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Estudio del proceso de fabricacion de composites de polipropileno
reforzados con fibras continuas
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1 Introduccion

En el sector del transporte y especificamente en el de
automocion [1, 2], los composites poliméricos termoplasticos
se encuentran entre los materiales mejor posicionados para
cumplir con las exigencias que se les imponen a los productos
en términos de reduccion de peso, propiedades fisicas y
mecanicas, flexibilidad en el disefio, productividad y
reciclabilidad. Entre los composites termoplaticos los basados
en laminados reforzados con fibra continua son los que
ofrecen mejores prestaciones fisico- mecéanicas [3, 6]. Se
pueden destacar las siguientes ventajas:

— Tiempos de ciclo bajos. En los procesos de moldeo
con composites  termoplasticos  (compresion,
sobreinyeccién) el tiempo de ciclo se puede situar en
torno a 1 minuto. A dia de hoy, el objetivo de
automocion para la fabricacibn de piezas en
composite es de tiempos de ciclo de 1 minuto o
menores.

— Reciclable / recortes reutilizables. Estos composites y
los recortes generados durante su fabricacién se
pueden volver a usar en su totalidad mediante un
proceso de fusion y conformado.

— Se generan menores emisiones de compuestos
organicos volatiles (VOC) y olores.

— Posibilidad de la unidn mediante termofusion y
sobremoldeo. Estos materiales pueden ser unidos a
otras piezas fundiendo las zonas a unir mediante la
aplicacion de calor.

—  Mejor control de proceso. El proceso de moldeo de
composites termoplasticos es un proceso fisico y mas
sencillo que el proceso de polimerizacion quimica
que se da en los composites termoestables.

— Mejor resistencia al impacto. Los composites
termoplasticos destacan por su comportamiento al
impacto frente a los composites termoestables que
presentan una mayor rigidez, y por tanto mayor
frgilidad, y resistencia mecanica. Por ello, los
termoplasticos tienen una mejor tolerancia a la
absorcion de los golpes.

— Pueden ser conformados por estampacion mediante
calentamiento. Semejanza con los procesos de
estampacion de metales.

El presente estudio se ha centrado en analizar el proceso de
obtencion de composites termoplasticos laminados reforzados
con fibras continuas, abordando el ciclo completo de
produccién desde la seleccion de materiales y tratamientos
especificos de la fibra [4, 5], la concepcién y creacion de la
lamina base de composite mediante procesos de laminacion
continua, pasando por la fabricacion de apilados de composite
multiplo de la lamina base vy finalizando con la caracterizacion
mecanica de los composites. Los laminados se han basado en
resina de polipropileno en formato film y tejido twill 2/2 de fibra
de vidrio. Estos productos se utilizan en la fabricacion de
piezas mediante técnicas de conformado y/o sobreinyeccion.

2 Materiales y equipos

2.1 Materiales

Al definir las especificaciones a satisfacer por la lamina
termoplastica, a la resina termoplastica de polipropileno se le
ha pedido principalmente presentar buena adherencia con la
fibra de vidrio, capacidad de impregnacién de la fibra y
propiedades mecanicas adecuadas, caracteristicas que se
resumen en siguientes puntos:

v' Tiempo de oxidacién superior a 4 minutos a 210 °C en
presencia de aire.

v" MFl entre 70 y 120 g/10min.

v' Temperaturas de fusion entre 135°C-175 °C.

v Reologia adaptada a la elaboracion de films con
espesores comprendidos entre 200-250 micras para
impregnar los refuerzos de gramajes seleccionados y
proporcionar asi laminas de composite con porcentajes de
refuerzo continuo entorno al 60-65% en peso.

v/ Caracteristicas mecdanicas aprox. a temperatura ambiente
para la matriz de Polipopileno:

- Modulo Flexién: 1700 MPa.
- Resistencia Flexion: 35 MPa.

