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DESCRIPCION
Productos termoplésticos reforzados y métodos para preparar los mismos
Antecedentes

El uso de materiales compuestos reforzados con fibra esta creciendo en popularidad, con aplicaciones en transporte,
bienes de consumo, energia eodlica e infraestructura. Algunas de las muchas razones para elegir materiales
compuestos sobre materiales tradicionales tales como metales, madera o plasticos no reforzados incluyen peso
reducido, resistencia a la corrosion y resistencia mecanica mejorada. Dentro del campo de los materiales compuestos
poliméricos reforzados con fibra, los termoplasticos se utilizan cada vez mas en lugar de los termoendurecibles como
resina matriz, debido a una mejor durabilidad, reciclabilidad, termoformabilidad, rendimiento mejorado, menor coste
de material y menor coste de fabricacion. En este contexto, los documentos FR-A-2.645.070 y EP-A-3.141.576
describen materiales compuestos reforzados con fibras de Ultima generacion.

El moldeo liquido termoplastico con mondémeros u oligémeros de baja viscosidad ha mostrado un gran potencial como
tecnologia para la produccion en masa de materiales compuestos termoplasticos. En comparacién con el moldeo
termoendurecible tradicional de epoxi y poliuretano, el moldeo liquido termoplastico con monémeros u oligbmeros
proporciona varias ventajas, tales como tiempos de ciclo cortos y propiedades superiores de los materiales
compuestos termoplésticos resultantes, incluida una mayor tenacidad y resistencia al impacto, soldabilidad y
reciclabilidad. Un ejemplo de moldeo liquido termoplastico es el moldeo rotacional, que también se conoce como
rotomoldeo o colado rotacional.

Breve compendio

Las realizaciones descritas en la presente memoria proporcionan productos termoplasticos reforzados colados
rotacionalmente y métodos para formar los mismos. Segun una realizacién, un producto termoplastico reforzado
incluye un cuerpo principal de forma cilindrica formado por medio de colado centrifugo de una resina termoplastica
reactiva dentro de un molde. La resina termoplastica reactiva comprende un mondémero u oligdmero que puede
polimerizarse in situ para formar un polimero termoplastico. El cuerpo principal de forma cilindrica tiene un interior
hueco y una pared que se forma mediante la polimerizacion de la resina termoplastica reactiva. La pared tiene un
diametro interior y un didmetro exterior que definen un espesor de pared medido radialmente entre el diametro interior
y el exterior. Una lamina de refuerzo de tela preimpregnada se coloca dentro de la pared del cuerpo principal de forma
cilindrica. La lamina de refuerzo de tela preimpregnada se extiende al menos parcialmente a lo largo de una longitud
axial del cuerpo principal de forma cilindrica y se extiende circunferencialmente alrededor del cuerpo principal de forma
cilindrica y forma de este modo una capa de refuerzo dentro de la pared del cuerpo principal de forma cilindrica. La
lamina de refuerzo de tela preimpregnada incluye una pluralidad de haces de fibras que estan orientados a lo largo de
una primera direccion y una segunda direccion y un material termoplastico polimerizado que esté saturado dentro de
la lamina de refuerzo de tela preimpregnada para que el material termoplastico polimerizado impregne completamente
cada haz de fibras de la pluralidad de haces de fibras. En algunos casos, la segunda direccion de los haces de fibras
tiene una orientacion en angulo con respecto a la primera direccion.

Segun otra realizacion mas, un método para reforzar un producto termoplastico incluye colocar una lamina de refuerzo
de tela dentro de un molde de colado centrifugo de modo que la lamina de refuerzo de tela se extienda
longitudinalmente a lo largo de al menos una parte del molde de colado centrifugo y circunferencialmente alrededor
de un eje del molde de colado centrifugo. EI método también incluye inyectar una resina termoplastica reactiva dentro
del molde de colado centrifugo de modo que la resina termopléstica reactiva sea forzada centrifugamente hacia fuera
dentro del molde en contacto con la ldmina de refuerzo de tela y una pared interior del molde de colado centrifugo. El
método incluye ademas polimerizar la resina termoplastica reactiva de modo que la resina termoplastica reactiva se
solidifique con la lamina de refuerzo de tela dispuesta dentro de una pared cilindrica del producto termoplastico y
circunferencialmente alrededor de un eje del producto termoplastico. La lamina de refuerzo de tela incluye tipicamente
una pluralidad de primeros haces de fibras que estan orientados a lo largo de una primera direccion y un material
termoplastico polimerizado que esta impregnado dentro de la pluralidad de haces de fibras.

Breve descripcion de los dibujos
La presente tecnologia se describe junto con las figuras adjuntas:

La Fig. 1 ilustra un preimpregnado termoplastico que puede utilizarse en los procedimientos y productos descritos en
la presente memoria.

La Fig. 2 ilustra una realizacién de un sistema de colado centrifugo.
La Fig. 3 ilustra un producto polimérico colado por centrifugacion formado segun procedimientos convencionales.

La Fig. 4 ilustra una realizacién de un producto polimérico reforzado formado de acuerdo con los procedimientos
descritos en la presente memoria.
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La Fig. 5 ilustra una imagen en seccion transversal de un componente colado por centrifugacién que incluye un
preimpregnado termoplastico dispuesto dentro de una pared del componente colado.

La Fig. 6 ilustra una imagen de microscopia electrénica de barrido (SEM) de un componente colado por centrifugacion.

En las figuras adjuntas, los componentes y/o caracteristicas similares pueden tener la misma etiqueta de referencia
numérica. Ademas, se pueden distinguir diversos componentes del mismo tipo afiadiendo a la etiqueta de referencia
una letra que distinga entre los componentes y/o caracteristicas similares. Si solo se utiliza la primera etiqueta de
referencia numérica en la memoria descriptiva, la descripcion es aplicable a cualquiera de los componentes y/o
caracteristicas similares que tengan la misma primera etiqueta de referencia numérica, independientemente del sufijo
de la letra.

