/EP y 40CaCO;/4GA/EP para identificar la presenciade burbujasy la distribucion de
las cargas. Las probetas (de dimensiones 5x 10 x 3 mm) se extrajeron de unos prismas de 100 x
10 x 3 mm, mecanizados con la sierra de precision (Isomet; TecnometS.L.). A su vez, dichos
prismas se extrajeron de unas muestras de 200 x 50 x 3 mm mediante la sierra circular (49716

meppen; Metabo, S.A.). Las probetas se metalizaron.

3.2.1.1.3 Sedimentacidnde la carga GSS

Se analizaron los compuestos: 10GSS/4GA/EPy 10GSS/2GA/EP, para analizar la sedimentacion
de la carga GSSen funcién de la cantidad de Garamite afadida. Las probetas (de dimensiones5
x 10 x 3 mm) se obtuvieron siguiendo el mismo procedimiento indicado para las observaciones

SEM anteriores. Ambas muestras se metalizaron.

3.2.1.2 Ensayo de densidad

Se utilizdé una balanza analitica (Mettler AE260 Delta Range; Mettler Toledo Inc) pararealizar los
ensayos de densidad (I1SO 1183-1). Se utilizé el método de inmersidn con alcohol isopropilico
como liquido de inmersién. Las probetas de densidad de dimensiones 20 x 20 x 3,5 mm se
extrajeron de una muestrade 200 x 100 x 3,5 mm mediante mecanizado con sierra circular

(49716 meppen; Metabo, S.A.).

Conlos cinco resultados obtenidos (epoxisin carga y epoxicon cuatro diferentes porcentajes de
carga) de las pruebas de densidady calculos tedricos, se obtuvieron las ecuaciones de sus lineas
de tendencia para cada una de las cuatro familias de compuesto. Las ecuaciones se calcularon
utilizando Microsoft Excel y la funcidn polinomial de segundo ordenfue la que mejorse ajustd

a los resultados. Las densidades tedricas de los compuestos se obtuvieron mediante laregla de
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mezclas [235], es decir, mediante la ecuacidn (1), mientras que el porcentaje de huecos se
calculé mediante la ecuacién (2), donde d representa la densidad, V representa la fracciéon de
volumeny lossubindicesv, C, f, my C..; representan los huecos, el compuesto, la carga, la matriz

y el compuesto ensayado [279].
dC=dim+def (1)

Vv = (dC - dCtest) / dc (2)

3.2.2 Caracterizacion térmica de los compuestos
3.2.2.1 Calorimetriadiferencial de barrido (DSC)
3.2.2.1.1 Andlisisdela Tg

Las muestras se introdujeron en el DSC (DSC1; Mettler Toledo Inc.), para obtenerla T,. Se
calentaron hasta 250 °C desde -50°C a una velocidad de 10 °C min'* en atmdsfera de nitrogeno.
La T, se calculdé a partir del primer barrido de calentamiento. Se obtuvieron tres pendientesy
dos puntos de interseccion. El punto medio entre estos dos puntos de interseccién se tomd
como el valor de T,. Se extrajeron de las muestras 12,19 mg, 22,40 mgy 17,83 mg de limaduras
de 40GSS/4GA/EP, de 40AL/4GA/EP y de epoxi sin carga, respectivamente. Las limaduras se

extrajeron de tres muestrasde 200 x50 x 3 mm.

3.2.2.1.2 Andlisis de la conductividad térmica

Se realizé un andlisis DSC para obtener la conductividad térmica de la resina epoxisin carga y de
los dieciséis compuestos creados. El método consistié en colocar galio en la superficie del
extremo circular superior de la muestra. La conductividad térmica de la muestra se calcula a
partir de la diferencia de temperaturay el flujo de calor entre las superficies de los extremos
superior e inferior del disco. La conductividad térmica (A = W / mK) se calculd con la ecuacion

(3) [280]:
A =¢ IAT+h /A (3)

donde, ¢ representa el flujo de calor (W), AT representa la diferencia de temperatura (K), h el

espesorde la muestra(mm) yA el drea de la seccidn transversal(mm?).

Se utilizaron muestras cilindricas de 6 mm de didmetro por 30 mm de largo fabricadas con el

molde de silicona (Figura 3.10), se cortaron en rodajas de 1,0-1,5 mm de espesor mediante la
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sierra de precision de laboratorio (Isomet; TecnometS.L.), y éstas se introdujeron en el equipo

de conductividad térmica.

3.2.2.1.3 Metodologiade fabricacién de moldes de silicona

El procedimiento de fabricacidon de los moldes de silicona que se emplearon para obtener las
muestras cilindricas fue el siguiente: en primer lugar, mediante un software de disefo asistido
por ordenador (NX10; Siemens Inc.) se disefiaron las probetas cilindricas y los contenedores del
molde. A continuacidn, se utilizé una impresora (3NTR-A2; 3NTR srl) basada en la tecnologia
FDM para fabricar sendos contenedores utilizando un filamento de acido polilactico (PLA/PHA
standard white; Colorfabb B.V.). Posteriormente, la silicona se vertié dentro del contenedory
sobre un pasador de acero (Figura 3.10). Finalmente, después de 24 horas a temperatura
ambiente, el molde se desmolded del contenedory se introdujo en el horno de conveccion
durante el mismo periodo de tiempo y con la misma rampa de temperatura ascendente y

descendente que se aplicd a los compuestos epoxidicos, con posterioridad.

Figura 3.10 Moldesimpresosy colada de silicona para la fabricaciéon de probetas de
conductividad térmica.

3.2.3 Caracterizacion mecdnica de los compuestos

Previo a la realizaciéon de los ensayos mecdnicos, las probetas se acondicionaron durante 96
horas en atmésfera estandar23/50 clase 2 de acuerdo con la norma ISO 291. Para ejecutarlos
ensayos mecanicos, se utilizé la maquina de ensayos universales (AGS-X 100KN; Shimadzu, Inc)
con unacélula de carga de 5 kN (Figura 3.11). Se analizaron cinco muestras de cada composicion

y se calculd el valor promedioy la desviacion estandar para los tres tipos de ensayos mecanicos.
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Figura 3.11 Maquina de ensayos universales.

3.2.3.1 Ensayo de flexion

Parala medidadeldesplazamiento delaprobetay posterior calculo del mddulo de flexion (ASTM
D 790), se utilizé un video-extensémetro (DVE-201; Sony, Inc.), con una precision del 1 %. Las
probetas se ensayaron con una distancia entre apoyos de 16 veces el espesorde las probetasy

se sometieron aunatasade deformacion de 0,01 mm/mm/min segin elmétodo A (Figura 3.12).

Las probetas de flexidon de dimensiones 127 x 12,7 x 3,5 mm se extrajeron de una muestra de

200 x 100 x 3,5 mm mediante mecanizado consierra circular (49716 meppen; Metabo, S.A.).
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Figura 3.12 Ensayo para la determinacion delmddulo elastico en flexién de 4 de los 17
compuestos diferentes.

3.2.3.2 Ensayo de traccion

Las probetas del ensayo de traccion (ASTM D 638) se fijaron con mordazas tipo cufia que
traccionaron las probetas a una velocidad de 5 mm/min. Para la medida de la deformacién de la
distancia de referencia de la probeta, se utilizé un extensémetro de contacto (MFA2; Techlab

Systems, S.L.) que posee una precisién del0,2 % (Figura3.13).

Las probetas de traccién (probetatipo Il segin norma ASTM D 638) se extrajeron de una muestra

de 200 x 150 x 4 mm mediante fresado CNC(C-3C; GraphimetS.A.).
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Figura 3.13 Ensayo para la determinacidn de la resistencia maxima y médulo eldstico en
traccion de 4 de los 17 compuestos diferentes.

3.2.3.3 Ensayo de compresion
Pararealizar los ensayos de compresion (ASTM D 695) las muestras se colocaron entre dos platos
cilindricos metalicos. A continuacién, se comprimieron con una velocidad de cruceta de 1,5

mm/min.

Las probetas de compresion dedimensiones12,7x 12,7 x 25,4 mm se extrajeron de una muestra

de 200 x 50 x 12,7 mm mediante mecanizado con la sierra circular.

3.2.3.4 Ensayo de dureza barcol

Las probetas paraelensayo de dureza barcol (ASTM D 2583) se acondicionaron durante 48 horas
a23°C+2°Cy50 +5 % de humedadrelativa antes delensayo de acuerdo con el método A. A
cada compuesto, se le realizaron 29 lecturas (con el durémetro barcol Modelo No. 935),

necesarias para materiales no homogéneosy para aquellos con niveles de dureza bajos (Figura

3.14).

Las medidas de dureza se realizaron sobre las muestras de dimensiones 200 x 150 x4 mm.
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Figura 3.14 Ensayo para la determinacién de durezabarcol de 4 de los 17 compuestos
diferentes mediante eldurémetro barcol.

3.3 DISENO Y FABRICACION DE MOLDES

3.3.1 Diseino y simulacion de los moldes de compresion
3.3.1.1 Disenodel molde conceptual
Las caracteristicas del molde conceptual (Figura 3.15 y Figura 3.16) que pretende analizar la

viabilidad de la nuevatecnologia, son las siguientes:

e Tamainio (largo por ancho): 140 x 140 mm
e Areademoldeo:cuadrada de 100 x 100 mm, con un agujero cuadrado interior de 40 x
40 mm.

e Angulosdedesmoldeo: 3¢

Para disefiarel 3D delmolde, se empleala herramienta de disefio asistido por ordenador NX10.
Tal y como se observa en las Figura 3.15 y Figura 3.16, se disefia Unicamente los moldes, sin

considerarlas fundas flexibles de silicona.

Las fundas de silicona son dos recubrimientos de espesor alrededor 2 mm, situados entre el
material a moldear y cada parte del molde (hembray macho) de composite. El objetivo de la
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fundadessiliconaes triple, facilitar eldesmoldeo de la pieza moldeaday lafabricacién del molde,

asi como, dotar a la piezamoldeada de un acabado superficial liso.

Para la fabricaciéon de las fundas de silicona, se considera una distancia entre los moldes rigidos
hembray macho de seis milimetros, de modo que, al fabricar cada funda con un espesorde dos

milimetros, la distancia resultante entre los moldes machoy hembraes de dos milimetros.

Figura 3.16 Vista isométrica (izquierda) y vista seccional (derecha) del molde conceptual.

3.3.1.2 Disefiodel molde con residuos conductores térmicos

Tras las pruebas de moldeo realizadas en el nivelde madurez de la tecnologia mas bajo, es decir,
con el molde conceptual, se realiza un molde demostrador mas avanzado y de mayor tamario,
asi como, con otras funcionalidades adicionales (como, por ejemplo, un sistema de calefacciéon

incorporado).

Seidearony disefiaron (mediante el software NX10) dos tipologias de molde de dimensiones 23
x 19 x 13 cm (anchura x altura x profundidad). El primer molde (Figura 3.17) estd fabricado
Unicamente con el compuesto GSS/EP, al que se le afiaden dos fundas de silicona, de dos
milimetros de espesor) parafavorecereldesmoldeode las piezas. El tipo de cierre que se disefia
entre el molde hembray macho es de tipo vertical (o positivo) con una distancia entre paredes

verticalesde 1,5 mm.
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Figura 3.17 Primer molde disefiado. (A) Molde de 40GSS/4GA/EP sin funda de silicona; (B)
Fundade silicona; (C) Molde con funda de silicona.

3.3.1.3 Disefiodel molde con residuos conductoresy no conductores térmicos

El segundo molde (Figura 3.18), se basa en el molde anterior (Figura 3.17), al que se le realiza
una division para obtener una zona interior que pretende tener unas caracteristicas de
conductividad térmica y una zona externa con unas propiedades de aislamiento térmico. Para
ello, la resina epoxicargada con residuos conductores térmicos (el compuesto GSS/EP)ocupala
posicién interior del molde, mientras que la resina epoxi cargada con residuos no conductores
térmicos (el compuesto SMC/EP) ocupa la posicion exterior. En este segundo molde, también se
disefiaron dos fundas de silicona en las superficies de moldeo (pero en este caso, de cuatro

milimetros de espesor).
(A) (B)
@ @

Ll L «—2a
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Figura 3.18 Molde disefiado sin barrera térmica. (A) Vista seccional isométrica del molde; (B)
Vista seccional frontaldel molde, 1: tuberiade cobre, 2: Fundas de silicona, 3: compuesto
GSS/EP, 4: compuesto SMC/EP.

3.3.1.4 Simulacionestérmicas
El disefio del molde con residuos conductores y no conductores térmicos fue concebido
mediante simulaciones térmicas realizadas mediante el software Ansys, Inc. Concretamente,

mediante el médulo Steady-State Thermal.
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Para la realizacién de dichas simulaciones, primeramente, se disefid el molde mediante la
herramienta de disefio NX. A continuacién, a cada componente del molde (Figura 3.18), se le

asocio la conductividad térmica que se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Conductividades térmicas de varios materiales.