En el caso de los polimeros se ha trabajado con
polipropropilenos de Repsol, Bassell y Sumika modificados
con agentes de acoplamiento y aditivos de proceso de
ExxonMobil, Dupont. En lo referente a la fibra de refuerzo se le
han buscado grados de refuerzo continuo y compatibles con la
matriz de polipropileno (Fibra de vidrio: Roving Vetrotex,
Reoving Jushi, Tejido Unidireccional Gurit, Tejido Twil 2/2)
con el objetivo de lograr elevadas prestaciones fisico-
mecanicas en el composite final:

* Densidad: 1,6 — 1,8 g/cm3

* Porosidad: <2%

+ Contenido en fibra: 47% volumen

* Resistencia a flexion: 350 MPa

» Médulo a flexion: 16.600 MPa

* Resistencia a traccion: 380 MPa

» Médulo a traccion: 19500 MPa

* Modeabilidad para geometrias no planas

* Resistencia a cortadura: mayor que 3 Mpa

2.2 Equipamiento para la caracterizacion de la
formulacion de PP

—  MicroCompounder de doble husillo cénico Haake
Rheomex CTWS5. El ensayo de caracterizacion
reolégica se ha realizado utilizando un equipo
MicroCompounder de doble husillo cénico Haake
Rheomex CTW5 de 7cm3 de capacidad. La
caracterizacion reolégica ha permitido analizar el
comportamiento plastico del material mediante la
representacion grafica de la viscosidad (Pa*s)
respecto a la velocidad de cizalla (s-1). La viscosidad
no es una constante del material, tiene un valor
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aparente para cada velocidad de corte. La viscosidad
del material disminuye, en este caso, a medida que
se incrementa la velocidad de cizalla. La ecuacién
reolégica que mejor describe este sistema es el
modelo de Carreau:

N=7Not o1 n
v 2
(1+G2))
donde

no corresponde a la viscosidad newtoniana a valores
de rapidez de deformacién bajos; n« es la viscosidad
newtoniana para valores de rapidez de deformacion
altos; y es la velocidad de cizalla (s-1); n es el indice
de la ley de potencia o indice de pseudoplasticidad e
indica el grado de comportamiento pseudoplastico,
debido a la pérdida de viscosidad aparente al
aumentar la velocidad de deformacion. Para fluidos
newtonianos n = 1 indica que la viscosidad es
constante. Cuanto menor es este indice mayor es la
pseudoplasticidad. EI comportamiento pseudoplastico
se manifiesta para valores de n < 1.

Calorimetria. DSC Strar System. EI analizador
térmico diferencial utilizado ha sido el DSC 1 de
Mettler Toledo. El procesado de los datos se ha
efectuado con la ayuda del programa TA STARe
Software. Para la realizacion de las medidas
calorimétricas se han depositado 10 mg de muestra
en una capsula de acero inoxidable. En primer lugar,
se ha realizado un barrido dinamico a una velocidad
de 20°C/min en atmésfera de nitrogeno (50 ml/min),
hasta la temperatura acordada con el cliente.
Posteriormente, se realiza una isoterma cuando haya
transcurrido 2 minutos desde que se ha alcanzado
esa temperatura y se hace el cambio a atmoésfera de
oxigeno (50 ml/min). Este ensayo se ha utilizado para
determinar el tiempo de induccion a la oxidacion de
las formulaciones de PP.

desarrollo de las

laminas de Composite Termoplastico

Extusora de compounding de doble husillo Leibstriz
Micro 27 GL.

Calandra Iqap Lap. Se trata de un sistema de rodillos
calefactados y cabezal de extrusién que se acopla al
equipo extrusor para la obtencién de film casting de
hasta 350 mm de anchura y espesor entre las 200-y
500 micras.