Descripcion detallada

Las realizaciones descritas en la presente memoria se refieren a productos preimpregnados termoplasticos, y utilizan
especificamente productos preimpregnados termoplasticos o productos que emplean dichos preimpregnados. En
algunas realizaciones, los productos preimpregnados pueden estar completamente impregnados con materiales
termoplasticos. Los productos preimpregnados completamente impregnados se preparan utilizando materiales de
resina termoplastica reactiva, especificamente monémeros u oligémeros. En una realizacion ilustrativa, el material de
resina termoplastica reactiva puede ser caprolactama. En otras realizaciones, los productos preimpregnados pueden
impregnarse parcialmente con el material termoplastico.

Un uso especifico de los preimpregnados termoplasticos es el colado o moldeo rotacional o centrifugo (en lo sucesivo,
moldeo rotacional). El moldeo rotacional es una técnica de colado que se utiliza tipicamente para formar productos
cilindricos. El procedimiento puede emplear diversos materiales tales como metal, vidrio, hormigén y materiales
poliméricos. A menudo se utilizan diversos materiales termoplasticos y termoendurecibles en el moldeo rotacional para
formar diversos productos, que incluyen tanques de almacenamiento, contenedores, cajas, palés, papeleras, conos
de carretera, bolardos, flotadores, boyas, kayaks, canoas, botes, jardineras y juguetes. Por ejemplo, el moldeo
rotacional con una resina de caprolactama liquida se ha utilizado para producir piezas de nailon-6 para una amplia
variedad de aplicaciones.

Los materiales termoplasticos y termoendurecibles moldeados rotacionalmente convencionales no incluyen un
material de refuerzo de fibra, debido a la naturaleza del procedimiento de moldeo rotacional, donde el material de
resina liquida esta en movimiento rotacional durante el procedimiento de moldeo. El movimiento rotacional del material
de resina hace que la fijacion de un material de refuerzo de fibra dentro de un molde sea extremadamente dificil, si no
imposible. El uso de los preimpregnados termoplésticos de la presente memoria permite que el refuerzo de fibra se
coloque dentro del molde rotacional y mantenga una orientacién dentro del molde durante el procedimiento de moldeo
rotacional. Como tales, en contraste con los productos convencionales, los productos rotomoldeados que se forman
empleando los preimpregnados termoplasticos estan reforzados con un material de fibra.

Los preimpregnados termoplasticos empleados en la presente memoria estan "basados en tela", lo que significa que
los preimpregnados incluyen un material de refuerzo de tela, tales como los descritos mas adelante. En una realizacion
ilustrativa, los preimpregnados termoplasticos estan completamente impregnados con el material termoplastico,
aunque también pueden utilizarse preimpregnados parcialmente impregnados. En algunas realizaciones, estos
preimpregnados termoplasticos pueden producirse mediante la impregnacion de los materiales de tela con mondémeros
u oligébmeros de baja viscosidad, seguido de polimerizacién in situ para formar una matriz termoplastica. Los métodos
ilustrativos para producir preimpregnados termoplasticos completamente impregnados se describen con mas detalle
en la solicitud de patente de EE.UU. N°® 14/088.034, presentada el 22 de noviembre de 2013, titulada "Preimpregnados
que contienen fibra y métodos y sistemas de preparacién”; la solicitud de patente de EE.UU. N°® 14/794.634, presentada
el 8 de julio de 2015, titulada "Sistema para producir un preimpregnado termoplastico completamente impregnado”; la
solicitud de patente de EE.UU. N° 14/845.007, presentada el 3 de septiembre de 2015, titulada "Sistema para producir
un preimpregnado termoplastico completamente impregnado”; la solicitud de patente de EE.UU. N? 14/880.307,
presentada el 12 de octubre de 2015, titulada "Sistema para producir un preimpregnado termoplastico completamente
impregnado"; y la patente de EE.UU. N° 9.186.852, titulada "Preimpregnados que contienen fibra y métodos y sistemas
de preparacion”.

En otras realizaciones, los preimpregnados termoplasticos pueden producirse mediante el uso de un material en polvo
de polimero termoplastico que se coloca e impregna dentro de la tela, o mediante el uso de una pelicula de polimero
termoplastico que se coloca encima del material de tela y se impregna dentro de la tela bajo calor y presién. Los
métodos ilustrativos para producir tales preimpregnados termoplasticos se describen con méas detalle en la solicitud
de patente de EE.UU. N® 13/915.023, presentada el 11 de junio de 2013, titulada "Fibras de vidrio aprestadas para
articulos compuestos que contienen fibras y métodos para prepararlos".

Preimpregnados termoplasticos basados en tela

Haciendo referencia ahora a la Figura 1, se ilustra un ejemplo de un preimpregnado 100 termoplastico que puede
utilizarse en los diversos procedimientos descritos en la presente memoria. En una realizacion ilustrativa, el
preimpregnado 100 termoplastico puede estar completamente impregnado con el material termoplastico. Por ejemplo,
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puede producirse un preimpregnado de nailon-6 mediante la impregnacion de una tela de refuerzo con caprolactama
fundida, seguido de polimerizacién in situ de la caprolactama.