Material Conductividad térmica (W/mK)
Cobre 385 [281]
Silicona 0,8 [282]
Fibrocemento 0,022 [283]
40GSS/4GA/EP 0,44
40SMC/4AGA/EP 0,18

Las condiciones de contorno aplicadas a la simulacién térmica fueron las siguientes (Figura 3.19):

e Temperaturadelcircuito de calentamiento 130 °C.

e Coeficiente de transferencia de calor (conveccidén natural delaire) aplicado en todas las
paredes del molde y en las placas de fibrocemento en contacto con el aire: 5 W/m?K
[284].

e Transmision de calor por conduccidn entre todos los componentes delsistema (circuito
de cobre, zona de molde de 40GSS/4GA/EP y 40SMC/4GA/EP, fundasde siliconay placas
de fibrocemento). No se considera que hay transmision de caloren las caras de las placas

de fibrocemento en contacto con los platos de compresién de la maquina de ensayos.

0,00 100,00 (rmrm) 2
[ |

50,00

Figura 3.19 Condiciones de contorno aplicadas a los modelos.
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3.3.2 Fabricacion de los moldes de compresion

3.3.2.1 Fabricacidn del molde conceptual

En la construccion de ambas partes del molde, se emplearon dos estrategias diferentes. La
primera estrategia, se basa en colar un compuesto epoxidico sobre un modelo de PLA/PHA
standard white fabricado mediante la impresora 3D, previamente impregnado en cera. Este
modelo se cierra con un marco de madera o de PLA/PHA, a modo de cartolas (Figura 3.20 y

Figura 3.21).

Figura 3.21 Fabricacidon del molde-demostrador macho.

La segundaestrategia (Figura 3.22), se basa en colar silicona sobre el modelo de PLA/PHA y tras

el curado de la silicona, verter el compuesto epoxidico.

Figura 3.22 Fabricacién del molde-demostrador hembra.
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3.3.2.2 Fabricacidn del molde con residuos conductores térmicos

Se extrajeron las superficies exteriores del molde disefiado y se modificaron para darles un
grosor de aproximadamente dos milimetros, con objeto de disefar se ndos recipientes donde
colar primeramente la silicona y posteriormente el compuesto resina epoxi con carga
seleccionado (40GSS/4GA/EP). Asimismo, se disefiaron unas cartolas auxiliares para colar en
ellas la silicona y obtener las paredes verticales de las fundas. Tanto los recipientes como los
marcos auxiliares se fabricaron mediante la impresora 3D (3NTR-A2; 3NTR srl) basada en la
tecnologia FDM, utilizando dos tipos de filamentos de (PLA/PHA leaf/greeny PLA/PHA standard
white). La sistematica de fabricacién del compuesto 40GSS/4GA/EPfuela misma que larealizada

para la fabricacién de las probetas de este mismo material.

La metodologia de fabricacion tanto del molde macho como del molde hembra se describe a

continuacién y se muestraenlas Figura 3.23 y Figura 3.24:

(A) Se mezclamanualmente con un agitador la silicona base y el endurecedory se vierte
la silicona en dos etapas (con un curado durante 2 h a 45 °C en un horno de
conveccion después de cada paso). En la primera etapa se fabrica la base plana
inferior vertiendo lasilicona sobre el recipiente. En la segunda etapase fabrican las
paredes verticales y las superficies planas superiores, vertiendo la silicona en el
recipiente y entre los marcos auxiliares de impresién 3D.

(B) El circuito fabricado mediante tuberia de cobre soldada se coloca en el recipiente
de impresién 3D.

(C) Se vierte el compuesto epoxidico cargado con GSS (en dos etapas en el caso del
molde hembra para evitar que una exotérmia excesiva haga reblandecer el
recipiente). Para obtener una superficie lisa, la Ultima colada (de entre uno y dos
milimetros de espesor) se realiza con resina epoxisin carga. Finalmente, tras 6 horas
de curado a temperatura ambiente, el molde se desmoldea del recipiente y se
postura en el horno de conveccidn durante 13 horas (6 horas de calentamiento de
40 °Ca 160 °C con unarampa de temperaturade 20 °C/h y 7 h de enfriamiento con

una rampa descendente de temperaturade 20 °C/h).
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Figura 3.24 Secuencia de fabricacion del molde hembra.

3.3.2.3 Fabricacion del molde con residuos conductores y no conductores térmicos

En este caso también se extraen las superficies exteriores, pero deldisefiodelmolde con barrera
térmica, y se les dota de un grosor de cuatro milimetros, para obtener dos recipientes donde
colar primeramente la silicona, a continuacidn, el compuesto de resina epoxi con carga
conductora térmica (40GSS/4GA/EP) y finalmente el compuesto de resina epoxi con carga no
conductoratérmica (40SMC/4GA/EP). Se utilizd la impresora 3NTR-A2 y el filamentoy PLA/PHA
standard white para fabricar tanto los recipientes como los marcos auxiliares. La metodologia
empleada para la fabricacion delcompuesto 40SMC/4GA/EP fue la misma que la realizada para

la fabricaciéon de las probetas de este mismo material.

La secuencia de construccion del molde macho y hembra se describe a continuacién, y se

muestraen las Figura 3.25 y Figura 3.26:

(A) Se mezclamanualmente con un agitador la silicona base y elendurecedory se vierte
la silicona en dos etapas (con un curado durante 2h a 45 °C en el horno de
conveccion después de cada paso). En la primera etapa se fabrica la base plana
inferior vertiendo lasilicona sobre el recipiente. En la segunda etapa se fabrican las
paredes verticales y las superficies planas superiores, vertiendo la silicona en el
recipiente y entre los marcos auxiliares de impresién 3D.

(B) El circuito fabricado mediante tuberia de cobre soldada se coloca en el recipiente

de impresién 3D.
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(C) Se vierte el compuesto epoxidico cargado con GSS (en dos etapas en el caso del
molde hembra para evitar que una exotermia excesiva haga reblandecer el
recipiente). Posteriormente, tras 6 horas de curado a temperatura ambiente, se
eliminan las cartolas interiores delrecipiente.

(D) Se cataliza la silicona y se vierte enla base delrecipiente (se curadurante 2h a 45 °C
enelhorno de conveccion).

(E) Se vierte el compuesto epoxidico cargado con particulas de SMC. Para obteneruna
superficie plana, la Ultima colada (de entre uno y dos milimetros de espesor) se
realiza con resina epoxisin carga. Finalmente, el molde se desmoldea delrecipiente
y se posturaen el horno de conveccién durante 13 horas (6 horas de calentamiento

de 40 °C a 160 °C con una rampa de temperaturade 20 °C/hy 7 h de enfriamiento

con una rampa descendente de temperaturade 20 °C/h).

Figura 3.26 Secuencia de fabricacion del molde hembra (con barrera térmica).
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3.3.3 Pruebas de moldeo

3.3.3.1 Moldeo con el molde conceptual

Con el molde conceptual fabricado mediante la estrategia segunda, se realizan unas pruebas de
moldeo con preimpregnados. Se usa un preimpregnado vinilester-epoxi con tejido de fibra de
vidrio y preimpregnado poliéster (denominado Verkid PG18-G2501015) compuesto por resina
poliésterisoftalica y mat de fibra (Figura 3.27).

-

Figura 3.27 Preimpregnado vinilester-epoxicon tejido de fibra de vidrio (izquierda) y
preimpregnado poliéster con mat de fibra de vidrio (derecha).

Se cortan manualmente los preimpregnados mediante un patrén y se plantean tres tipos de

laminados o apilamientos:

e Laminado 1: Preimpregnado vinilester-epoxicon tejido de fibra de vidrio (Figura 3.28)
e Laminado 2: Preimpregnado poliéster con mat de fibra de vidrio (Figura 3.28)
e laminado Mixto: Mitad preimpregnado vinilester-epoxi y mitad preimpregnado

poliéster (Figura 3.29)

Figura 3.28 Patrones de preimpregnado vinilester-epoxi(izquierda) y poliéster (derecha).
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Figura 3.29 Laminado mixto.

Al moldear estos tres laminados se evalla si los pardmetros de moldeo son los mismos,
(independientemente del formato de fibra), asi como, otras caracteristicas, de forma general,
como el aspecto visual del moldeado, posibles rebabas, la compactacién entre las ldminas y

otros posibles defectos.

Empleando la maquina universal de ensayos mecanicos Shimadzu AGS-X 100KN y con los platos
de compresién de acero (Figura 3.30), se prensan (con una temperatura de molde entre 100-
110 °Cy una presion de 2,5 kg/cm?) cada uno de los laminados propuestos en el molde (que

previamente hasidointroducido enla estufaa 120 °C).

Figura 3.30 (A) Colocacién del molde en la maquina de ensayos universales; (B) Introduccion
del preimpregnado; (C) Medicién de la temperatura delmolde previo al inicio de la
compresion.
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3.3.3.2 Moldeo con el molde de residuos conductores térmicos

Las pruebas de moldeo mediante compresion en caliente serealizaron en la maquina de ensayos
universales y para calentar el molde se utilizé un calentador de aceite (STO 109; Diapam S.A.),
tal y como se muestraenla Figura 3.31. A continuacion, el molde se colocé entre las dos placas
metalicas de compresion, y entre el molde y las placas de acero se colocaron sendas placas de
fibrocemento para crear una barrera térmica y minimizar la pérdida de calor a través de las

placas de acero (Figura 3.32).

Figura 3.31 Montaje delmolde en la maquina de ensayos universales acoplado al calentador
de aceite.

La temperatura del aceite de la maquina de calentamiento se fijé en 120 °C y las pruebas de
moldeo comenzaron 2,5 horas mas tarde cuando se alcanzé una situacion o régimen estable en
el tiempo. Cada apilado del preimpregnado (Verkid PG18-G250 1015; Astar S.A.) se pesdy se
colocd en diferentes porcentajes de ocupacion de la superficie de moldeo. Las pruebas de
moldeo se realizaron a una velocidad de compresién dada hasta alcanzar la posiciéon que
coincidia con el espesorde la pieza a moldear, obteniendo una presién maxima diferente para

cada velocidad de prueba.

Aunque la ficha técnica del Verkid PG18-G250 1015 recomiendauntiempode curado de 27+ 5
s/mmde espesora 140 °C, se ha aumentado eltiempo de moldeo a90s/mm, para contrarrestar

la menortemperaturade moldeoyasegurarel curado completode la pieza.

Este incremento de tiempo estd relacionado con la dependencia de la reaccidn de
polimerizacion con la temperatura, que respeta, por lo general, la regla de que para cada 10°C
de disminucion de la temperatura se requiere aumentar el tiempo de curado en
aproximadamente un 50 % [285].
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Figura 3.32 Método de compresion del molde mediante platos de acero.

3.3.3.3 Pruebas de moldeoy monitorizacion de los moldes
En estasegundaetapade moldeo, al igual que en la etapa previa, se moldearon piezas de SMC,
con la diferenciade que en esta ocasidn se colocaron sensores de temperatura en ambos moldes

fabricados.

Las pruebas de moldeo se realizaron igualmente en la maquina de ensayos universales, se
acoplaron las tuberias del calentador de aceite y se colocaron tanto encima como debajo de los
moldes dos placas de fibrocemento, para evitar pérdidas de energia térmica por los platos
metalicos de la maquina de ensayos. Larampa de calentamiento que se consignd al calentador
de aceite fue ligeramente diferente respecto de las pruebas anteriores ejecutadas sin los

termoparesacoplados a los moldes, y se indica a continuacién.

Se indicé al calentador de aceite una temperatura consignade 90 °Cy cuando el aceite alcanzé
los 90 °C de temperatura, éste se apagd durante 15-20 minutos. A continuacidn, se indicé una
temperatura consigna de 120 °C. Aproximadamente media hora después, ambos moldes

alcanzaron un estado estable en el tiempo.

A continuacion, se comenzd a introducir cada apilamiento de capas de SMC (Verkid PG18-G250
1015; Astar S.A.) en elmolde hembra durante un periodo de tiempode quince minutos en todos
aquellos intervalos de tiempo posteriores en los que la resistencia de calentamiento de aceite
se apagod durante las siguientes siete horas. Cada apilamiento de capas se pesd, se introdujoen
elmolde hembra ocupando aproximadamente el 80 % de la superficie de moldeo y se comprimio
mediante el molde macho hasta que alcanzd la posicidn que coincidia con el grosor de la pieza

moldeada.
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Para medir la temperatura en diferentes ubicaciones de ambos moldes, se colocaron
termopares en dos localizaciones (Figura 3.33), asi como unatercera para medir la temperatura
delambiente. Estos sensores térmicos se conectarona un software deregistro de datos(Picolog

6; Pico Technology, Ltd) para monitorizar la temperaturaentiemporeal.

Para calcular el consumo de energia de los moldes durante el periodo del ensayo, se utilizaron
los datos de potencia del equipo de calentamiento de aceite (7,5 KW). Su resistencia de
calentamiento solo tiene dos tipos de regimenes de potencia (encendido o apagado). Los
termopares ubicados en la entrada de aceite indican los momentos en que la resistencia de
aceite se enciende y apaga, debido a un aumento brusco de la temperatura delaceite . Asipues,
conocido el periodo de funcionamiento de la resistenciay su potencia, se calcula el consumo de

energiadurante el periodo del ensayo (tras alcanzar el régimen estable).