Laminadoras de doble cinta. Es un laminador
industrial que permite la fabricacién en continuo de
laminados multicapa de hasta 1 m de anchura y
hasta 15 cm de espesor, con regulacion de ajustes
de 0,1 mm en altura y una velocidad de produccion
que puede alcanzar los 2 m/minuto. En la etapa de
compresion en caliente se pueden llegar hasta los
200°C y la zona fria esta refrigerada a 8-10°C. Se ha

utilizado para el desarrollado y apilado de las laminas
de Composite termoplastico.

Prensa de platos frios-calientes de 80 Tn. Dispone de
un molde multiplato (zona de calentamiento y zona
de enfriamiento). Su calentamiento es por
resistencias eléctricas y las dimensiones del plato
son de 900x900 mm?®. El espesor de la pieza
resultante asi como las dimensiones finales vendrian
definidos por un marco de contencién. Esta prensa se
ha utilizado para la consolidacion del apilado de los
laminados base.

2.4 Equipamiento para la caracterizacion del
Composite

Microscopia SEM. EI equipo utilizado es un
microscopio electrénico de barrido (SEM) que tiene
acoplado un detector de rayos X con el fin de poder
realizar andlisis quimicos cualitativos y cuantitativos
en un punto, en una zona o en toda la imagen de la
muestra. El equipo es de la casa ZEISS (modelo
EVO 50) y dispone de un detector de electrones
secundarios (SE) que nos da una idea de la
estructura superficial (topografia) de la muestra y un
detector de electrones dispersados (BSD), que nos
da informacion composicional de la muestras
(diferentes fases). Dado que las muestras son
organicas, y es necesario hacerlas conductoras para
poder trabajar en alto vacio, se han metalizado con
Au/Pd en una proporcion 80/20 (en peso) y con un
espesor de 5 nm aproximadamente con el fin de
evitar la deposicion de carga electrostatica en el
material, con un equipo de sputtering de la marca
Leica modelo EM SCDO0O05. Se ha trabajado en alto
vacio con una tension de 20 kV y una distancia de
trabajo de 8.5 mm. Se han tomado imagenes a
diferentes aumentos de la interfase fibra polimero.
Ultramicrotomo con sistema criogenico es de la casa
Leica (modelo EM FC7), facilita la preparacion de
cortes semifinos y ultrafinos y obtiene superficies
lisas y perfectas de muestras para realizar su
examen mediante TEM, SEM, MFA y LM.

Maquina de ensayos Shimadzu AGX 100 se ha
utilizado para la caracterizacion mecanica de los
composites termoplasticos, para ello se han
empleado una célula de carga de 100KN y un
videoextensémetro de largo recorrido DVE-201 para
medir el alargamiento. El equipo permite realizar
ensayos en condiciones de temperatura controlada
(entre -70°C y 280°C).

3 Metodologia

Se ha estudiado la definicion de la composicién de un

organosheet termoplastico laminado basado en resina de
polipropileno y fibra de refuerzo continua de vidrio y la
definicion de la metodologia de fabricacion del mismo para

obtener

las mejores prestaciones bajo una perspectiva

industrial de elaboracién.
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La definicién de la composicion de las formulaciones de los
laminados termoplasticos se ha realizado en base a la
realizacion de:

» Estudio de las caracteristicas reoldgicas de las resinas de
polipropileno. La viscosidad en fundido es determinante para
conseguir una buena impregnacion del refuerzo continuo de
vidrio. Mediante este estudio se ha seleccionado el grado de
polipropileno a utilizar en la formulacién de los composites
laminados.

« Andlisis con microscopia SEM de la interfase entre la resina
termoplastica y el refuerzo de fibra de vidrio. Uno de los
criterios de seleccion de los refuerzos se basara en la buena
unioén entre la resina y el refuerzo.

 Otro de los criterios establecidos para fijar los materiales de
partida con los que fabricar la ldmina de composites
termopléastico ha sido la relacién precio/prestaciones. Se ha
tomado como referencia a la hora de determinar los tipos y %
de refuerzo productos comerciales de TenCate, Fiberforge y
Bond-Laminates.