El preimpregnado 100 termoplastico (denominado también preimpregnado termoplastico basado en tela) puede incluir
una pluralidad de fibras, mechas o haces de fibras (en adelante, haces o mechas de fibras). Las mechas pueden
contener fibras de vidrio continuas u otras fibras. En algunas realizaciones, las mechas pueden tejerse juntas. En otras
realizaciones, las mechas pueden mantenerse juntas mediante costura, o las fibras pueden enredarse, entrelazarse o
formarse en una configuracion orientada al azar. En realizaciones que emplean costura, los hilos de costura que se
utilizan pueden ser fibras poliméricas u otras fibras. En otras realizaciones mas, las mechas pueden orientarse en una
direccion aproximadamente paralela. En tales realizaciones, el preimpregnado 100 termoplastico puede tener una
orientacion de fibra unidireccional.

El término mecha o haz de fibras, como se emplea en la presente memoria, hace referencia a un haz de fibras que se
colocan adyacentes unas a otras para formar una cuerda, hilo o componente similar a una cuerda. Un tipo comin de
fibra que se utiliza en las mechas son las fibras de vidrio, aunque se podrian utilizar diversas otras fibras, incluidas
fibras de carbono, fibras de basalto, fibras metalicas, fibra ceramica, fibras naturales, fibras organicas sintéticas tales
como fibras de aramida y otras fibras inorganicas.

En algunas realizaciones, las mechas pueden orientarse a lo largo de una primera direccion y a lo largo de una
segunda direccion, con la segunda direccion en angulo con respecto a la primera direccién. Por ejemplo, la segunda
direccion puede tener un angulo con respecto a la primera direccién de 45 grados, 90 grados y similares. Los
materiales tejidos son materiales que se producen tejiendo multiples hilos de mecha juntos. Los hilos de mecha se
tejen habitualmente de modo que una primera pluralidad de hilos se extienden en una primera direccién (p.ej., direccion
de trama) y una segunda pluralidad de hilos se extienden en una segunda direcciéon que es tipicamente ortogonal a la
primera direccién (p.ej., direccién de urdimbre). La primera pluralidad de hebras son aproximadamente paralelas unas
aotras, al igual que la segunda pluralidad de hebras. Pueden utilizarse diversos tejidos para formar los preimpregnados
100 termoplasticos descritos en la presente memoria, que incluyen: tejidos lisos, tejidos de sarga, tejidos de satén,
tejidos multiaxiales o costura. Los preimpregnados 100 termoplasticos pueden contener cualquier tipo de tela tejida o
material de fibra multiaxial. En algunos casos, el preimpregnado 100 termoplastico puede contener esteras de fibras
cortadas. El preimpregnado 100 termoplastico puede ser un hibrido de diferentes tipos de fibras, incluido un hibrido
de fibras de vidrio y fibras de carbono. Para facilitar la descripcion de las realizaciones de la presente memoria, las
realizaciones haran referencia generalmente al uso de fibras de vidrio, aunque debe tenerse en cuenta que pueden
utilizarse diversos otros tipos de fibras.

El preimpregnado 100 termoplastico incluye un material polimérico termoplastico que esta al menos parcialmente
saturado o impregnado dentro del material de tela de modo que al menos algunos de los haces de fibras estan
impregnados con el material termopléstico. En algunas realizaciones, el preimpregnado 100 termoplastico puede estar
completamente impregnado con el material polimérico termoplastico. Por ejemplo, pueden utilizarse preimpregnados
termopléasticos que se fabrican segun las descripciones de las solicitudes '034, '634, '007 y/o '307 y/o la patente '852,
que estan completamente impregnadas con un material polimérico termoplastico. En tales realizaciones, el material
polimérico termoplastico impregna completamente cada haz de fibras del preimpregnado 100 termoplastico.

La Fig. 1 ilustra un rollo del preimpregnado 100 termoplastico. El preimpregnado 100 termoplastico puede tener un
alto contenido de fibras de refuerzo. Cuando el preimpregnado 100 termoplastico se somete a un proceso de
calentamiento y/o presidn, el polimero termopléstico en el preimpregnado se funde o ablanda para permitir que el
preimpregnado termoplastico sea moldeado o formado en una pieza de material compuesto y/o para permitir que el
preimpregnado se adhiera con otros materiales termoplasticos.

Dado que el preimpregnado 100 termoplastico estd basado en telas (a menudo telas tejidas), la distribucion y la
orientacion deseadas de las fibras pueden construirse previamente en el disefio de la tela. Por consiguiente, los
preimpregnados 100 termoplasticos proporcionan una libertad de disefio significativamente mayor, y pueden utilizarse
para producir piezas de material compuesto termoplastico reforzado que no pueden conseguirse mediante
procedimientos convencionales. Un ejemplo especifico de esta ventaja se proporciona en aplicaciones donde se
necesita resistencia longitudinal. En tales aplicaciones, el preimpregnado 100 termoplastico puede formarse a partir
de telas con una cantidad requerida de fibras orientadas a lo largo de una direccién longitudinal o axial del producto
final deseado.

Un beneficio adicional es que el tamaro de las fibras puede adaptarse a la polimerizacién in situ de mondémeros u
oligbmeros reactivos para comunicar un enlace quimico fuerte entre las fibras de refuerzo y la matriz de resina
termoplastica. Como tal, puede lograrse una mejora significativa en la propiedad del material compuesto.