Figura 3.33 Ubicacién de los termopares en elmolde sin barreratérmica: (a) zona exterior del
molde inferior, (b) Entrada de aceite. Ubicacion de los termopares en el molde con barrera
térmica: (c) zona exterior del molde inferior, (d) Entrada de aceite.
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3.3.4 Ejemplo de aplicacion: dispositivo de cubrimiento
Existen multitud de clases, tamafosy disefios de dispositivos de cubrimiento. Sin embargo, con
el objetivo de explorarlaideadelpresente trabajo, se seleccionan dos dispositivos. Cada uno de

ellos, pertenece auna clase, un tamafio y undisefio.

El primer tipo de dispositivo de cubrimiento seleccionado es de la clase C250 y se puede
encontraren numerosas zonas de la ciudad de Bilbao (Figura 3.34). Esta, tiene un tamafio de 60
x 30 cm (anchox largo) y se coloca simplemente apoyadaen un marco que tiene un asientode

altura 3 cm. En general, va instalada en bordes de calzada de zonas poco transitadas.

El segundo tipo de dispositivo de cubrimiento seleccionado es de la clase D400, siendo éstauna
de las rejillas que mayor presenciatiene en Bilbao (Figura 3.34). Tiene untamaio de 60 x 60 cm
(anchox largo) y se coloca simplemente apoyadaen un marco que tiene un asiento de altura 6

cm. En general, va instalada en bordes de calzada, aunque también se instalan en aceras

transitables por vehiculos.

L S

Figura 3.34 Dispositivo de cubrimiento clase C250 (izquierda) y de clase D400 (derecha).

El primer paso para disefiar un nuevo dispositivo de cubrimiento requiere atender las
consideraciones que se describen en el apartado 6 de la norma UNE-EN 124:2015. En él, se
indican los requerimientos de dimensionesde las ranuras, el drea minima de desagiie, la holgura
entre el marco y rejilla, profundidady drea del marco, aseguramiento de la rejilla en el marco,

etc.

Algunas de las consideraciones mas importantes ateneren cuentaen el disefio, porque afectan
a la resistencia mecdanica delelemento, son elareade desagiie y laforma, nimeroy localizacidon
de las ranuras. De hecho, este binomio es la base sobre la cual se sustentan todos los disefios

realizados.
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Tal y como se describe en el apartado 6.8.1 de la norma UNE-EN 124:2015, el drea de desaglie

no puede serinferiorque el 30 % de la cota de paso. En el siguiente apartado 6.8.2 se indica que

las ranuras deben tener las dimensiones mostradas en la tabla 3 de dicha norma. Ademas, las

dimensiones de las ranuras de los dispositivos de cubrimiento para las clases C250 (este caso en

concreto) hasta F900 dependen de la orientacién relativa de éstay el trafico, de acuerdocon la

tabla 3 y la figura 8 de la norma UNE-EN 124:2015 (Figura 3.35) y Tabla 3.4, respectivamente.

Levenda

1 Omentacién posicion 1
2 Omentacién posicion 2
3 Dhreccicn del trafico

Figura 3.35 Orientacién de las ranuras [286].

Tabla 3.4 Orientacion y dimensiones de las ranuras [286].

otras formas

las clases A15 y B125 y una anchura de 42 mm para las clases C250 a F900.

Debenserinferioresa 170 mm de longitud.

Aberturas Clase Anchura Longitud

(mm) (mm)

Ranuras Orientacién Posicién 1y A15y B125 8a18 Sin limitacién
rectas de acuerdo 2 >18a 25 <170
con la figura Posicién 1 C250y F900 16 a 32 <170

8 Posicién 2 C250 16 a 42 Sin limitacidn

D400 y F900 18 a 42 Sin limitacién

Ranuras en | Lasranuras enotras formasno puedenexcederunaanchurade 25 mm para
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En este caso en concreto, se toma el valor minimo de drea de desagilie, de esta manera se
considera que existen mas posibilidades de lograr el objetivo. Para ello, a continuacion, se han

de atenderlos requerimientos de superacidn cargay el modo de aplicacién de la misma.

Todo dispositivo debe superar una carga determinada descrita en la tabla 4 de la norma UNE-
EN 124:2015 (Tabla3.5). Si la cota de paso del dispositivo es inferior a 250 mm, la carga a aplicar
serdigual a la Cota de paso dividido por 250 mm y multiplicado por el valor correspondiente de

la mencionadatabla.

Tabla 3.5 Carga correspondiente a cada clase de dispositivo de cubrimiento [286].

Clase A 15 B 125 C 250 D 400 E 600 F 900
Fr enkN 15 125 250 400 600 900

Dicha carga, debe ser aplicada mediante eltipo de indentador que correspondasegun elanexo

A.3.1ytabla A.1de lanorma UNE-EN 124:2015 (Figura3.36).
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Medidas en milimetros

Corta de paso Forma del dispositivo de cubrimiento Medidas de los blogques
o de cierre de ensayo

-7
L
o4
G

300=CP=1000

TN
%
M

& |

S
300
: )
200 = CP < 300 /2 }\ \&,
{ ; \
2
=300 250
£y %

200 = CP =300

CP <200 e 2 -
&) N ®
L J

=300

\';pj
ﬂ &
@75
L A
__bf

a
CP =200
/o
i? !
\_l\ -./.'
=300
&

K
2

Figura 3.36 Formas y dimensiones de indentadores en funcién de la clase del dispositivo [286].

Para evaluar si el dispositivo de cubrimiento disefiado supera la carga que establece la norma,
se emplealaherramientade elementos finitos AnsysV19. Mediante esta aplicacidon informatica,

se realiza unasimulacidn estructural para obtenerlas tensiones que esta sufriendo la pieza.

Los modelos de elementos finitos de dichos analisis estdn compuestos por un conjuntode cuatro
piezas: el propio dispositivo o rejilla, un modelo simplificado de marco, un indentador y un
componente eldstico (semejante en cuanto a elasticidad a un trozo de neumatico), que se

introduce para evitar tensiones locales elevadas.
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Los materiales que acompafian a cada pieza son los siguientes (Tabla 3.6):

Tabla 3.6 Materiales de los componentes que conforman elmodelo de elementos finitos.

Componente Material
Dispositivo de Preimpregnado viniléster-epoxicon fibra biaxial de vidrio y
cubrimiento Preimpregnado poliéster con mat de fibra de vidrio

Marco de apoyo
Indentador
Componente flexible

Acero
Acero
Caucho

Se requieren nueve constantes eldsticas y cinco de resistencia para definir un material ortétropo

y dos constantes elasticas y una de resistencia para definir un material isétropo [287]. Las

caracteristicas mecanicas introducidas en los modelos de elementos finitos han sido las

siguientes (Tabla3.7).

Tabla 3.7 Constantes elasticas y de resistencia de los materiales empleados.

Material

Constantes elasticas Constantes de resistencia

Preimpregnado
viniléster-epoxi con
fibra biaxial de vidrio
(66% de contenido en
vidrio segun1S0O 1172)

Preimpregnado
poliéster con mat de
fibra de vidrio (46 % de
contenido en vidrio
segun1S01172)
Indentador

Componente flexible

Ex = Ey : 22.233 MPa (ISO 527-4)
Ez : 8.672 MPa (ASMERTP1-M3) X = Y= X= Y: 336 MPa(1SO

V,y: 0,12 (IS0 527-4) 527-4)
Vyz = Vy, 1 0,26 (1SO 527-4) S: 37 MPa (EN 13121-3 anexo
G,y : 3.130 MPa (IS0 14129) D7)

Gy, = G,,: 2.840 MPa (ISO 14130)

E: 11.386 MPa;0,33 (ISO 527-4) R : 152 MPa (1SO 527-4)

E: 210.000 MPa;v: 0,3 -
E: 50 MPa;v: 0,4 [288] -

Las condiciones de contorno que se aplican alos modelos de elementos finitos endichos calculos

estructurales son semejantes para los dos tipos de dispositivos seleccionados. Se muestran a

continuacion:

e Magnitud de carga y dimensiones delindentador para cada tipo de dispositivo (Tabla

3.8: tabla A.1dela norma UNE-EN 124:2015). Figura 3.37.

e Restriccion de los tres grados de libertad en la base (o superficie inferior) del marco

(disefiado en 3D de formasimplificada).
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e Condicion de simetria (se representa Unicamente un cuarto del modelo de elementos

finitos). Figura 3.37.

Tabla 3.8 Magnitud de carga y dimensiones delindentador para cada tipo de dispositivo.

Tipo dispositivo Indentador Carga
Clase C250 60x30 250x150mm (Rectangular) 250 KN
Clase D400 60x60 Diametro 250mm (Circular) 400 KN

Figura 3.37 Localizacién (en azul) de la condiciéon de simetriay (enrojo) fuerzasobre el modelo
C250 (izquierda) y sobre el modelo D400 (derecha).

Las condiciones de contacto entre piezas son las siguientes:

e Contacto sin rozamiento entre las superficies del marco de la rejilla con la rejilla.
Contacto sin rozamiento entre las superficies de la rejillay el elemento flexible. Figura

3.38.

e Unidn solidaria entre las superficies comunes del elemento flexible y el indentador.

Figura 3.38.
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Figura 3.38 Contactos entre los componentes del moldeo C250 (izquierda) y del modelo D400
(derecha).

Ambos modelos se mallan empleando elementos hexaédricos y tetraédricos (Figura 3.39 y

Figura 3.40):

— —
e

BT

L T }\\

=m 7%m

Figura 3.40 Mallado del modelo D400.

Para evaluarsilos disefios son capaces de superar la carga establecida, se analizan las tensiones

en el laminado ortoétropo (preimpregnado reforzado con tejido biaxial de vidrio) aplicando el
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criterio de maxima tensidon de los cinco modos de rotura principales (tomando como
simplificacion que la tension de rotura a traccidon es la misma que la tensién de rotura por
compresion). Para ello, se analizan cuatro representaciones tensionales del modelo de

elementos finitos (Figura 3.41):

S,: Tensién normal en la direccién 1 (paralelo a la fibra).

e S,:Tensiénnormal en la direccién 2 (paralelo a la fibra y ortogonal a la direccién 1).

e S,;: Tension de cortadura interlaminar (en un plano normal a la direccion 3; y en la
direccién 1).

e S,;: Tension de cortadura interlaminar (en un plano normal a la direccién 3; y en la

direccion 2).

Figura 3.41 Representacidon graficade las direcciones tensionales.

Asimismo, es necesario analizar las tensiones Von Mises (oyy) en el preimpregnado reforzado
con mat de fibra de vidrio considerado cuasi-isétropo [289] aplicando dicho criterio de Von

Mises.

94



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

95



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen y discuten los resultados logrados en este estudio. Taly como
se ha mostrado en el capitulo tercero, se han desarrollado y caracterizado numerosos
compuestos basados en resina epoxi con carga tanto residual como comercial de diversa

naturaleza.

Asimismo, se hadisefiado y desarrollado una metodologia de fabricacién de moldes econdmicos
y sostenibles (utilizando los compuestos desarrollados y con el apoyo de las simulaciones
térmicas) dirigida a la produccién de prototipos o series cortas de fabricacién. Finalmente, se
han dimensionado estructuralmente sendos dispositivos de cubrimiento (una posible

aplicacion).

De modo que, en primer lugar, se muestra y analiza la naturaleza y las caracteristicas
morfoldgicas de las cargas empleadas en estainvestigacion. En segundo lugar, se presentany se
discuten los resultados de la caracterizacidn mecanica y térmica de todos los compuestos

desarrollados.

A continuacién, se exhibeny analizan las consecuencias de las pruebas de moldeo realizadas, no
solamente entorno ala factibilidad de la utilizaciéon de los moldes para moldear series cortas de
piezas, sino también sobre su consumo energético durante el proceso de moldeo. Finalmente,
se exponeny se discutenlos resultados del dimensionado de los dos dispositivos de cubrimiento

(que podrian ser fabricados mediante la presente técnica).

4.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

4.1.1 Caracterizacion morfoldgica y analitica

4.1.1.1 SEM-EDX
4.1.1.1.1 Materias primas

Las particulas de aluminio presentan unaformaelipsoidaly esférica con algunas protuberancias
en la superficie, mientras que las particulas de CaCO; presentan una forma irregular y con un

tamafio que oscila aproximadamente entre 1 micra y 40 micras (Figura 4.1).

En la Figura 4.1 se observan virutas de forma curvada de varios tamafos. Los espectros EDX de

cuatro virutas identifican los mismos elementosquimicos -Fe, Mn, Siy Co- en todoslos espectros
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con el siguiente % en peso promedio (y desviacién estandar): 96,43 % (0,33 %), 1,62 % (0,06 %),
0,53 % (0,09 %), 0,65 % (0,07 %), respectivamente.

Tal y como establece la EN 10020, un acero aleado contiene un contenido de los elementos

enumeradosenlaEN 10020 (Tabla 1) superior al valor limite indicado en la citada tabla.

En este caso, el cobalto superd ese valor limite (0,65 % en peso > 0,30 % en peso), lo que
confirmd que las cuatro virutas analizadas se identifican como acero aleado, porque niel cromo
(que se encuentra en el acero inoxidable) estaba presente, ni el cobalto se encuentra

comunmente en elhierro fundido.

La Figura 4.1 también muestrael polvo de SMC que consta de particulas de diferentes tamafios
y formasy algunas fibras. Estas particulas se identifican como particulas de resinay CaCO; segin

los espectros EDX (b2), (b4), respectivamente.