En el proceso de elaboracion de los laminados de composite
u organsheets se han seguido las siguientes etapas:

1. Obtencion del film de polipropileno mediante un proceso de
extrusion calandrado

2. Tratamiento y acondicionamiento del refuerzo continuo de
fibora de vidrio para favorecer la adhesién refuerzo-matriz
termoplastica.

3. Obtencién de laminas basicas de polipropileno reforzadas
con fibra de vidrio de 500 micras de espesor, mediante
tecnologia de laminacion en continuo y laminacion discontinua
mediante compresion en prensa.

4. Obtencion de organosheet de polipropileno de 2 mm de
espesor.

En el estudio de las variables de procesado se ha considerado
el efecto de las mismas en las propiedades mecéanicas de los
laminados de composite. Asi mismo se ha analizado el grado
de impregnacion de los refuerzos por parte de la resina
termoplastica mediante la realizacibn de medidas de
porosidad.

4 Resultados

4.1 Caracterizacion reoldgica de las
formulaciones de PP

En el estudio se abordd la caracterizacion reologica de los
grados de polipropileno previamente seleccionados por sus
valores de indice de fluidez. Para formar el organosheet las
resinas termoplasticas son sometidas a un proceso de
laminacién en el que practicamente no hay cizalla. Sin

M

embargo para poder obtener curvas de regresion se ha
realizado la caracterizacién reolégica en un rango completo de
velocidades de entre 10-360rpm. En la siguiente grafica se
muestra un ejemplo del comportamiento del tipo de gréafica
gue se obtienen en la caracterizacion reoldgica.

0 Curvas de Regresion

18

10

Viscosidad (Pa's)

[} Sop 1000 1500 2000 2500 1000 1500
Velocidad de cizalla {s')

Figura 1. Curvas de regresién de formulaciones de polipropileno.

Del estudio de las curvas reoldgicas se puede establecer la
dependencia de la variacién de la viscosidad en estado
fundido, respecto de la temperatura de procesado y respecto
de la cizalla utilizada. En la definicién de la formulacion del
composite laminado se tendran en cuentan los valores de la
temperatura a la que se realizara la obtencion de las laminas
reforzadas de composite.

4.2 Estudio de la estabilidad térmica

Otro aspecto tenido en consideracion a la hora de disefar la
composicion de los organosheets ha sido la evaluacién de la
resistencia a la oxidacion de las formulaciones termoplasticas,
teniendo en consideracion que en los procesos de laminacion
las formulaciones deben soportar temperaturas de entre 210 —
240 °C durante periodos de tiempo que pueden alcanzar los 2
minutos. Los tiempos de oxidacion se han determinado
mediante calorimetria diferencial de barrido. Los resultados
obtenidos se muestran graficamente, correlacionandose las
temperaturas del ensayo con el tiempo en el que se produce la
oxidacion. Las formulaciones que no sufran oxidacion dentro
de los margenes habituales del tiempo de laminacion seran
admisibles. A continuacién se muestra un ejemplo de grafica
obtenidas en la caracterizacién de proceso de oxidacion
sufrida por la formulacion termoplastica.

Lok METTLEN NTAN® BW 10 00

Figura 2. Determinacion de tiempo de oxidacion
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4.3 Estudio de la interfase fibra/ PP

El estudio de la interfase generada entre el refuerzo de fibra
de vidrio y la matriz termoplastica se ha realizado mediante
microcopia SEM. El microscopio electrénico de barrido (SEM)
es un equipo que permite tomar imagenes de los electrones
que rebotan de la superficie de la muestra. Se puede trabajar
con muestras so6lidas conductoras como aislantes. Dispone de
un detector de electrones secundarios (SE) que nos da idea
de la estructura superficial de la muestra y un detector de
electrones retrodispersados (BSD) que da informacién
composicional. El equipo es de la casa ZEISS (modelo
EVO50). La preparativa de muestras se ha llevado a cabo con
el ultramicrotomo con sistema crio es de la casa Leica (modelo
EM FC7), y para lograr una mejor imagen, las muestras se
han metalizado con una aleacién de Oro-Paladio en alto vacio
con el metalizador de Leica (Modelo EM SCDOO05).