Colado centrifugo/Moldeo rotacional

Haciendo referencia a la Fig. 2, se ilustra una realizacion de un sistema 200 de colado centrifugo donde un material,
tal como un material de resina termoplastica reactiva, se hila dentro de un molde 202 y se moldea radialmente hacia
afuera y se cura en una forma, tal como una tuberia u otro objeto generalmente cilindrico. Ademas del molde 202, el
sistema 200 incluye un recipiente 204 o tanque dentro del cual esta contenido el material de resina. En el presente
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sistema, el recipiente puede llenarse con una resina termoplastica reactiva (p.ej. caprolactama). El recipiente 204 esta
conectado de forma fluida al molde 202 para permitir que el material sea entregado al interior del molde 202. El molde
esta montado rotacionalmente dentro del sistema 200 y esta configurado para ser impulsado rotacionalmente por
medio de uno 0 mas mecanismos 206 de accionamiento, que pueden incluir rodillos, cojinetes, engranajes y similares.
Se utiliza un dispositivo 208 de motor para suministrar la entrada rotacional al mecanismo 206 de accionamiento. El
sistema 200 puede incluir uno 0 mas componentes estabilizadores 210 adicionales, tales como uno o mas rodillos
colocados frente al mecanismo 206 de accionamiento.

El material que se inyecta en el molde 202 se cuela radialmente hacia fuera y en contacto con una superficie interior
del molde 202 debido a fuerzas centrifugas. El material se cura o polimeriza dentro del molde 202 para formar el
producto 220 final polimerizado. El producto 220 final polimerizado tiene una superficie exterior que coincide o
corresponde con la superficie interior del molde 202. Los ejemplos de productos que se forman mediante moldeo
rotacional o colado centrifugo incluyen: tanques de almacenamiento, contenedores, cajas, palés, papeleras, conos de
carretera, bolardos, flotadores, boyas, kayaks, canoas, botes, jardineras y juguetes.

Un preimpregnado 222 termoplastico se coloca dentro del molde 202 durante el colado. El preimpregnado 222
termoplastico se coloca dentro del molde 202 de tal modo que el preimpregnado 222 termoplastico se dispone dentro
de la pared radial del producto 220 final polimerizado. El preimpregnado 222 termopléstico se dispone a menudo
dentro del molde 202 de modo que el preimpregnado 222 termoplastico esté adyacente a la pared interior del molde
202. Como tal, el preimpregnado 222 termoplastico se dispone a menudo en o cerca de la pared exterior del producto
220 final polimerizado. En otros casos, el preimpregnado 222 termoplastico puede colocarse hacia el interior de la
pared interior del molde 202 de modo que el preimpregnado 222 termoplastico esté en o adyacente a una pared interior
del producto 220 final polimerizado. El preimpregnado 222 termoplastico puede disponerse esencialmente en cualquier
lugar dentro de la pared del producto 220 final polimerizado.

Como se ilustra en la Fig. 3, en los productos 300 poliméricos colados por centrifugacién convencionales, una estera
304 de fibra o tela (en adelante, estera 304 de tela) no puede disponerse en una posicion deseada dentro de una
pared de un producto 302 polimérico colado. Esto se debe a que los materiales de tela convencionales son demasiado
blandos y flexibles. Los materiales de tela convencionales son "secos", lo que significa que los materiales no estan
impregnados por, ni incluyen de otro modo, un material termoplastico. Mas bien, los materiales de tela convencionales
son similares a materiales de tela tipicos que incluyen las fibras tejidas y esencialmente nada mas. Estos materiales
no pueden permanecer en posicion dentro del molde durante los procedimientos de colado centrifugo. Més bien, estos
materiales de tela se amontonan dentro del molde durante los procedimientos de colado. Como tal, cuando se emplean
materiales de tela convencionales en el colado centrifugo, la estera 304 de tela se amontona y/o se aisla dentro del
producto 302 polimérico colado. Como tal, el producto 302 polimérico colado no se refuerza eficazmente con la estera
304 de tela y/o o el refuerzo no es uniforme.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 4, se ilustra una realizacién de un producto 400 polimérico reforzado, que puede
estar hecho de un material termoplastico. El producto 400 polimérico reforzado tiene un cuerpo 402 principal de forma
cilindrica que se forma mediante colado centrifugo o rotacional de una resina termoplastica reactiva dentro de un
molde. El cuerpo 402 principal de forma cilindrica tiene un interior hueco y una pared 404 que se forma por
polimerizacion in situ de la resina termoplastica reactiva. La pared 404 tiene un diametro interior y un diametro exterior
que definen un espesor de pared medido radialmente entre el didmetro interior y el exterior. La resina termoplastica
reactiva comprende un material prepolimerizado de baja viscosidad adecuado para el procedimiento de colado
centrifugo. Un tipo ilustrativo de resina termoplastica reactiva incluye materiales que estan compuestos principalmente
de mondmeros y/u oligdbmeros precursores, tales como caprolactama, laurolactama, metacrilato de metilo (MMA),
tereftalato de butileno ciclico (CBT), prepolimero de poliuretano termoplastico (TPU), alquenos ciclicos y similares.

Una lamina 406 de refuerzo de tela o preimpregnada termoplastica (denominada también en la presente memoria
lamina de refuerzo de tela preimpregnada) se coloca dentro de la pared 404 del cuerpo 402 principal de forma
cilindrica. En contraste con la lamina de tela de la Figura 3, el preimpregnado 406 termoplastico puede utilizarse en
los moldes rotacionales porque el material termoplastico curado o polimerizado en el preimpregnado 406 proporciona
rigidez e inflexibilidad, lo que permite que la lamina de refuerzo de tela resista los procedimientos de moldeo. Como
tal, el material de tela no se amontona dentro del molde rotacional y, en cambio, permanece posicionado de manera
relativamente uniforme dentro del molde rotacional y dentro del producto moldeado resultante.

Como se describe en la presente memoria, el preimpregnado 406 termoplastico incluye una pluralidad de haces de
fibras. En algunos casos, los haces de fibras pueden estar orientados a lo largo de una primera direccion y una
segunda direccion, teniendo la segunda direcciéon una orientacion en angulo con respecto a la primera direcciéon. En
una realizacién especifica, la primera direccion puede estar alineada con un eje del cuerpo 402 principal de forma
cilindrica, y/o la segunda direccién puede estar alineada circunferencialmente alrededor del cuerpo 402 principal.
También son posibles otras orientaciones de las fibras, que incluyen 30 grados, 45 grados, o una orientacién diagonal
de 60 grados de las fibras circunferencialmente a lo largo del cuerpo 402 principal.