El espectro (b2) muestra un % en peso de 47,57 % y 37,89 % de carbono y oxigeno,
respectivamente, asi como aluminio (6,36 %) lo que indica que predomina un compuesto
organico y que hay trazas de algun aditivo, por ejemplo, alimina, utilizado para mejorar la

resistencia al arco eléctrico del SMC[290].

La presencia de CaCO; se confirma en el espectro (b4), que muestra un porcentaje en peso de
17,92 %, 47,33 %, 33,77 % de carbono, oxigeno y calcio, respectivamente (segln Davis [291],

una formulacién estandar de SMC puede contener hasta 40 % carbonato de calcio).

Los altos porcentajes de Si y O mostrados en el espectro (b1) confirman la naturaleza de las

fibras. El area de analisis de espectro (b3) relne diferentes particulasy una fibra.
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5 ® 4 $ N ‘v 0d -
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Figura 4.1 Micrografias SEM de particulas GSS (a), SMC(b), Al (c) y CaCO; (d) a diferentes
aumentos. Espectros EDX de cuatro particulas de GSS (al), (a2), (a3), (a4) y de SMC (b1), (b2),
(b3), (b4) seleccionadas al azar.

4.1.1.1.2 Compuestoscon40% en peso carga

La Figura 4.2 muestralas observaciones SEM realizadas a los compuestos cargados con un 40 %
de carga. Dichas observaciones muestran unabuenadistribucién de particulas de GSS y aluminio
y la presencia de un bajo porcentaje de poros en la matriz. Asimismo, estas micrografias SEM
mostraron una dispersion de la carga homogénea (sin aglomerados significativos) en la matriz

epoxi.

En el caso de los compuestos cargados con SMCy carbonato de calcio, puede observarse que
los poros existentes son superiores tanto en nimero como en tamaiio si se comparan con los

compuestos 40GSS/4GA/EP y 40AL/4GA/EP.Ademas, estas micrografias SEM mostraronalgunos

98



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

aglomerados de particulas de CaCO; y fibras en el compuesto 40SMC/4GA/EP (el color de las
particulas de poliéster se confunde con el color de la matriz epoxi, dificultando asi su
identificacion). Las fibras de vidrio (con forma alargada o eliptica y un didmetro de
aproximadamente 10 micras) se distribuyeron homogéneamente en la matriz, y no se
observaron espacios entre estos filamentos y la matriz (nitampoco se observaron espacios entre
las particulas y la matriz de los restantes tres tipos de compuestos metalicosy no metdlicos) lo
que confirmé que existia una buena interfase matriz-carga, indicando que la interaccién entre

los componentes fue satisfactoria.

Tz
’ 2 ’ . TCINE
200pm EHT =2000KV NTSBSD  40GSS-Epox-10tf Gaiker | | 2000m EHT = 2000 kV NTSBSD 40AHEpOX-02.6F
WD = 85mm 85X 10 Jan 2022 e, WD = 7.0mm 65X 11Jan 2022

Gaiker
..

AN /4'

L »Voids 3

s

10pm

100 prn EHT=20.00kV NTS BSD 40SMC-Epod-02.8f

Gaiker || 20wm EHT =20.00KV NTSBSD 40CaCO3Epor Probeta 01 Gariker
WD = 9.0mm 80X 12Jan 2022 .. .

WD = 80mm »BX 13 Jan 2022

Figura 4.2 Micrografias SEM de 40GSS/4GA/EP (a), 40AL/4GA/EP (b), 40SMC/4GA/EP (c)y
40CaC0O3/4GA/EP (d) a diferentes aumentos.

4.1.1.1.3 Andlisis de la sedimentacidn de la carga GSS

La Figura 4.3 muestra la observacion realizada de la seccién transversal de dos muestras
(10GSS/4GA/EPy 10GSS/2GA/EP, sin tamizar) para el andlisis de la sedimentacidn de estas
cargas de alta densidad. Se puede observar cdmo existe unamejoraenladispersién de la carga
y una menortendenciaalaaglomeracion de cargas con elaumento en el contenido de Garamite

7305.
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En este sentido, el compuesto 10GSS/4GA/EP muestraunadispersion de GSS en la matriz epoxi
bastante homogénea (sin aglomerados relevantes), mientras que el compuesto 10GSS/2GA/EP
muestra una dispersién de particulas considerablemente inferior con numerosas particulas
apelotonadas en la parte baja de la muestra, debido a que la resina no alcanzé una viscosidad

suficiente conla cantidad de Garamite afiadida.

En vista de los resultados obtenidos, es necesario anadir este agente tixotrdpico en cantidades
de almenos4 % en peso, con el fin de aumentar suficientemente laviscosidad de la resina epoxi
a velocidades bajas de cizallamiento y con ello reducir considerablemente la velocidad de

sedimentacion de las GSS.

Diferentes estudios, desarrollaron otras propuestas anti-sedimentacidon como, por ejemplo, el
empleo de mayores cantidades de acelerador en la mezcla o mayor temperatura, paraacelerar
el proceso de curado de la matriz. Incluso, estas metodologias se han utilizado en conjunto con

dispositivos anti-sedimentacion especialmente disefiados paratal efecto [292].

Sin embargo, el enfoque novedoso que muestra esta investigacion se basa en que no hay
necesidad de un estudio completo del curado de la resina para definir la estrategia de

fabricacion, ni es necesario fabricar un dispositivo de sedimentacién especifico.

20,00 kv SE1 File Name = Garamite 2-01 tf 20,00V SE File Name = Garamite 4-01 81
F—— wo=205mm msg= 30x 14Dec 2020  Gamxra F—— wo=200mm msg= 30x 14Dec 2020  Gaixrg

Figura 4.3 Micrografias SEM para el analisis de dispersion de las cargas GSS. (a) 10GSS/2GA/EP;
(b) 10GSS/AGA/EP.

4.1.1.2 Densidad

4.1.1.2.1 Compuestoscon carga metdlica

El peso del molde y su manejabilidad estdn determinados por la densidad del material de

construcciéon del molde. Asi pues, de acuerdo con la Figura 4.4, un molde fabricado con
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40GSS/4GA/EP sera el molde mas pesado, lo cual es légico, debido a que la densidad del
compuesto estd determinada por la cantidad y densidad de la carga afiadida [235]. Las

ecuaciones de segundo orden (4) y (5) representan las lineas de tendencia de los valores

predichos:
Dess = 2.0 E*x? +0.0083x +1.11 (4)
Dy =6.0 E°x2+ 0.0062x +1.11 (5)

Los valores predichos de las ecuaciones (4), (5) y los datos experimentales tienen una
correspondencia relativamente buena. Por lo tanto, estos resultados corroboraron una buena
distribucién de particulas de GSSy Al y la presencia de un bajo porcentaje de poros (fracciéon de

volumen <3,7 % en estos compuestos) en la matriz.

Estas declaraciones estdn de acuerdo con las observaciones SEM (Figura 4.2) porque los
compuestos 40GSS/4GA/EP y 40AL/4GA/EP muestran un nimero reducido de poros (también

entamaiio).

4.1.1.2.2 Compuestos con carga no metadlica

La Figura 4.4 muestra el incremento de la densidad con el contenido de carga, donde el
compuesto mas denso es40CaCO;/4GA/EP. Esto es consistente con el hechode que el SMC es
menos denso que el carbonato de calcio, debido a que, el primero de ellos se compone,
fundamentalmente, no solamente de carbonato de calcio, sino también de otros materiales mas
ligeros como son la resina poliéstery la fibra de vidrio. Esto confirma la afirmacidn de que la

densidad del compuestoaumenta con la adicidn de carga y con la densidad de ésta [235].

Este incremento de la densidad de los compuestos se representa matematicamente por las

ecuaciones (5) y (6) correspondientes alos calculos tedricos o predichos.

Dsmc = 6.0 E-5 x2+ 0.0018x + 1.00 (5)
Dcacos = 6.0 E-5 x2+ 0.0050x + 1.00 (6)
Si se comparan las ecuaciones (5) y (6) con los datos experimentales, se observa unadiferenca
considerable, debido asu porcentaje relativamente alto de poros (hastaun 13,6 %). Las burbujas
de aire atrapadas en los compuestos con cargas de naturaleza no metdlicas se deben aque estas
composiciones no se han introducido en la camara de vacio, con objeto de obtener unos

materiales con mejores prestaciones de aislamiento térmico. Dichos poros pueden observarse
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en la Figura 4.2, que ademas son superiores tanto en nimero como en tamafio si se comparan

con los compuestos 40GSS/4GA/EP y 40AL/4GA/EP.

4.1.2 Caracterizacion térmica de los compuestos

41.2.1 DSC
41211 Tg

Se obtuvola T, de los compuestos conductores térmicosy de la resinasin carga, segun se indica
en la Tabla 4.1. La resina epoxi sin carga, muestra el valor de T, mas alto, mientras que el
compuesto 40GSS/4GA/EP muestrala T, mas baja, lo que significa que la T, del epoxisin carga
en comparacion con los compuestos 40GSS/4GA/EP y 40AL/4GA/EP es un 3,3 % vy 1,9 % mas

elevada, respectivamente.

De estos resultados se desprende que elgrado de reticulacion alcanzado por los tres materiales
esrelativamente similar. Esta diferencia puede deberse, probablemente, a unaligera humedad
residualtodavia presente en las cargas de aluminio y de acero, junto con alguna posible reaccién

de la resina epoxicon 6xido de hierro en el caso del compuesto 40GSS/4GA/EP.

Tabla 4.1 T,de los compuestosy de la resinasin carga.

Compuesto T. (°C)
EP 152,3
40GSS/4GA/EP 147,4
40AL/4GA/EP 149,4

4,1.2.1.2 Conductividadtérmica

4.1.2.1.2.1 Compuestoscon cargas metalicas

La Figura 4.4 muestrala conductividad térmica de la resina epoxisin carga y de los compuestos

cargados con particulas de aluminio y GSS hasta un 40 % en peso de carga.

El compuesto 40AL/4GA/EP presenta el valor de conductividad térmica mas alto, 0,50 + 0,11
W(mk)?, entre todos ellos, mientras que, el segundo valor mas alto, 0,43 + 0,09 W(mk)?,
corresponde al compuesto 40GSS/4GA/EP. Este resultado es coherente con la literatura ya que
la conductividad térmica de los compuestos esta influenciada por la conductividad térmicay por

el contenido de las cargas [293,294].
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Cabe sefialar que, cuando los moldes se someten a ciclos térmicos durante la produccién de
piezas, es deseable que el propio molde posea una elevada conductividad térmica. Esta
preferencia estad ligada al hecho de que un molde fabricado con un material de alta
conductividad térmica producird mejores piezas en términos de estabilidad dimensional, porque
se minimiza el gradiente de temperaturaen las superficies de moldeo. Ademas, este problema
de variacién de temperatura se magnifica cuando se moldean piezas delgadas (es decir, en
tiempos de ciclo de moldeo cortos [295]), inconveniente que puede disminuir mediante un

disefio mejorado de canales de calentamiento conformables (CCC).

4.1.2.1.2.2 Compuestos con cargas no metalicas

Si bien es deseable laconstruccién de moldes con materiales que presenten alta conductividad
térmica para aquellos procesos de fabricacién sometidos a ciclos térmicos, en el caso que se
requiera un aislamiento térmico del molde, se prefieren, materiales que posean baja

conductividad térmica, de modo que se minimice la pérdida de energia térmica al ambiente.

En este sentido, tanto laresina de poliéster como la fibra de vidrio (los principales componentes
del SMC, junto con el carbonato de calcio) y la resina epoxi tienen una conductividad térmica
menor que el carbonato de calcio [296]; Esto es coherente con lo que se muestra en la Figura
4.4, donde los compuestos de CaCO; / EP exhiben un aumento de su conductividad térmica con
el contenido de CaCOs;. Sin embargo, la pendiente de la linea de tendencia obtenida es menor

gue la que se muestra en otras investigaciones [296,297].

El hecho de que el compuesto posea cierto volumen de aire atrapado en su interior (la
conductividad térmica del aire es 0,026 W/mk [298]) puede serla razdn por la cual el aumento
de la conductividad térmica con el contenido de CaCO; no es tan acusada como en otras

investigaciones.

Por el contrario, la conductividad térmica de los compuestos de SMC/EP casi no se ve afectada
con la adicién de particulas de SMC, lo que podriaindicar que no hay un porcentaje tan elevado
de carbonato de calcio en la carga de SMC como podria pensarse. Ademas, la fibra de vidrio
ayudaa contrarrestarla presenciade CaCO3;, debido aque posee una conductividad térmica mas

baja (0,04 W/mk [299]) que los materiales restantes que componen el SMC.

En definitiva, cabe sefialar que, para ambas familias de compuestos, los resultados obtenidos

concuerdan con la literatura [293,294], ya que estas investigaciones indican que esta propiedad
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térmica se ve afectada por la conductividad térmicade las cargas y por el contenido de éstas en

el compuesto.
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Figura 4.4 Propiedades térmicas, mecanicas y fisicas de los compuestos GSS/EP, AL/EP,
SMC/EPy CaCOs/EP con diferente contenido de carga.