Mediante el andlisis de imagen de las interfases formadas se
ha comparado a modo de referencia, composites comercial
con formulaciones desarrolladas en el estudio. A continuacion,
se muestran ejemplos del tipo de imagenes obtenidas y que
han sido de utlidad para seleccionar los refuerzos y
composicion de las matrices termoplésticas.

Figura 3. Ejemplo de Interfase resina-matriz en Composite comercial

2

Figura 4. Ejemplo de interfase resina —matriz en formulacién prototipo
estudiada con pobre adherencia

2pm

Figura 5. Ejemplo de Interfase resina —matriz en formulacién prototipo
estudiada con buena adherencia

4.4 Andlisis de la porosidad en el composite

El grado de impregnacion de un refuerzo, no solo est4 ligado a
la transmision de esfuerzos y sus correspondientes
propiedades mecanicas, sino a la existencia de aire ocluido.
Cuanta mayor es la falta de impregnacion, mayor sera el % de
huecos en el composite.

Huecos vs presién
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Figura 6 . Ejemplo del efecto de la presiéon de compactacion en el aire
ocluido en la lamina base.

Existe un limite maximo de presién y tiempo para conseguir el
mayor grado de impregnacion posible. Este limite, también se
manifiesta en la perdida de alineacion y orientacion de las
fibras de refuerzo que se produce en la fabricacion del
composite. Presiones superiores a 15 bares durante un
tiempo minimo de 5 seg se pueden considerar como optimas
para alcanzar el mayor grado de impregnacion posible en
base a los materiales de partida definidos y formulados.

La propiedad mecéanica analizada para establecer la bondad
del proceso de fabricacion ha sido la resistencia y modulo a
flexion segun norma (UNE-EN I1SO 14125/AC: 2002/A1:2011),
con la cual se aprecian los fendmenos de deslaminacion y
falta de impregnacién en el composite resultante. El analisis
de estas propiedades en funcion de variables de procesado,
permite verificar que condiciones de procesado determinan las
mejores prestaciones en el composite, tal y como se observa
en las siguientes gréficas:
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Resistenciaa Flexion

R (MPa)

Presion (Bar)

Modulo a flexion

13

Presién (Bar)

Figuras 7 y 8. Ejemplo de efecto de la presion y tiempos de
compactacion en las prestaciones a flexion del composite resultante.

4.5 Desarrollo del proceso de fabricacién del
composite termopléstico

Para la obtencion del composte termoplastico se han ajustado
y definido las variables de las diferentes etapas del proceso. A
continuacion se realiza una descripcion de las diferentes
etapas y pruebas posteriores de optimizacion:

a) Obtencion del film de polipropileno

Se ha ajustado el proceso de extrusion para obtener de film de
500 mm de anchura y gramaje 120-125 gr/m2 en base a la
extrusion y calandrado de la composicién seleccionada
basada en Polipropileno.

Figuras 9y 10. Extrusora doble husillo y rodillos de calandrado.

Las condiciones optimas para la extrusidon/calandrado: han
sido las siguientes:

Temperatura de procesado: 180° C.

r.p.m de los rodillos de calandrado.12.5 rpm.
r.p.m de la cinta de arrastra 25 rpm.
Velocidad de produccién. 3.33 m/min.

ANENENEN

b) Tratamiento de la fibra con promotor de la adherencia en
polvo en laminadora con tolva dosificadora

Figura 11. Tolva de dosificacion acoplada a laminadora. Nota: Se
tratan las dos caras del tejido de refuerzo.

Las condiciones del proceso de tratamiento de la fibra para
adicionar 12 gr/m 2 de agente de mejora de interfase han sido
las siguientes:

Temperaturas de tinel: 220 ° C.