El preimpregnado 406 termoplastico también incluye un material termoplastico polimerizado que esta impregnado
dentro de la pluralidad de haces de fibras. En una realizacién especifica, el material termoplastico polimerizado esta
saturado dentro del preimpregnado 406 termoplastico e impregna completamente cada haz de fibras, o la mayoria de
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los haces de fibras, de la pluralidad de haces de fibras. Por ejemplo, la Fig. 6 ilustra una imagen de microscopia
electronica de barrido (SEM) de una seccion transversal de un componente 600 colado por centrifugacion. La imagen
muestra una seccion transversal de haces de fibras en un preimpregnado 604, o una lamina de refuerzo de tela, que
esta perfectamente integrada o dispuesta dentro de una pared 602 gruesa del componente 600 colado por
centrifugacién. La imagen ilustra que los haces de fibras del preimpregnado 604 estan totalmente impregnados o
humedecidos por el material termoplastico polimerizado. Dicho de otra manera, la imagen demuestra que el
preimpregnado 604 esta sustancialmente exento de "fibras secas" o fibras que no estan mojadas o impregnadas por
el material termoplastico.

En otras realizaciones, el material termoplastico puede impregnar parcialmente la pluralidad de haces de fibras. En
algunas realizaciones, el procedimiento de polimerizacion de la resina termoplastica reactiva puede realizarse a una
temperatura que esté por debajo de la temperatura de fusion del material termoplastico polimerizado en el
preimpregnado. Por ejemplo, la polimerizacion aniénica de caprolactama puede llevarse a cabo a una temperatura por
debajo del punto de fusién de la poliamida-6. En tales casos, la caprolactama se polimerizara sin provocar la fusiéon
de la poliamida-6, que se recubre sobre e impregna dentro de los haces de fibras en un preimpregnado de poliamida-
6. Por lo tanto, la rigidez del preimpregnado termoplastico se mantiene durante el colado centrifugo, y el preimpregnado
no se amontonara como los tejidos convencionales.

Aunque la resina termopléastica reactiva puede no impregnar los haces de fibras en el preimpregnado termoplastico,
se crea una unién sin costuras entre el material termoplastico polimerizado del preimpregnado 406 y la resina
termoplastica reactiva polimerizada que se utiliza en el procedimiento de colado centrifugo. La unidn sin costuras se
debe tipicamente al uso de la misma resina termoplastica en el preimpregnado 406 y el colado centrifugo. Por ejemplo,
la Fig. 5 ilustra una imagen en seccion transversal de un componente 500 colado por centrifugacion que incluye una
pared 502 gruesa y un preimpregnado 504 o una lamina de refuerzo de tela. La imagen demuestra que el componente
500 colado por centrifugacion estd exento de una interfaz entre el material termoplastico polimerizado del
preimpregnado y la resina termoplastica reactiva polimerizada de la pared del componente que se cuela por
centrifugacién en contacto con el preimpregnado 504. Mas bien, se produce una transicion sin costuras entre estos
dos materiales polimerizados, lo que demuestra la unién eficaz de los materiales. En contraste con las realizaciones
de la presente memoria, la formacion de una interfaz o limite representa un area donde los dos materiales pueden
deslaminarse.

El preimpregnado 406 termopléstico se extiende al menos parcialmente a lo largo de una longitud axial o longitudinal
del cuerpo 402 principal de forma cilindrica y también se extiende circunferencialmente alrededor del cuerpo 402
principal de forma cilindrica. El preimpregnado 406 termoplastico se extiende tipicamente de manera total o completa
circunferencialmente alrededor del cuerpo 402 principal como se ilustra, aunque en algunos casos el preimpregnado
406 termoplastico puede extenderse solo parcialmente alrededor del cuerpo 402 principal, dependiendo de la
aplicacién requerida, o cualquier otra razén. El preimpregnado 406 termopléstico forma una capa de refuerzo de tela
o material de fibra dentro de la pared 404 del cuerpo 402 principal de forma cilindrica.

Como se ilustra en la Fig. 4, no hay un agrupamiento significativo del preimpregnado 406 termoplastico (es decir, la
lamina de refuerzo de tela) dentro de la pared 404 del cuerpo 402 principal de forma cilindrica. Por ejemplo, en
contraste con la Fig. 3, el preimpregnado 406 termoplastico no incluye secciones plegadas dentro de la pared 404 y/o
alrededor de la periferia del cuerpo 402 principal. En algunos casos, una sola capa del preimpregnado 406
termoplastico puede estar dispuesta dentro de la pared 404 del cuerpo 402 principal de forma cilindrica, mientras que
en otros casos, las multiples capas del preimpregnado 406 termoplastico pueden estar dispuestas dentro de la pared
404.

Como se ilustra en la Fig. 4, el preimpregnado 406 termoplastico puede estar dispuesto de manera sustancialmente o
aproximadamente concéntrica dentro de la pared 404 del cuerpo 402 principal. Dicho de otra manera, un eje del
preimpregnado 406 termoplastico puede estar alineado o concéntrico con un eje del cuerpo 402 principal. En otros
casos, el preimpregnado 406 termoplastico puede estar dispuesto dentro de la pared para tener una disposicion no
concéntrica.