4.1.3 Caracterizacion mecdnica de los compuestos
4.1.3.1 Ensayo de flexion

4.1.3.1.1 Compuestoscon cargas metalicas

La Figura 4.4 muestra el aumento del mdédulo de flexién con el contenido de carga, lo cual
coincide conla literatura [228], donde el compuesto 40AL/4GA/EP muestra el mayor mddulo de
flexion (3.800 + 230 MPa) entre todos los compuestos, es decir, un mddulo de flexién 14 %

superior que el segundo mas elevado, elcompuesto 40GSS/4GA/EP (3.605 + 270 MPa).
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Cabe destacar que, cuando la curva AL/EP alcanza el 40 % en peso (22 % en volumen) del
contenido de carga, parece que se ha alcanza un mdaximo en la funcién matemadtica. Esta
tendenciano se observa para la curva GSS / EP, probablemente porque lafraccion de volumen
de GSS para su correspondiente porcentaje en peso es menorque ladelaluminio (porejemplo,
9 % en volumenenelcaso de 40 % en peso). Este comportamiento esta de acuerdo con la regla
de mezclas [293], donde el mddulo eldstico del material compuesto tiende a aumentar con la

fraccion de volumeny con el médulo elastico de la carga.

4.1.3.1.2 Compuestoscon cargas no metalicas

La curva de tendenciade CaCO3/EP (Figura 4.4) alcanz6 el maximo maédulo con un contenido de
carga del 30 % en peso (21 % en volumen), mientras que los compuestos SMC/EP apenas
aumentaron su moédulo de flexion mas alld del 20 % en peso de contenido de carga. Estos
comportamientos estdn de acuerdo conla regla de mezclas [293] donde el mddulo del material
compuesto tiende a aumentar con la fracciéon de volumen y con el médulo eldstico de la carga.
Sin embargo, cuando la carga afiadida excede cierta fracciéon de volumen, aparentemente el

maddulo elastico se ve afectado negativamente.

4.1.3.2 Ensayo de traccion

4.1.3.2.1 Compuestos con cargas metalicas

La Figura 4.4 muestralareduccidon de la resistencia ala traccidon con el contenido de cargadonde
la resina epoxi sin carga posee la resistencia a la traccién mds alta, entre todos los materiales,

de acuerdo con otras investigaciones [159,228].

Hay que tener en cuenta que los defectos como las micro-grietas, los poros o las particulas
agregadas, controlan las propiedades de traccién de los compuestos, ya que, éstos, introducen
discontinuidades en el proceso de transferencia de fuerza a través de la interfaz carga-resina,
creando debilidad estructural. Por lo tanto, se espera que la fraccién de volumen de carga, la
calidad de adhesion de la interfaz particula-matriz, la tipologia de mecanismo de reparto de
carga vy la resistencia mecdnica de la propia carga, determinen cuantitativamente laresistencia

ala traccion delcompuesto.

Al igual que sucede con el médulo de flexion, el médulo de traccién (Figura 4.4) también

aumentacon elcontenidoy elmédulo eldstico de lacarga, lo cual es consistente con laliteratura
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[228,293]. Porlo tanto, a pesardel mddulo elastico elevado del GSS, el compuesto 40AL/4GA/EP

mostré el médulo de traccidn madsalto debido a su elevadafraccién de volumen de carga.

4.1.3.2.2 Compuestos con cargas no metalicas

En este caso, los compuestos SMC/EP y CaCO5/EP presentan un mayor nimerode poros, debido
a que no se introdujeron en la camara de vacio para extraer las burbujas de aire atrapadas y

lograr de estaforma disminuir la conductividad térmica.

Tal y como se ha indicado con anterioridad, la resistencia a traccidn de un compuesto viene
definida entre otros aspectos por la fraccién envolumen de huecosy de carga. Esto justificaria
la menorresistencia a traccion que, en general, presentan los compuestos SMC/EPy CaCO;/EP

(Figura 4.4), respecto aotras investigaciones [159,228].

4.1.3.3 Ensayo de compresion

4.1.3.3.1 Compuestos con cargas metalicas

La Figura 4.4 también muestraelaumento de la resistenciaa la compresion con el contenido de
carga, ya que estas particulas contribuyen a aumentar la capacidad de absorcion de carga del
compuesto, enlugarde actuar como zonas de crecimiento de grietas como ocurre en un estado
tensional de traccidn. En el mecanismo de tensidon por compresion, los defectos causados por la
carga tienden a cerrarse, al contrario del mecanismo de apertura y crecimiento de grietas que

ocurre bajo una carga de traccion.

Sin embargo, cuando la fraccién en masa de carga superael 20 % y el 30 % para el aluminio y
GSS, respectivamente, se observa que la tensién méxima de compresién practicamente no se
incrementa. Este comportamiento también se ha encontrado en otras investigaciones
[154,228], donde casi todos los compuestos mostraron la maxima resistencia a compresion

antes de alcanzar una fracciéon en masa del 40 %.

La diferencia en la fracciéon de volumen de carga entre los compuestos de aluminio y GSS (a
igualdad de fraccién en masade carga) y una posible saturaciéon de la carga, es decir, de defectos
en la seccién transversal de la probeta, podria conducir a una disminucién de la capacidad de
absorcion de carga en compresién; de modo que, esta puede ser la razén por la que los
compuestos de aluminio casi alcanzaron la resistencia maximaa la compresidon en una fraccién

en masa menor que los compuestos de GSS.
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4.1.3.3.2 Compuestos con cargas no metalicas

La Figura 4.4 muestra el incremento de la resistenciaa la compresion con el contenido de SMC
y CaCOs. Sin embargo, como se ha indicado anteriormente y como también lo reflejan otras
investigaciones [154,228], la maxima resistenciaala compresidn de los compuestos no aumenta
a partir de cierto contenido de carga. En concreto, para esta tipologia de cargas (SMCy CaCQOs),
a partir de aproximadamente un 30 % en peso de carga se puede observar que la maxima

resistenciaa compresién tiende a mantenerse en ambos casos.

De modo que, parece que un exceso de carga (o defectos) en los compuestos no da como
resultado unamejoraen la capacidad de absorcién de carga por compresién. Este hecho, puede
ser la razén por la que tanto los compuestos de SMC/EP como los de CaCO5/EP alcancen su

maxima resistenciaa la compresién antes del40 % en peso de carga.

4.1.3.4 Ensayo de dureza

4.1.3.4.1 Compuestoscon cargas metdlicas

La durezade los compuestos basados en resina epoxies un pardmetro relevante, debidoa que
afecta a la durabilidad y a la vida util del molde [154], porque la durezaestarelacionada con la
resistencia al desgaste [232]. La Figura 4.4 muestra el resultado de dureza Barcol, donde el
compuesto 40GSS/4GA/EP (47 + 4) muestra el valor mas alto (mayor que suhomdlogo con carga
de aluminio), lo que confirma que la dureza aumenta con el contenido y la dureza de la carga

[235].

4.1.3.4.2 Compuestoscon cargas no metalicas

La Figura 4.4 muestra, en general, un ligero aumento de la dureza del barcol con el contenido
de carga. El SMCse compone principalmente de unaresinatermoestable, CaCO; y fibra de vidrio
de corta longitud [91]. Considerando que el CaCO; presenta unamayor dureza que la resina de
poliéster, peroinferior que lafibra de vidrio, se justifica que los valores de dureza sean similares
entre los compuestos de SMC y CaCOs;, lo que demuestra que la dureza del compuesto esta

influenciada por la durezay contenido de la carga [235].
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4.1.4 Andlisis de costesy seleccion del compuesto

4.1.4.1 Analisisde costes

4.1.4.2 Compuestoscon cargas metalicas

El coste por kilogramo de cada compuesto se muestra en la Tabla 4.2. Tal y como puede
advertirse, el compuesto mas econdmico se corresponde con la composicién 40GSS/4GA/EP,
que logra unareduccidn de coste del42 % en comparacidon con su homdlogo en aluminio. Es
obvio que cuanta mas carga se afiade al sistema de resina (siendo ambas cargas mas econdmicas
que el sistema de resina), mas barata es la mezcla; ademas, este efecto se potencia cuando la

carga tiene coste cero.

Tabla 4.2 Coste porkilogramo de las ocho mezclas conductores térmicas.

Contenido en peso (%) 10 20 30 40
AL/ EP 9,92 €/kg 9,54€/kg 9,16€/kg 878 €/kg
GSS /EP 9,27 €/kg  8,24€/kg 7,21€/kg 6,18 €/kg

Este ahorro se refleja claramente en el coste de la materia prima necesaria para la fabricacion
de cuatro tamafios de molde diferentes (Tabla 4.3 y Figura 4.5). Se puede observar que, cuanto
mas grande sea el molde, mayorserdel ahorro, lo cual es obvio, por lo que, si se seleccionara el
compuesto 40GSS/4GA/EP parala fabricacion del molde en lugar del compuesto 40AL/4GA/EP,

se obtendria una reduccién en el coste por materia prima de 9.025 €.

Tabla 4.3 Coste de materia prima para fabricar los moldes 40GSS/4GA/EP y 40AL/4GA/EP.

. Pequeiio (60 . 3 Grande Muy grande (4000
Tipo de molde dm?) Medio (500 dm?) (1700 dm?) dm?)
40AL/AGA/EP 750 € 6.251 € 21.254 € 50.010 €
40GSS/4AGA/EP 615 € 5123 € 17.418 € 40.985 €
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Figura 4.5 Comparacion de coste entre los moldes 40GSS/4GA/EP y 40AL/4GA/EP

4.1.4.3 Compuestoscon cargas no metalicas

La Tabla 4.4 muestrala reduccidn del coste por kilogramo de los compuestos, con el contenido
de carga, debido al bajo coste o coste cero de las cargas de CaCO; y SMC, respectivamente.
Aunque elcompuesto mas barato es el 40SMC/4GA/EP, el compuesto 40CaCO;/4GA/EP essolo
un 5 % mas caro que el compuesto mas econdmico. La misma tendencia se muestra para las
particulas de GSSy Al, donde los compuestos GSS/EP y AL/EP también muestran unareduccion
del coste por kilogramo con la adicion de cargas, logrando 6,18 €/kg y 8,78 €/kg,
respectivamente, cuando se alcanza el 40 % en peso. Cabe sefialar que, a pesar de que el coste
por kilo (o masa) de los compuestos 40GSS/4GA/EP y 40SMC/4GA/EP son semejantes, la
composicion 40SMC/4GA/EP es ain mas competitiva econdmicamente, ya que, si el costo se
calcula por unidad de volumen, envezde por unidad de masa, el segundo compuesto es un 22

% mas econémico que el primero.

Tabla 4.4 Coste porkilogramo de las ocho mezclas conductoras térmicas.

Contenido en peso (%) 10 20 30 40
CaCOs;/ EP 9,34 €/kg 8,38€/kg 7,42€/kg 6,46 €/kg
SMC /EP 9,27 €/kg  8,24€/kg 7,21€/kg 6,18 €/kg

Estos costes se utilizan para calcular el gasto repercutido por materia prima para fabricar dos
tipos de moldesy cuatro tamafios de moldes diferentes (Tabla 4.5y Figura 4.6). En este sentido,

el molde fabricado en 40GSS/4GA/EP - 40SMC/4GA/EP consigue un ahorro de coste del 39 %
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respecto del molde 40AL/4GA/EP, lo que supone una reduccion de gasto de 14.028 € para un

molde muy grande.

Tabla 4.5 Costo de materia prima para fabricar los moldes 40GSS/4GA/EP- 40SMC/4GA/EPy

40AL/4AGA/EP.
Tino de molde Pequeiio Medio Grande Muy grande
P (60 dm?) (500 dm?) (1700 dm?) (4000 dm?)
40AL/4GA/EP 750 € 6.251 € 21.254 € 50.010 €

40GSS/AGA/EP - 540 € 4,498 € 15.293 € 35.982 €
40SMC/4GA/EP ) ’ )

€60.000

€50.000
L €40.000
S
S
K €30.000 B 40AL/4GA/EP
(]
8 €20.000 ® 40GSS/AGA/EP

— 40SMC/4GA/EP
€10.000 '
| 4
w — F
Pequeiio Medio Grande Muy grande
(60 dm3) (500 dm3) (1700 dm3) (4000 dm3)

Tamafio del molde

Figura 4.6 Comparacion de coste entre los moldes 40GSS/4GA/EP- 40SMC/4GA/EPy

40AL/4GA/EP

4.1.4.4 Seleccion del compuesto para la fabricacion del molde con residuos conductores

térmicos

La Tabla 4.6 se utilizé para seleccionar el compuesto mas ventajoso para la fabricacion de moldes

de tamafio mediano a grande. Esta matriz de clasificacién selecciond los compuestos

40GSS/4GA/EP y 40AL/4GA/EP como el primer y segundo compuestos mas favorables,

respectivamente.
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Las mayores ventajas de la composicién 40GSS/4GA/EP son su bajo coste y su elevada dureza,
con una mejoradel 29,6 %y 8,5 %, respectivamente, respecto a la mezcla 40AL/4GA/EP. Por el
contrario, el compuesto 40AL/4GA/EP supera a la primera opcidén en todas las propiedades

restantes.

Tabla 4.6 Matriz de valoracién para la seleccidon del compuesto parala zona interior del molde.