Temperatura de la enfriadora 12 ° C.

Velocidad de fabricacion 1 m/min.

0,1 mm apertura de tnel.

0,1 mm apertura de rodillo.

3 bares de presion en los rodillos de compactacion.
5.5 rpm en el sistema de dosificacion de polvo del
agente para la mejora de la interfase.

ASANENENENENEN

c) Fabricacion de Tape base de 0.5 mm de espesor y 500
mm de anchura en laminadora

Figuras 12 y 13. Fabricacién del tape de 0,5 mm en la laminadora.

Las condiciones del proceso de la lamina base para compilar
el Tape con tejido twill 2/2 de 580 grs/m” y 2 capas de Film
de polipropileno de gramaje de 120 gr/m2 han sido las
siguientes:

Temperaturas de tinel: 240 ° C.

Temperatura de enfriadora 12 ° C.

Velocidad de avance: 1 m/min.

0.1 mm apertura de tinel.

0.1 mm apertura de rodillo.

6 bares de presion en los rodillos de compactacion.

ANANENENENEN

d) Comparativa entre laminados de Composite obtenidos en
prensa y laminadora

En esta etapa se ha realizado el laminado y consolidacion las
laminas base de 0,5 mm obtenidas en la etapa anterior
mediante dos tecnologias: laminacién y consolidacion
mediante compresion en prensa, obteniendo laminados de
Composite de 2 mm, que posteriormente se han
caracterizado mecanicamente.

/)



K. Gondra et al./ Materiales Compuestos vol 2, n® 1 60

Figuras 14 y 15. Tape o lamina de 0,500 mm y 70% de Fibra de vidrio
y apilado de 4 capas para generar composite de 2 mm de espesor

Las condiciones que se definidos para el proceso de
fabricacion de apilado y obtencion del Composite de 2,0 mm
en la laminadora han sido:

Temperaturas de tinel: 240 ° C.
Temperatura de enfriadora 12 ° C.
Velocidad 1 m/min.

0.5 mm apertura de tnel.

0.5 apertura de rodillo.

3 bares de presion.

AN N N NN

Y las condiciones del proceso de fabricacion de apilado en
prensa:

v' Temperatura de calentamiento 175 ° C.
v' Tiempo de calentamiento: 300 seg.
v" Presion sobre apilado y marco de 2 mm: 10 bares.

Tras el proceso de consolidacion de las capas se realizd un
proceso de desbarbado y corte de las probetas para su
posterior caracterizacion mecanica. Los composites obtenidos
por ambos métodos se ensayaron a flexién de acuerdo a la
norma UNE EN ISO 14125, siendo los resultados obtenidos
los que figuran en la siguiente tabla:

Resistencia a Médulo a
flexion (Mpa) Flexién (Mpa)
Apilado de laminas en laminadora doble cinta de 175 11500
baja presion
Apilado de laminas mediante proceso discontinuo 185 12500
de moldeo por compresién en prensa

Figura 16. Tabla comparativa de las propiedades mecénicas a flexion
del apilado de compites obtenido en laminadora y prensa.

Nota: todas las laminas base fueron obtenidas en las mismas
condiciones mediante laminacién a baja presiébn en equipo de
laminacién de doble cinta.

En los resultados obtenidos en el ensayo a flexién se consigue
una ligera mejora en las prestaciones mecéanicas cuando la
consolidacion se realiza en prensa, probablemente debido a
gue la presion de moldeo ha sido superior.

e) Optimizacion de laminados base mediante moldeo en
prensa.

En esta fase se han optimizado las condiciones de moldeo
para la obtencion y apilado de laminas base mediante el
moldeo en prensa para desarrollar composites de 2 mm de
espesor

Figura 17. Moldeo del laminado de composites en prensa.

Las condiciones que se han definido como optimas para el
proceso de fabricacion de lamina base y de apilado en prensa
de 80 TN han sido:

Temperatura del proceso 245° C.