El preimpregnado 406 termoplastico también puede estar dispuesto radialmente hacia adentro desde la pared o
superficie exterior del cuerpo 402 principal de forma cilindrica. Especificamente, la pared 404 tiene una pared o
superficie interior que esta definida por un primer radio r1 y una pared o superficie exterior definida por un segundo
radio r2. El preimpregnado 406 termoplastico esta dispuesto dentro de la pared 404 y tiene un radio rs. El radio r3 del
preimpregnado 406 termoplastico puede ser equivalente con ri o rz, de tal modo que el preimpregnado 406
termoplastico esté dispuesto esencialmente en la superficie interior o exterior del cuerpo 402 principal,
respectivamente, o el radio r3 puede estar entre r1 0 r de modo que el preimpregnado 406 termoplastico esté dispuesto
dentro de la pared 404 entre las superficies de la pared interior y exterior.

En algunos casos, el preimpregnado 406 termoplastico se coloca dentro de la pared 404 de modo que el
preimpregnado 406 termoplastico sea axialmente mas corto que una longitud del cuerpo 402 principal de forma
cilindrica. Por ejemplo, el cuerpo 402 principal puede tener una longitud L1 axial o longitudinal, y el preimpregnado
406 termoplastico puede tener una longitud L2 axial o longitudinal que sea mas corta que la longitud L1 del cuerpo
402 principal. Debido a que la longitud L2 del preimpregnado termopléstico es mas corta que la longitud L1 del cuerpo
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principal, el preimpregnado 406 termoplastico esta dispuesto dentro del cuerpo 402 de modo que al menos un extremo
axial o borde del preimpregnado 406 termoplastico se coloque axialmente hacia adentro de un extremo axial o borde
del cuerpo 402 principal. En algunas realizaciones, ambos extremos axiales del preimpregnado 406 termoplastico se
colocan axialmente hacia adentro de los respectivos extremos axiales del cuerpo 402 principal.

Esta disposicion axial mas corta del preimpregnado 406 termoplastico se logra colocando el preimpregnado 406
termoplastico dentro del molde rotacional con uno o ambos extremos axiales del preimpregnado 406 termoplastico
colocados axialmente hacia dentro de los extremos axiales del molde. Dicho de otra manera, el preimpregnado 406
termoplastico puede colocarse dentro del molde de modo que exista un espacio o espacio libre entre uno o més bordes
laterales del componente preimpregnado y el molde. Esta configuracién axial mas corta puede ayudar a formar el
producto 400 polimérico reforzado al permitir que el material de resina fluya axialmente alrededor del preimpregnado
406 termoplastico. Por ejemplo, el preimpregnado 406 termoplastico puede funcionar como una barrera que impide o
evita el flujo radial o el movimiento del material de resina dentro del molde. Con el preimpregnado 406 termoplastico
colocado dentro del molde de modo que uno o ambos extremos axiales estén axialmente hacia adentro de los extremos
del molde, el material de resina puede fluir alrededor de los extremos axiales del preimpregnado 406 termoplastico y
detras del preimpregnado 406 termoplastico.

En algunas realizaciones, el preimpregnado termoplastico 406 puede incluir una o0 mas secciones que ayudan en el
flujo radial del material de resina dentro del molde. Por ejemplo, el preimpregnado 406 termoplastico puede incluir uno
0 mas orificios (no mostrados) que permiten que el material de resina fluya a través del preimpregnado 406
termopléastico durante el moldeo rotacional. En realizaciones que emplean secciones que ayudan en el flujo radial del
material de resina a través del preimpregnado 406 termoplastico, el preimpregnado 406 termoplastico puede colocarse
dentro del molde y el producto 400 polimérico reforzado resultante con los extremos axiales opuestos alineados
aproximadamente con los extremos opuestos del molde y el producto 400 polimérico reforzado resultante.

Aunque el cuerpo 402 principal se ilustra en la Fig. 4 con una configuracion de pared interior y/o exterior cilindrica lisa,
debe tenerse en cuenta que en muchas realizaciones la pared interior y/o exterior del cuerpo 402 principal incluira
varios elementos no cilindricos. o configuraciones lisas. Por ejemplo, la pared interior y/o exterior puede incluir varias
proyecciones, dientes, pestanas, nervios, rebajes y similares. Ademas, los extremos axiales opuestos del cuerpo 402
principal pueden incluir bridas, nervaduras, dientes y similares que ayuden a acoplar secciones adyacentes de tuberia
y/o sirvan para varios otros propdsitos.

En una realizacion ilustrativa, puede utilizarse un preimpregnado de poliamida-6 completamente impregnado como
componente de refuerzo en un procedimiento de moldeo rotacional de caprolactama. El producto resultante es una
pieza de poliamida 6 reforzada. En un procedimiento de moldeo liquido con caprolactama, la temperatura de moldeo
es tipicamente la temperatura de polimerizacién de la caprolactama (por ejemplo, 160°C), que esta muy por debajo
de la temperatura de fusién del material de poliamida-6 en el preimpregnado. Como resultado, la forma neta del
preimpregnado se conserva durante el procedimiento de moldeo, lo que asegura que se mantenga la orientacion de
la fibra deseada y la distribucién de la fibra en las piezas moldeadas.

La impregnacion completa de las fibras de refuerzo en el preimpregnado de poliamida-6 también elimina la necesidad
de impregnacion adicional de resina durante el procedimiento de moldeo. La impregnacién completa del
preimpregnado termoplastico garantiza ademas que la pieza moldeada esté exenta de, o no incluya, fibras secas (es
decir, fibras que no estan mojadas o en contacto con el material termoplastico), que pueden causar degradacion en
las propiedades mecanicas de la pieza moldeada. Una ventaja adicional de utilizar preimpregnado de poliamida-6
como refuerzo para el moldeo liquido termoplastico de caprolactama es la perfecta integracion de poliamida-6 en el
preimpregnado y la poliamida-6 polimerizada in situ a partir de moldeo liquido como se ilustra en la Fig. 6.