Resistenciaa  Mddulo de Resistencia a Conductividad
Densidad traccion flexion compresion térmica Coste
Propiedad (g/cm3) (MPa) (MPa) (MPa) Dureza (w/mk) (€/kg) Valoraciéon
2(1-A)+3B
2 A 3 B 3 C 2 D 2 E 4 F 5
+3C+2D+2E
Especimen ID Abs. W. Abs. W. Abs. W. Abs. W. Abs. W. Abs. W. Abs. W. +4F+5(1-G)
10GSS/4GA/EP 1,19 0,71 56,10 1,00 2855 0,75 7800 0,82 40 086 024 048 9,27 093 11,44
20GSS/4GA/EP 1,33 0,80 46,70 0,83 3145 0,83 84,20 0,89 41 0,88 0,29 0,58 8,24 0,83 12,08
30GSS/4GA/EP 1,44 0,87 46,60 083 3279 0,86 93,30 0,98 44 0,95 0,30 0,60 7,21 0,73 12,97
40GSS/4GA/EP 1,66 1,00 44,00 0,78 3654 0,96 94,90 1,00 47 1,00 0,43 0,86 6,18 0,62 14,56
10AL/4GA/EP 1,17 0,70 53,60 096 3280 0,86 84,60 0,89 37 0,80 0,24 0,48 9,92 1,00 11,35
20AL/4GA/EP 1,24 0,75 4760 0,85 3460 091 9080 0,96 39 085 030 060 954 096 11,98
30AL/4GA/EP 1,31 0,79 4500 0,80 3650 0,96 92,10 0,97 41 0,88 0,37 0,74 9,16 0,92 12,74
40AL/AGA/EP 1,42 0,86 40,80 0,73 3800 1,00 93,30 0,98 43 0,92 0,50 1,00 8,78 0,89 13,85

Abs. Valor absoluto
W. Valor ponderado

4.1.4.5 Seleccion del compuesto para la fabricacion del molde con residuos conductores y
no conductores térmicos

La Tabla 4.7 o matriz de evaluacion, se utilizé para elegir el compuesto mas favorable para la

fabricacién de unabarreratérmica paraun molde de tamafio mediano o grande . Esta, selecciona

las composiciones 40SMC/4GA/EP y 30SMC/4GA/EP como el primer y segundo material mas

ventajoso, respectivamente.

Los beneficios mas notables de lacomposicion 40SMC/4GA/EP radican en su baja conductividad
térmica y densidad, que son inferioresenun 30,1 %y 9,0 %, respectivamente, en comparacién
con el compuesto 40CaCO5/4GA/EP. Porel contrario, respecto a las propiedades de resistenda

atraccién y dureza, la mezcla 40CaCO;/4GA/EP es superiora su homdloga con carga de SMC.
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Tabla 4.7 Matriz de valoracién para la seleccidn del compuesto parala barrera térmica del

molde.
Resistencia a Médulo de Resistencia a Conductividad

Densidad traccion flexion compresion térmica Coste

Propiedad (g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) Dureza (w/mk) (€/kg) Valoracién
2(1-A)+3B
2 A 3 B 3 ¢ 1 D 1 E 5 F 5 +3C+DHE
+5(1-F) +5(1-

Especimen ID Abs. W. Abs. \'A Abs. W. Abs. w. Abs. w. Abs. w. Abs. W. G)
10SMC/4GA/EP 1,02 0,79 31,6 0,84 28389 085 49,1 0,78 37 0,86 0,18 0,68 9,27 0,99 8,75
20SMC/4GA/EP 1,08 0,84 299 0,80 3169 0,93 60,2 0,95 38 0,88 0,19 0,73 8,24 0,88 9,28
30SMC/4GA/EP 1,09 0,84 204 0,54 3219 094 619 0,98 40 0,93 0,19 0,75 7,21 0,77 9,10
40SMC/4GA/EP 1,17 0,91 19,2 0,51 3369 099 631 1,00 41 0,95 0,18 0,70 6,18 0,66 9,83
10CaC03/4GA/EP 1,09 0,84 375 1,00 2780 0,82 52,1 0,83 36 0,84 0,19 0,74 9,34 1,00 8,71
20CaC0O3/4GA/EP 1,11 0,86 26,8 0,71 2950 0,87 57,9 0,92 41 0,95 0,23 0,89 8,38 0,90 7,98
30CaC0O3/4GA/EP 1,22 0,94 245 0,65 3410 1,00 611 0,97 43 1,00 0,23 0,88 742 0,79 8,68
40CaCO3/4GA/EP_ 1,29 1,00 24,8 0,66 3366 0,99 60,8 0,96 43 1,00 0,26 1,00 646 0,69 8,45

Abs. Valor absoluto
W. Valor ponderado

4.2 DISENO DE MOLDES Y PRUEBAS DE MOLDEO

4.2.1 Simulaciones térmicas
Se obtiene que, el circuito de calentamiento embebido en el molde 40GSS/4GA/EP -
40SMC/4GA/EP requiere un consumo de energia (o potencia) menor (59,9 W) que el molde

fabricado enteramenteen 40GSS/4GA/EP (71,2 W), debido a que disipa mas calor al ambiente.

Ello, se justifica con el hecho de que las paredes exteriores del molde fabricado en
40GSS/4GA/EP presentan una temperatura superior respecto de las paredes del molde
fabricado en 40GSS/4GA/EP - 40SMC/4GA/EP (Figura 4.7 y Figura 4.8), lo cual indica que el
molde con barreratérmica (fabricada en 40SMC/4GA/EP) mantiene de unaforma mas eficiente

la energia calorifica ensu interior.

Asimismo, el molde con barrera térmica presenta un gradiente de temperatura menoren la
superficie de moldeo (Figura 4.8 y Figura 4.9), ya que, todas las paredes en contacto con el
material de moldeo se sitian a una temperatura superior a 110 °C, mientras que en el molde
monomaterial se sitian por encima de 90 °C. El hecho de que el gradiente de temperatura en
las superficies de moldeo sea reducido favorece la calidad dimensional de la pieza a fabricar

[91].

112



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Jo

0,00 100,00 (rrii) 0,00 100,00 ()

.
k X
S 50,00

Figura 4.7 Temperaturaen las caras exteriores del molde 40GSS/4GA/EP (izquierda), y del
molde 40GSS/4GA/EP - 0SMC/4AGA/EP (derecha).
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Figura 4.8 Temperaturaen una seccion interior del molde 40GSS/4GA/EP (izquierda), y del
molde 40GSS/4GA/EP - 40SMC/4GA/EP (derecha).
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Figura 4.9 Temperatura (isolineas) en unaseccién interior del molde 40GSS/4GA/EP
(izquierda), y del molde 40GSS/4GA/EP - 40SMC/4GA/EP (derecha).
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4.2.2 Pruebas de moldeo preliminares

Se realizaron pruebas de moldeo con el molde conceptual fabricado mediante la estrategia
segunda (Figura 3.22). La estrategia primera de fabricacion fue desechada (Figura 3.20) debido
a que no es posible extraer los moldes epoxidicos de los modelos de FDM. Por el contrario, si

fue sencillo extraerlos moldes de la funda de silicona (estrategia segunda).

En la Figura 4.10 se muestra como el preimpregnado ha fluido ligeramente a través de las
paredesverticales delcierre del molde. Este material se puede eliminar facilmente tras expulsar
la pieza. La compactacién y el acabado superficial esadecuado, ya que copia perfectamentela

superficie de la fundade silicona. Asimismo, no se observan alabeos relevantes en la pieza.

Figura 4.10 Prensadoy desmoldeo del preimpregnado de fibra corta.

En la segunda prueba, se moldea el preimpregnado de tejido (Figura 4.11), a la misma
temperaturay presién de moldeo que en el caso anterior. En este caso, el preimpregnado
apenas ha fluido entre las paredes verticales del cierre del molde, debido a que el formato de
refuerzo continuo dificulta el flujo del material en el molde, al contrario que ocurre con el
preimpregnado de fibra corta. La compactacién ha sido buena, asi como, el acabado superficial

y las desviaciones dimensionales (o alabeos) dentro de lo aceptable.

Figura 4.11 Introduccidn dellaminado de fibra continuaen el molde y desmoldeo de lafunday
pieza.
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Por ultimo, se moldea el laminado mixto (Figura 4.12), es decir, mitad del espesor de la pieza

con preimpregnado de tejido de vidrio y la otra mitad con preimpregnado de fibra corta de

vidrio.

Figura 4.12 Patrones de preimpregnado de fibra corta y continuaintroducidos en el molde y
desmoldeo de la pieza.

Aligual que en el moldeo delpreimpregnado de fibra corta, ha fluido una pequeiiacantidad de
material por los intersticios (sin embargo, menos que en el primer moldeo), creando unas

rebabas, que se han podido eliminar facilmente.

La pieza moldeada, al igual que en los moldeos anteriores presenta unas desviaciones
dimensionales dentro de lo aceptable y visualmente, la compactacién ha sido buena, al igual

gue, la unién de los dos materiales.

En definitiva, mediante esta prueba de moldeo basica, se verifica que, es posible (al menos a
pequefia escala) fabricar moldes empleando compuestos de resina y residuos metalicos y

emplearlos para moldeo de preimpregnados.

Asimismo, la técnica de emplear fundas de silicona es favorable, en tanto en cuanto, facilita la
fabricaciéon del molde y desmoldeo de la pieza, asi como, proporciona un acabado liso en la
superficie de moldeo, que no se consigue empleando solo el compuesto resina-viruta en la

superficie delmolde.

4.2.3 Pruebas de moldeo
Con el primer molde fabricado enteramente en 40GSS/4GA/EP se realizan pruebas de moldeo,
con objeto de conocer el comportamiento del molde cuando se le somete a unas condiciones

particulares de presidny temperatura.

La presidon minima para obtener piezas de buena calidad fue de 0,2 MPa, debido a que presiones

mas bajas conducena que la pieza se consolide (la resina polimeriza y endurece) antes de que
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ocurra una compactacién adecuadade las capas. La presidon requerida dependede lacantidad y
naturalezade las cargas, aditivos y refuerzos, asicomo de la temperatura de moldeo, el espesor
de la piezay la complejidad geométrica de la pieza[300]. De modo que, al moldear por debajo
de dicha presidn, se produceny se observan diferentes defectos de moldeo: alabeo de la pieza,

lineas de soldadura, y falta de llenado de la pieza (Figura4.13).

Porelcontrario, cuando la presiéon de moldeo excede de 0,9 MPa, comienzan a aparecer rebabas
considerables en las piezas moldeadas, debido aque la separacién de las paredes verticales del
cierre del molde (1,5 mm) es considerablemente mayor que la holgura tipica de 0,06-0,10 mm
disefiada para moldes de produccién de acero [301]. El molde fue disefiado con esta holgura
para evitar cualquier riesgo de friccion entre los moldes hembra y macho durante el cierre,
debido al relativo elevado coeficiente de dilatacién térmica de la silicona, respectodelaceroy a
la precision dimensional relativamente baja de los modelos fabricados por la tecnologia de

impresiéon FDM.

Aun asi, se podria redisefiary volvera fabricar un molde con una distancia de cierre ligeramente
menor; sin embargo, no se advierte ningunaventajaen aumentarla presién por encima de 0,9
MPa para moldear estas piezas gruesas, ya que éstas, no poseen un acabado texturizado, ni
superficies complejas a copiar como pueden ser nervios, etc., que en ese caso si requeriran una

mayor presion de moldeo segin elgrado de complejidad de estas geometrias [91].

Asipues, teniendo en cuentalas presiones de moldeotipicas con moldes de acero de 10-15 MPa
[91] y la presién registrada en estos ensayos (0,2 MPa), se puede afirmar que la presion
necesaria para moldear estas piezas correctamente es50veces menor que la presién de moldeo
estandar. Ademas, seglnlaliteratura [302], esta presién puede disminuiraliin mas, hasta un 60-
70 % si el compuesto de moldeo se precalienta, por ejemplo, mediante microondas (una
tecnologia ventajosa a la hora de calentar apilamientos de elevado grosor, ya que el
calentamiento se realiza volumétricamente en vez de superficialmente como lo harian otras
técnicas). De esta forma, el compuesto de moldeo reblandecido fluird mas facilmente, debido a
la considerable reduccidon de su viscosidad que conducird a una mejor calidad de la pieza,

especialmente cuando se moldeen piezas de geometria compleja.

Por ejemplo, moldear una pieza de un area proyectada de 0.44 m? con una presion de 15 MPa
requiere una prensa de 660 toneladas, mientras que moldearla con una presién de 0,2 MPa,
solo requeriria una prensa de 9 toneladas. Como resultado de ello, se podrian utilizar prensas
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de bajotonelaje, como una prensaneumatica de 9 toneladas, que es una solucion mucho mas
econdmica, ya que ademas podria utilizar la presién de aire estandarde la planta de 6,9 bares.
Asipues, considerando que las prensasde compresion tipicas varian entre 100y 5000 toneladas,
esta técnica de moldeo podria usarse para la fabricacidn de piezas de mayor tamaiio que la

técnica estandar, es decir, mayoresde 3 m?[137].

Esta reduccion de presion de moldeoa 0,2 MPay 0,9 MPa es posible debido a la aplicacién de
una metodologiaen la que el material de moldeo se coloca en aproximadamente el 80 % de la

superficie de moldeo, en lugar de en los porcentajes de colocacion tipicos (que se sitlan por

debajo del40 %) [303].