Tiempo de calentamiento sin presién 4 min.

Presion de compactacion 12 bares.

Tiempo en el que se ejerce la presion 5 seg.

Tiempo de enfriamiento sin presiéon 1 min.

Uso de Marco de contencion de 2 mm y moldeo entre
laminas de silicona.

ASANENENENEN

Resistencia a Mddulo a
flexion (Mpa) Flexiéon
(Mpa)
Elaboracion de la lamina base
en prensa y apilado de laminas
en prensa 235 13289

Figura 18. Propiedades mecéanicas en Mpa, obtenidas en la
caracterizacién a flexion de un apilado obtenido en prensa en base a
laminas bases fabricadas también en prensa.

Como se observa en los resultados obtenidos se ha
conseguido aumentar la resistencia y el modulo a flexién del
material gracias a la aplicacion de mayor presién y
temperatura en el proceso de unién de las capas o laminas
base que constituyen el composite de 2 mm de espesor final.

f)  Realizacion de pruebas en prensas dindmicas de doble
cinta

Finalmente, para asegurar la productividad del proceso, se
han realizado pruebas en prensas de doble cinta. Por este
motivo, se realizaron pruebas de consolidacion de laminados
en prensas dindmicas de doble cinta a presiones superiores
como via para conseguir composites con propiedades
mecanicas equivalentes a las obtenidas mediante la
compactacion de capas en prensa.

/)
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Figura 19. Equipo de laminacién a alta presion.

Resistencia Médulo a
aflexion en | Flexién en Mpa
Mpa
Obtencion de Laminas base en
equipos de laminacion a alta
presion y consolidacién mediante 251 13900
moldeo por compresion

Figura 20. Resultados mecanicos de composite obtenidos a partir de
lamina base elaborada mediante laminacion a alta presion.

Mediante la laminacion a alta presion se obtiene una lamina
bésica de 0,5 mm de espesor en la que la impregnacion del
refuerzo es suficientemente buena para conseguir superar en
propiedades mecanicas a la lamina base obtenida mediante
compresibn en prensa en un proceso posterior de
consolidacion de capas en moldeo por compresion.

5 Conclusiones

- La definicion del proceso de fabricacion de tapes master
en base a una formulacion de matriz de PP, aditivos
compatibilizantes vy fibra de vidrio Twill 2/2 , ha permitido
obtener una alternativa comercial de lamina
termopléstica de fibra continua para ser empleado en
técnicas de sobreinyeccion y conformado.

- La definicion del proceso se ha basado en la fijacion de
las variables claves; temperaturas, velocidad de
procesado, presiones de compactacion, tiempos de
compactacion, tiempos de enfriamientos y presiones en
la etapa de enfriamiento. La presion (15 bares), la
temperatura (240°C) y el tiempo favorecen la
impregnacion de la fibra. Sin embargo, la presion puede
producir un flujo del material en el plano de la fibra y
arrastrarlo. Ademas, tiempos de estancia elevados a
200-240 °C pueden producir una degradacion del
polipropileno.

- La evaluacion del proceso de fabricacion del tape
termopléastico ha manifestado la necesidad de dar con el
binomio adecuado de material/proceso, para alcanzar
una buena impregnacion del refuerzo asi como un
correcta adhesién de la matriz resinica a la fibra de
vidrio, aspectos claves en todo el desarrollo.

- El Polipropilenos tiene una alta viscosidad en fundido lo
que dificulta conseguir una buena impregnacion de la
fibra, por ello es importante el desarrollo de

formulaciones una adecuada viscosidad y compatibilidad
con el refuerzo para alcanzar una buena impregnacion
del refuerzo.

- Los mejores resultados mecanicos se obtienen a partir
del moldeo de lamina bésica obtenida mediante un
proceso de laminacion en continuo a alta presion. La
laminacién en continuo a alta presién favorece una mejor
impregnacion del tejido de refuerzo con la resina
termopléastica.
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