Métodos ilustrativos

Se ilustra un método 700 para reforzar un producto termoplastico.

Colocar una lamina de refuerzo {
700 de tela dentro de un molde \’/7\10

¥

Inyectar una resina termoplastica .
reactiva dentro del molde \A\ZO

k 4

Polimerizar la resina \/\ )
t lasti fi 730
ermoplastica reactiva
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En el bloque 710, se coloca una lamina de refuerzo de tela dentro de un molde. En algunos casos, el molde puede ser
un molde asociado con un procedimiento de inyeccion de resina, tal como un molde utilizado en el moldeo por
transferencia de resina. En otros casos, el molde puede ser un molde de colado centrifugo. En el ejemplo de colado
centrifugo, la lamina de refuerzo de tela puede colocarse dentro del molde de modo que la lamina de refuerzo de tela
se extienda longitudinalmente a lo largo de al menos una parte del molde de colado centrifugo y circunferencialmente
alrededor de un eje del molde de colado centrifugo.

En cualquier caso, la lamina de refuerzo de tela puede incluir una pluralidad de primeros haces de fibras que estan
orientados a lo largo de una primera direccion y un material termoplastico polimerizado que esta parcial o totalmente
impregnado dentro de la pluralidad de haces de fibras. En algunos casos, la lamina de refuerzo de tela también puede
incluir una pluralidad de segundos haces de fibras que estan orientados a lo largo de una segunda direccién que tienen
una orientacién en angulo con respecto a la primera direccién. El material termoplastico polimerizado puede
impregnarse parcial o totalmente dentro de la pluralidad de segundos haces de fibras.

En el bloque 720, se inyecta una resina termoplastica reactiva dentro del molde. En las realizaciones de inyeccién de
resina, la resina termopléastica reactiva puede inyectarse encima de la lamina de refuerzo de tela. En las realizaciones
de colado centrifugo, la resina termoplastica reactiva puede inyectarse de modo que la resina termoplastica reactiva
sea forzada centrifugamente hacia fuera dentro del molde en contacto con la lamina de refuerzo de tela y una pared
interior del molde de colado centrifugo. En cualquier realizacion, la resina termoplastica reactiva puede incluir
caprolactama, laurolactama, metacrilato de metilo (MMA), tereftalato de butileno ciclico (CBT), prepolimero de
poliuretano termoplastico (TPU), alquenos ciclicos o alguna combinacion de los mismos.

En el bloque 730, la resina termoplastica reactiva es polimerizada in situ de modo que la resina termoplastica reactiva
polimerizada se solidifica dentro del molde. En las realizaciones de colado centrifugo, la resina termoplastica reactiva
polimerizada se solidifica con la lamina de refuerzo de tela dispuesta dentro de una pared cilindrica del producto
termoplastico y circunferencialmente alrededor de un eje del producto termoplastico. En cualquier realizacion, la
polimerizacion de la resina termoplastica reactiva puede realizarse a una temperatura por debajo del punto de fusion
del material termoplastico de la Iamina de refuerzo de tela. Por ejemplo, la polimerizacion anidnica de caprolactama
puede llevarse a cabo a una temperatura por debajo del punto de fusion de la poliamida-6. Como tal, el material
termopléastico de la lamina de refuerzo de tela puede experimentar un ablandamiento o fusién minimo o nulo del
material termoplastico.

En las realizaciones de colado centrifugo, la lamina de refuerzo de tela puede colocarse dentro del molde de colado
centrifugo de modo que exista un espacio entre los extremos axiales opuestos de la lamina de refuerzo de tela y los
extremos axiales opuestos del molde de colado centrifugo. El espacio puede permitir el flujo de la resina termoplastica
reactiva alrededor de los extremos axiales opuestos de la ldamina de refuerzo de tela. La lamina de refuerzo de tela
también puede disponerse radialmente hacia dentro desde una pared exterior del producto termoplastico.

Donde se proporcione un intervalo de valores, se entiende que cada valor intermedio, hasta el décimo de la unidad
del limite inferior, a menos que el contexto indique claramente lo contrario, entre los limites superior e inferior de ese
intervalo también se describe especificamente. Se incluye cada intervalo mas pequefio entre cualquier valor
establecido o valor intermedio en un intervalo establecido y cualquier otro valor establecido o intermedio en ese
intervalo establecido. Los limites superior e inferior de estos intervalos mas pequefos pueden incluirse o excluirse
independientemente en el intervalo, y cada intervalo en el que ninguno o ambos limites estan incluidos en los intervalos
mas pequefios también esta incluido dentro de la invencion, sujeto a cualquier limite especificamente excluido en el
intervalo indicado. Cuando el intervalo indicado incluye uno o ambos limites, también se incluyen los intervalos que
excluyen uno o ambos limites incluidos.

Como se emplea en la presente memoria y en las reivindicaciones adjuntas, las formas singulares "un", "una" y "el o
la" incluyen referentes plurales, a menos que el contexto indique claramente lo contrario. Asi, por ejemplo, la referencia
a "un procedimiento" incluye una pluralidad de tales procedimientos, y la referencia al "dispositivo" incluye la referencia
a uno o mas dispositivos y equivalentes de los mismos conocidos por los expertos en la técnica, y asi sucesivamente.