Esta estrategia minimiza el riesgo de rotura de la funda de silicona, debido a que se reduce
considerablemente el flujo del SMC dentro del molde, y con ello las solicitaciones mecdnicas a
soportar por la funda. Este aspecto es critico, ya que, la silicona presenta una resistencia a la
traccion relativamente baja, que ademas que se ve afectada negativamente porlatemperatura

[304].

Otras ventajas adicionales que presenta moldear con una mayor superficie de moldeo es que se
reduce el grado de anisotropia de la pieza moldeada, lo que afecta favorablemente a la

contraccion, a las tensionesresidualesy a los alabeos de la pieza [91].

No obstante, es necesario tener especial cuidado cuando la superficie de moldeo esté ocupada
en un porcentaje cercano al 100 %, debido a que, si el aire no se evacua adecuadamente del
molde, elaire ocluido enla pieza podria generar defectos superficiales e incluso delaminaciones
de la pieza moldeada [305].

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

] F Part with Part without Colou|:
defects defects degradation

Figura 4.13 Pruebas de moldeo. (a) Apilamiento del preimpregnado. (b) Introduccién manual
del apilamiento. (c) Apilamiento antes del moldeado. (d) Apilamiento después del moldeado.
(e) Piezas moldeadas. (f) Degradacion del color de la funda de silicona.
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En cuanto al sistema de desmoldeo desarrollado, la funda de silicona de 4 mm de espesor fue
extraida (con cierto esfuerzo)delmolde hembrasin ningiin mecanismo de desmoldeo complejo
y costoso, a pesar de la longitud delntcleo interno. La fundade silicona mas delgada (de 2 mm
de espesor) se desgarrdé después de moldear 23 piezas, mientras que la funda mas gruesa
prolongd su vida util hastala obtencidon de 100 piezas, a pesarde que se observd ciertapérdida
de elasticidad y degradacién del color (Figura 4.13), lo que probablemente podria llegar a
provocar la rotura de la funda después de ciertos moldeos. Posiblemente, el preimpregnado

poliéster empleado (debido a su contenido en estireno) afecte negativamente a la funda de

silicona [306].

Por lo tanto, el espesor de la funda de silicona posee una considerable relevancia, ya que se
somete auna fuerzade desgarro sustancial durante la extraccién, y la resistencia al desgarro de
la silicona disminuye drasticamente con la temperaturay pérdida de elasticidad [304]. De modo
que, sise requieren fabricar mas de cien piezas, probablemente seria necesario volverafabricar
las fundas de silicona; por lo tanto, se debe registrar el peso de cada colada de silicona de la

primera fundafabricada, para garantizar la repetibilidad de las siguientes fundas afabricar.

Unavez extraida delmolde la funda de silicona con la pieza, la pieza moldeada se puede retirar
facilmente de la funda, debido a que, ésta evita cualquier tipo de adherencia mecanica del
preimpregnado a las porosidades que emergen en la superficie del molde (Figura 4.14). Este
problema también fue encontrado por otros investigadores [169,170] donde a pesar de
aplicarse un desmoldeante a base de silicona a la superficie de moldeo, no se resolvieron
completamente los problemas de desmoldeo. Ademas, se produce una adhesidn quimica entre
el preimpregnadoy elmolde cuando la superficie del molde alcanza unatemperaturacercanaa
la T, de la resina. Si por causas extraordinarias el molde pudiera sobrecalentarse, entonces el

uso de estas cubiertas evita este problema.
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Figura 4.14 Observaciones de la porosidad superficial del molde con un microscopio dptico.

4.2.4 Pruebas de moldeo monitorizadas

La Figura 4.15 muestralas temperaturas registradas en dos localizaciones (durante ocho horas)
de los moldes con (40GSS/4GA/EP - 40SMC/4GA/EP) y sin barrera térmica (40GSS/4GA/EP). H
termopar ubicado enla entrada de aceite de ambos moldes registrd variaciones de temperatura

de tipo diente de sierra entre aproximadamente 130 °Cy 110 °C a lo largo deltiempo.

El termopar colocado en el molde con barrera térmica, registré datos que indicaban que los
periodos de encendidoy apagado delcalentador de aceite duraban 3,8 minutosy 24,7 minutos
(linea verde), respectivamente, mientras que el termopar ubicado en el molde sin barrera
térmica, indicd que los periodos de encendido y apagado tuvieron unaduracién de 4, 1 minutos

y 20,6 minutos (linea azul), respectivamente.

Porlo tanto, el nUmero de veces que se enciende la resistencia del calentador de aceite, para
mantener el molde con barrera térmica a aproximadamente 120 °C, es inferior que el nUmero
de veces necesario paramanteneradicha temperatura el molde sin aislamiento térmico. Como
resultado de ello, el periodo de tiempo, durante unajornadalaboral, en el que la resistencia del
calentador de aceite esta funcionando, es superior para el molde sin barrera térmica, lo que

resultaen un mayorconsumo de energia.

De alguna manera, este efecto se ve respaldado por el hecho de que la temperatura de los
termopares ubicados en la zona exterior delmolde con barrera térmica (linea purpura) registra
una temperatura mas baja que la del molde no aislado térmicamente (linea roja). Esto quiere

decir que la energia en forma de calor se mantiene en el volumen que encierra la barrera
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térmica, concretamente en ese volumen elaborado con el compuesto 40GSS/4GA/EP. Como
resultado, se produce una menor disipacion de calor del molde al ambiente y, en consecuencia,

se requiere un menorconsumo de energia.

140 40 —e—Qil inlet T
\ ? (GSS/EP mould)
= INNINN NN NV G -
: e ' —e—Mould wall T2
100 30 3 (GSS/EP mould)
=) T
< 258 Oilinlet T2 (GSS-
c 8 = SMC/EP mould)
® 20 3
qé- 60 § —=—Mould wall T2
& L~ (GSS-SMC/EP
40 ‘g mould)
108 cumGSS-SMC/EP
Id
20 5 mou
0 0 GSS/EP mould
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (h)
Figura 4.15 Temperaturas registradasy consumo de energia de los moldes (sin barrera

térmica) y GSS-SMC/EP (con barreratérmica).

4.2.5 Ejemplo de aplicacion: diseio del dispositivo de cubrimiento

4.2.5.1 ModeloC250

Para el dimensionado del dispositivo de cubrimiento 60 x 30 x 3 cm €250, se comenzd disefiando
un modelo sencillo con ranuras rectas (Figura 4.16). Este modelo tiene un espesorde 3 cm y
presenta un vaciado de un 30 % de la abertura libre mediante diez ranuras, atendiendo a las

dimensiones de anchuray longitud que permite la norma EN 124.

La evolucién del disefio del modelo C250 hasta alcanzar el disefio estructuralmente apto se
muestra en la Figura 4.16. En el segundo modelo disefiado, se modifica la geometria de las
ranuras haciendo que dichas ranuras tengan una anchura mayor en la zona central que en los
extremos. Enel tercerdisefio, se modifica ligeramente el disefio de las ranuras, suavizando las
aristas vivas, mediante radios de acuerdo. Mientras que, en el cuarto disefio, se incluye un

refuerzo longitudinal y en el quinto disefio se incluye un refuerzo adicional, incrementando

ademas el espesorde éste.

El tercero y sucesivos disefios se basan en un incremento de espesor del dispositivo de
cubrimiento, que se gana por debajo del marco de apoyo, mediante el uso de preimpregnado

de viniléster-epoxi con mat de fibra de vidrio (sumado al preimpregnado de tejido biaxial de
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vidrio que se utiliza por encima del marco de apoyo), ya que, este material presenta una
capacidad de flujo dentro del molde, superior asu homélogo de fibra continuay con ello permite
elaumentodel espesordeldispositivo en zonas localizadas, al contrario que el preimpregnado

de fibra continua.

Figura 4.16 Evolucién del disefio del modelo 60x30x3 cm C250, junto con el indentadory el
marco de apoyo (un cuarto de modelo).

Para verificar que los disefios son capaces de superarla carga establecida, los valores de tensién
obtenidos del cdlculo estructural (Figura 4.17, Figura 4.18 y Figura 4.19) se comparan con las
constantes de resistencia del preimpregnado ortétropo y con la constante de resistencia del
preimpregnado cuasi-isdtropo. De esta forma, se prevé si el dispositivo de cubrimiento supera
la carga estableciday si lo supera, con que margen de seguridad. Asimismo, se obtiene una
representacion grafica del desplazamiento esperado, que indica un desplazamiento mdaximo de

3,4 mm enla zonacentral (Figura 4.19).
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Figura 4.17 Tension normal S, (izquierda) y tensién normalS, (derecha) dellaminado
ortotropo. Un cuarto del modelo.
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Figura 4.18 Tension de cortadura S;; (izquierda) y tensidn de cortadura S,; (derecha) del
laminado ortétropo. Se representa una cuarta parte del modelo.
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Figura 4.19 Tension Von Mises dellaminado cuasi-isétropo (izquierda) y desplazamiento del
dispositivo de cubrimiento (derecha). Un cuarto delmodelo.
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Tabla 4.8. Coeficiente de seguridad del ultimo disefio del dispositivo C250.

Tensiones obtenidas T_er-rsiones Coeficiente de seguridad
(MPa) admisibles (MPa)
S, =118 Xe=X.=336 CS,=2,9
S,=209 Y.=Y.=336 CS,=1,6
S13=34 S=37 CS;3=1,1
S»3=32 S=37 CS,;3=1,2
Gum =120 Ry =152 CSim=1,3

Tal y como se indica en la Tabla 4.8, el dispositivo de cubrimiento comenzaria a fracturarse a
partir de una carga ligeramente superior a 250 kN, debido a que la tensién de cortadura
interlaminar (S;3) presenta un valor muy cercano a la resistencia interlaminar a rotura del
compuesto ortétropo (S). Latensidn cortante maxima se localiza entre elcuarto y quinto nervio
rectangular (comenzando desde la esquina), en concreto, tras la zona comun de contacto
indentador-dispositivo. Asimismo, la tensidn de cortadura S,; mdxima se localiza en los dos
nervios piramidales situados inmediatamente detras del indentador. Esto es coherente con el
hecho de que la tensién de cortadura es nula entre los puntos de aplicacién de carga (enun
ensayo de flexion de cuatro puntos) y que ademas el maximo se localiza en el centro del espesor

de la estructurao enel plano neutro del nervio [307].

Las tensiones mas elevadas enel material cuasi-isétropo se localizan en los tres nervios centrales
situados debajo del indentador y su magnitud es practicamente idéntica a lo largo de dichos
nervios, debido a que el momento flector se mantiene constante taly como describe laliteratura

[307].

Por ultimo, las maximas tensiones normales S; en el laminado de fibra continua, se localizan en
la zonasuperiordeldispositivo de cubrimiento que esta en contacto con el canto delindentador.
Esta tension de compresion se debe en gran medida a la flexién que se genera en el nervio
longitudinal y que esigualmente elevada entoda la longitud del nervio que se situa por debajo
delindentador. Asimismo, las maximas tensiones normales S, (compresion en la cara superior y
traccion enla carainferior) se localizan en los tres nervios transversales que se sitian por debajo
delindentador(donde la magnitud del momento flector se mantiene constante), manteniendo

la coherenciacon lo identificadoen el caso de S; y con la bibliografia [307].
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4.2.5.2 Modelo D400

Para el dimensionado del dispositivo de cubrimiento 60 x 60 x 6 cm D400, se inicié con el disefio
de un modelo con ranuras rectas (Figura 4.20). El modelotiene un espesorde 6 cm y presenta
un vaciado de un 30 % de la abertura libre mediante dieciocho ranuras, atendiendo a las
dimensiones de anchuray longitud (para una colocacién tipo 1). En el segundo modelo disefiado
(Figura 4.20), se modifica la geometriay el nimero de las ranuras, asi como, la adicién de otro

nervio en unadireccién ortogonal a las ranuras.

En el tercer y ultimo disefio (Figura 4.20), se incrementa el espesor del dispositivo de
cubrimiento por debajo delmarco de apoyo, mediante eluso del preimpregnado reforzadocon
matde fibra de vidrio. Este mismo material se emplea en lamitad delespesor de lazona superior
de la rejilla, de modo que, la zona intermedia del dispositivo se disefia con preimpregnado de

tejido continuo.

Figura 4.20 Evolucion del disefio del modelo 60x60x6cm D400, junto con el indentadory el
marco de apoyo (se representaunacuarta parte del modelo).

Aligual que en el modelo C250, se verificasi el Gltimo disefio D400 es capaz de superar la carga
de 400 kN (y con que coeficiente de seguridad), mediante comparacién de los valores de tension
obtenidos del calculo estructural (Figura 4.21, Figura 4.22 y Figura 4.23) con las constantes de
resistencia del preimpregnado ortétropo y con la constante de resistencia del preimpregnado
cuasi-isétropo. Asimismo, se obtiene una representacién gréfica del desplazamiento esperado,

gue indica un desplazamiento maximode 6,1 mmen la zona central (Figura 4.23).
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Figura 4.21 Tensidn normal S, (izquierda) y tensidn normal S, (derecha) dellaminado
ortotropo. Se representa una cuarta parte del modelo.
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Figura 4.22 Tensidon de cortadura S;; (izquierda) y tensidn de cortadura S,; (derecha) del
laminado ortdtropo. Se representauna cuarta parte del modelo.

—
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Figura 4.23 Tension Von Mises dellaminado cuasi-isétropo (izquierda) y desplazamiento del
dispositivo de cubrimiento (derecha). Se representa una cuarta parte delmodelo.
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Tabla 4.9. Coeficiente de seguridad del dltimo disefio del dispositivo D400.

Tensiones obtenidas T_er-rsiones Coeficiente de seguridad
(MPa) admisibles (MPa)
S;=234 Xe=X.=336 CS;=1,4
S,=122 Y.=Y.=336 CS,=2,8
S13=30 S=37 CS;3=1,2
S»3=35 S=37 CS;3=1,1
Gum =150 Ry =152 CS.m=1,0

De la Tabla 4.9, se obtiene que el dispositivo de cubrimiento comenzaria a fracturarse a una
carga de 400 kN, debido a que la tensién Von Mises (o,,) practicamente iguala el valor de
resistencia a rotura del laminado cuasi-isétropo (Ry) cuando se aplica dicha carga. La maxima
tensién Von Mises se localiza en la superficie superior deldispositivo, en concreto en las aristas
de interseccidn entre los nervios centrales transversales y el nervio longitudinal. La zona del
dispositivo que comprende el drea de contacto indentador-dispositivo se mantiene,
practicamente, con un momento flector constante, y ademads, parece producirse unas
concentraciones de tensiones en las mencionadas aristas, que podrian reducirse mediante

radios de acuerdo.

Cabe decir que, el minimo coeficiente de seguridad obtenido (1,0), no significa que al alcanzar
la carga de 400 kN suceda el fallo catastrofico del dispositivo de cubrimiento, sino que éste,
probablemente, comenzaria a fracturarse y el laminado ortétropo, en este caso, asumiria la
responsabilidad de evitar el fallo total de la pieza hasta que se alcance un valor de fuerza

determinado.

Sin embargo, en este caso, para situarse del lado de la seguridad se prefiere dimensionar el
dispositivo de cubrimiento mediante el criterio de Rotura de primeralamina (first-ply failure) en

vez de mediante el criterio de Rotura de ultima lamina o (last-ply failure) [308].

La tension cortante maxima S,3;, que deberia, mantenerse constante a lo largo del nervio
longitudinal (en la zona central del espesor o plano neutro) se localiza al comienzo de dicho
nervio. Ello es debido a que el espesor del nervio se incrementa (mediante el aporte del
compuesto reforzadocon mat) conforme se acercaalazonade aplicacién de la carga. La tension

cortante, alcanza el valor nulo por debajodeldrea de aplicacion de la carga [307].
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Asimismo, la tensidn cortante S;;se advierte en los dos nervios centrales transversales (en la
zona central del espesor). Al igual que ocurre con la tensién cortante maxima S,; la tensién
maxima S;; se localiza al comienzo de dichos nervios, debido a que, es lazona con menor espesor

de nervadura.

Por ultimo, las maximas tensiones normales (traccién) S; y S, en el laminado de fibra continua,
se localizan en la zona inferior de dicho laminado, ambas localizadas en el nervio longitudinal,
cerca de la zona central del dispositivoy debajo del drea de aplicacion de la carga (donde existe

un momento flector constante).
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5

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Del presente trabajose desprendenlas siguientes conclusiones y lineas de investigacién futuras.

5.1

CONCLUSIONES

El mecanizado (de metal y de GFRP) es uno de los métodos mas utilizados para el
postprocesado de piezas y para la fabricacién de utillajes, por lo que a la vista de los
resultados obtenidosy la gran disponibilidad de estos residuos, tanto las particulas de GSS
como las de SMC podrian utilizarse como fuente de materia prima (y como un sustituto del
polvo comercial de aluminio y del CaCO;) para la fabricacién de moldes, lo cual es una
estrategia eficaz para valorizar estos desechosy, por lo tanto, evitar el agotamiento de los

recursos naturales.

Se propone unasolucidn eficaz para evitar la sedimentacién de cargas de alta densidad en
matrices termoestables utilizando un aditivo con propiedades anti-sedimentacién. Esta
solucidon es mas sencilla que eluso de aceleradores o un dispositivo anti-sedimentacién (no
disponible comercialmente) que requieren una medicién deltiempo de polimerizacién muy

precisa.

Los compuestos 40GSS/4GA/EP y 40SMC/4GA/EP son los mas ventajosos para la fabricacion
de moldes. Porunlado, el 40GSS/4GA/EP tiene un 8,5 % mas de dureza, y cuestaun 29,6 %
menos que su homélogo de aluminio (40AL/4GA/EP) lo que se traduce en moldes mas
econdmicos, y en consecuencia, en una clara ventaja para la fabricacién de lotes reducidos
de produccién. Por otro lado, el 40SMC/4GA/EP es el compuesto mas ventajoso para dotar
al molde de una barrera térmica eficaz, debido a que, su conductividad térmica y coste por

kilo es 30,1 % y 4,3 %, respectivamente, inferior al compuesto 40CaCO5/4GA /EP.

La funcionalidad del molde fabricado se ha probado empiricamente para el proceso de
moldeo por compresidn en caliente, lo que demuestra que los compuestos desarrollados
pueden soportar las condiciones de moldeo. Ademads, el método de colocacidon del
preimpregnado sobre unasuperficie de moldeo determinada, evitalaroturade la fundade
silicona y permite moldear a presiones mas bajas, ampliando asi el alcance de la técnica al
moldeo de piezas de mayor tamano y el uso de prensas de menor tonelaje y consumo

eléctrico.
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e Elusode fundasdesilicona en las superficies de moldeo es un método util y eficiente para
posibilitar el desmoldeo de piezas incluso con nucleos internos profundos. Ademas,
contribuye a evitar el uso de complejos y costosos mecanismos de desmoldeo que
aumentan considerablemente el coste delmolde, haciendo econdmicamente mas rentable

su utilizacion para la fabricacion de lotes de produccién reducidos.

e Los dosdispositivos de cubrimiento dimensionados se adaptan a las capacidades y ventajas
gue posee latécnicadesarrollada de fabricacion de moldes, debidoa que, ambos presentan
una geometria compleja para su desmoldeo en un escenario de produccién de pequefias
series. Asimismo, mediante un disefio y una combinacién de preimpregnados adecuado,
son tedricamente capaces de superar la carga establecida sin superar en altura a su

homélogo en fundicién de hierro.

e El molde con barrera térmica requiere un 27 % menos de electricidad que el molde sin
barrera térmica durante una rutina de moldeo de ocho horas. Este ahorro se logré gracias
a la implementacidn de una pared aislante térmica construida en el compuesto
40SMC/4GA/EP. Ademas, este molde también es econdmicamente competitivo, debido a
gue, muestra un ahorro de costes del 39 % en comparacion con el molde 40AL/4GA/EP.
Este resultado se previd en las simulaciones térmicas realizadas previamente donde el

consumo del molde sin la barreratérmica se incrementabaenun19 %.

5.2 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Las investigaciones realizadas sobre la técnica epoxy tooling, son interdisciplinarias, debido a
que integran los ambitos de conocimiento de la tecnologia de fabricacion, la ingenieria, la
sostenibilidad y la ciencia de materiales. En este sentido, se identifican los posibles futuros

trabajos de investigacién en este campo:

e Los moldes epoxi tienen como objetivo adquirir cada vez mas caracteristicas de los
utillajes hard tooling. Este objetivo requiere de unincrementode las prestaciones de los
utillajes epoxi; de modo que, es importante aumentar las propiedades mecanicas y
térmicas, debido a que la calidad dimensional de la pieza y el tiempo de ciclo se
encuentran entre algunas de las caracteristicas que estan directamente influenciadas
por las propiedades térmicas delmolde. Larobustez delmolde, que afectaalos disefios

con nervadurasy paredes delgadas, estd influenciada por las propiedades mecdnicas.
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El éxito en la aplicacién de la tecnologia epoxy tooling en el proceso de fabricacién del
moldeo porcompresién en caliente, lleva a pensar que podria ser posible extender esta
técnica a otro tipo de procesos de fabricaciéon. El alto coste de los moldes de acero
convencionales es un obstdculo importante para ciertas tecnologias de fabricacion, ya
gue supone abordar la fase de desarrollo del producto con un riesgo econdmico
sustancial. El presente proceso de fabricacién es solo un ejemplo, enel que la utilizacién
de moldes epoxireduce el alto coste de inversiéon del molde, lo que hace que los lotes

de produccién de tamaio pequeio sean unaopcidn econdmicamente factible.

La presente técnica se presenta como una tecnologia de fabricacién capaz de producir
moldes de manera ecoldgica. Si bien las técnicas sustractivas producen desechos (el
mecanizado por arranque de viruta), la presente técnica permite reutilizar y valorizar
ciertos residuos procedentes del mecanizado. Este método sostenible de construccidn
de moldes deberia alentar en gran medida a los fabricantes a abordar el problema
mundial del exceso de residuos. Porlotanto, los trabajos futuros en estaarea deberian
desafiar a los fabricantes a investigar nuevas soluciones para valorizar otra tipologia de
residuos generados dentro de sus instalaciones, ademas de la mostradaen el presente

trabajo.

El control en la fabricacidn, la productividady la eficienciaenergética se podria mejorar
con un CPS aplicado a los moldes epoxisensorizados y a la conexién con las nuevas
tecnologias de la informacién (loT, CC, BDA...). Gracias a la capacidad de la resina epoxi
de embebery encapsular sensores en su interior, seria posible, también, monitorizar
variables como la presidny la temperaturaen diversas ubicaciones del molde epoxi. Asi
pues, también se estiman trabajos futuros entorno a la sensorizacién y monitorizacién
de moldes para el control de la produccidn, asi como en el uso de tecnologias
inteligentes como BDA y CPS para la toma de decisiones. Asimismo, la prediccion de la
validez de las piezas previo a su fabricacidon se puede lograr mediante el registro en
tiempo real de estas variables de proceso. Esta informacidn se podria analizar para
lograr un ajuste del proceso de fabricacién, avanzando asi hacia un sistemade proceso

de produccién inteligente, en un contexto de la industria 4.0.
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7 GLOSARIO DE TERMINOS

A continuacidn, se muestraelglosario de términos que se muestran en la presente Tesis.

AL/EP: Compuesto aluminio-epoxi

BDA: Big Data Analytics

BMC: Bulk Moulding Compound

CaCO;/EP: Compuesto CaCO;-epoxi

CC: Cloud Computing

CCC: Conformalcooling channels

CNC: Computerized Numerical Control

CPS: Cyber-Physical Systems

CS: Coeficiente de seguridad

DSC: Differential scanning calorimetry

DT: Digital Twins

E: Mddulo elastico de un material isétropo

Ex: Mdédulo elastico enla direccidn X de un material ortétropo

Ey: Mddulo elastico enla direccidon Y (ortogonala Xy Z) de un material ortétropo
Ez: Mddulo elastico en la direccidn Z (ortogonala Xy Y) de un material ortétropo
EDX: Energy dispersive X-ray spectroscopy

EP: Matriz epoxi

FDM: Fused deposition modeling

GFRP: Glass fibre reinforced plastic

GSS: Grinding Steel Swarf

GSS/EP: Compuesto GSS-epoxi

Gxy: Moddulo de cortadura en un plano normal a la direccidn Y; y en la direccidn X
Gxz: Mddulo de cortadura en un plano normal a la direccién Z; y en la direccién X
Gyz: Mddulo de cortadura en un plano normal a la direccién Z; y en la direccién Y
HPC: High Performance Compound

loT: Internetde las cosas

IST: Indirect softtooling

LSRIM: liquid silicone rubber injection molding

MEKP: perdxido de metil-etil-cetona

PCCC: profiled conformal cooling channels

PLA:4cido polilactico
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RP: Rapid Prototyping

RT: Rapid Tooling

Rr: Resistenciaa rotura del laminado cuasi-isétropo

RTM: Resin transfer moulding

S: Resistenciainterlaminar a rotura del compuesto ortétropo

SEM: Scanning electron microscope

SMC: Sheet molding compound

SLA: Stereolithography

SLM: Selective laser melting

SLS: Selective laser sintering

SMC/EP: Compuesto SMC-epoxi

S;: Tensién normal enla direccién 1 (Figura3.41)

S,: Tensién normal enla direccién 2 (Figura3.41)

S:3: Tensién de cortadura en un plano normal a la direccién 3;y en la direccién 1 (Figura 3.41)
S,3: Tensién de cortadura en un plano normal a la direccién 3;y en la direccién 2 (Figura 3.41)
Tg: Temperaturade transicion vitrea

X:: Resistencia a rotura a traccion en la direccion X

X.: Resistenciaa rotura a compresion en la direccién X

Y,: Resistenciaa rotura a traccién enla direccion Y

Y.: Resistenciaa rotura a compresién en la direcciéon Y

ZWM: Zero waste manufacturing

v: Coeficiente de poisson de un material isétropo

Vyy: Coeficiente de poisson enun plano normal a la direccién Y; y en la direccién X
V.. Coeficiente de poisson en un plano normal a la direccién Z; y en la direccidn X

v,.: Coeficiente de poisson en un plano normal a la direccién Z; y en la direccion Y
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