Ademas, las palabras "comprende”, "que comprende", "incluyen", "que incluye" e "incluye", cuando se utilizan en esta
memoria descriptiva y en las siguientes reivindicaciones, pretenden especificar la presencia de caracteristicas,
nameros enteros, componentes o etapas indicados, pero no excluyen la presencia o adicion de una o mas
caracteristicas, nimeros enteros, componentes, etapas, actos o grupos.
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REIVINDICACIONES
1. Un producto termoplastico reforzado, que comprende:

(i) un cuerpo (402) principal de forma cilindrica formado por medio de colado centrifugo de una resina termopléstica
reactiva dentro de un molde, teniendo el cuerpo principal de forma cilindrica un interior hueco y una pared (404)
que se forma mediante la polimerizacién de la resina termoplastica reactiva, teniendo la pared un diametro interior
y un diametro exterior que definen un espesor de pared medido radialmente entre el diametro interior y el exterior;

y

(i) unalamina (406) de refuerzo de tela preimpregnada colocada dentro de la pared (404) del cuerpo (402) principal
de forma cilindrica, extendiéndose la lamina (406) de refuerzo de tela preimpregnada al menos parcialmente a
lo largo de una longitud axial del cuerpo (402) principal de forma cilindrica y extendiéndose circunferencialmente
alrededor del cuerpo (402) principal de forma cilindrica para formar una capa de refuerzo dentro de la pared (404)
del cuerpo (402) principal de forma cilindrica, incluyendo la lamina (406) de refuerzo de tela preimpregnada:

- una pluralidad de haces de fibras que estan orientados a lo largo de una primera direcciéon y una segunda
direccion, teniendo la segunda direccién una orientacién en angulo con respecto a la primera direccion; y

- un material termoplastico polimerizado que esta saturado dentro de la lamina de refuerzo de tela
preimpregnada de tal modo que el material termopléstico polimerizado impregna completamente cada haz
de fibras de la pluralidad de haces de fibras.

2. El producto termoplastico reforzado segun la reivindicacion 1, en donde no hay un agrupamiento significativo de la
lamina de refuerzo de tela preimpregnada dentro de la pared del cuerpo principal de forma cilindrica.

3. El producto termoplastico reforzado segun la reivindicacion 1 o 2, en donde una Unica capa de la lamina de refuerzo
de tela preimpregnada esta dispuesta dentro de la pared del cuerpo principal de forma cilindrica.

4. El producto termoplastico reforzado segun la reivindicacién 1 o 2, en donde multiples capas de la lamina de refuerzo
de tela preimpregnada estan dispuestas dentro de la pared del cuerpo principal de forma cilindrica.

5. El producto termoplastico reforzado segun una o mas de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la resina termoplastica
reactiva comprende caprolactama, laurolactama, metacrilato de metilo (MMA), tereftalato de butileno ciclico (CBT),
prepolimero de poliuretano termoplastico (TPU) o alquenos ciclicos.

6. El producto termoplastico reforzado segun una o mas de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la primera direccion
de los haces de fibras esta alineada con el eje del cuerpo principal de forma cilindrica.

7. El producto termoplastico reforzado segiin una o mas de las reivindicaciones 1 a 6, en donde la Id&mina de refuerzo
de tela preimpregnada esta dispuesta radialmente hacia dentro desde la pared exterior del cuerpo principal de forma
cilindrica.

8. El producto termoplastico reforzado segin una o mas de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la lamina de refuerzo
de tela preimpregnada es mas corta axialmente que el cuerpo principal de forma cilindrica.

9. Un método para reforzar un producto termoplastico, que comprende:

(i) colocar una lamina de refuerzo de tela dentro de un molde de colado centrifugo de modo que la lamina de
refuerzo de tela se extienda longitudinalmente a lo largo de al menos una parte del molde de colado centrifugo y
circunferencialmente alrededor de un eje del molde de colado centrifugo, incluyendo la lamina de refuerzo de
tela:

- una pluralidad de primeros haces de fibras que estan orientados a lo largo de una primera direccién; y
- un material termoplastico polimerizado que esta impregnado dentro de la pluralidad de haces de fibras;

(i) inyectar una resina termopléastica reactiva dentro del molde de colado centrifugo de modo que la resina
termoplastica reactiva sea forzada centrifugamente hacia fuera dentro del molde en contacto con la lamina de
refuerzo de tela y una pared interior del molde de colado centrifugo; y

(iii) polimerizar la resina termopléstica reactiva de modo que la resina termopléstica reactiva polimerizada se
solidifique con la lamina de refuerzo de tela dispuesta dentro de una pared del producto termoplastico y
circunferencialmente alrededor de un eje del producto termoplastico.

10. El método segun la reivindicacion 9, en donde la Iamina de refuerzo de tela se coloca dentro del molde de colado
centrifugo de modo que exista un espacio entre los extremos axiales opuestos de la lamina de refuerzo de tela y los
extremos axiales opuestos del molde de colado centrifugo, permitiendo el espacio el flujo de la resina termoplastica
reactiva alrededor de los extremos axiales opuestos de la lamina de refuerzo de tela.
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11. El método segun la reivindicacion 9 o 10, en donde la resina termoplastica reactiva comprende caprolactama,
laurolactama, metacrilato de metilo (MMA), tereftalato de butileno ciclico (CBT), prepolimero de poliuretano
termoplastico (TPU) o alquenos ciclicos.

12. El método seguin una o més de las reivindicaciones 9 a 11, en donde la Id&mina de refuerzo de tela esta dispuesta
radialmente hacia dentro desde una pared exterior del producto termoplastico.

13. El método segun una o més de las reivindicaciones 9 a 12, en donde la ldamina de refuerzo de tela comprende
ademas una pluralidad de segundos haces de fibras que estan orientados a lo largo de una segunda direccion que
tienen una orientacién en angulo con respecto a la primera direccion, y en donde el material termoplastico polimerizado
esta impregnado dentro de la pluralidad de segundos haces de fibras.
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