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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion trata sobre el procesamiento mediante moldeo
por compresion de materiales compuestos de matriz polipropileno reforzados con

fibra de abaca.

En una primera fase se determind la procesabilidad del polipropileno mediante
moldeo por compresion. Se realizd un analisis de la estructura inducida durante
su enfriamiento, se determind los tiempos de procesamiento maximos en base a
la variacion del indice de fluidez (MFI) del PP, y se determinaron parametros de
procesamiento que garantizaron la obtencion de muestras libres de defectos por
medio de inspecciones visuales. Utilizando como base estos datos, se procedi6 a
la fabricacion de planchas (preformas) de polipropileno, que combinadas con fibra

de abaca permitirian la obtencién de compuestos tipo sanduche.

En la segunda fase se elaboraron diferentes muestras del material compuesto,
modificando su composicion, y los parametros de operacién del moldeo. En lo que
se refiere a la composicion, se utilizaron fracciones masicas de fibra en un rango
del 15% al 35%, con longitudes de 10, 20, y 30 mm para fibra discontinua con
orientacion al azar, y 115 mm para fibra continua con orientacién unidireccional.
En lo que se refiere a parametros de operacion del moldeo, para la fase de
precalentamiento se utilizaron presiones de entre 0 y 1.47 MPa con tiempos de 5
y 10 minutos; para la fase de moldeo presiones de entre 0.88 y 2.06 MPa con
tiempos de 2, 4 y 6 minutos, y para la fase de enfriamiento se varié la presion
entre 0y 1.47 MPa.

Las propiedades mecanicas de las muestras obtenidas se evaluaron mediante
ensayos estandarizados de traccion, flexion y dureza. Asimismo, se determinaron
propiedades fisicas tales como la densidad y absorcion de humedad. De acuerdo
con los resultados obtenidos, se establecieron valores de los parametros de
procesamiento y la composicibn del material que garantizaron las mejores

propiedades del material compuesto.
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PRESENTACION

En el presente trabajo se estudia la formulacion de materiales compuestos de
polipropileno reforzado con fibras de abaca y su procesamiento mediante moldeo
por compresion. En este contexto, se analizan las diferentes propiedades fisicas y
mecdanicas obtenidas en los compuestos formulados al variar el porcentaje en
masa de fibra, longitud y orientacién de las fibras y los parametros del proceso de

transformacion.

En el primer capitulo se presenta una revisién de las caracteristicas de las fibras
vegetales en general y de las de abaca en particular. Se describe la composicion
quimica de las fibras vegetales, sus propiedades y sus usos tradicionales y no
tradicionales. De manera especifica para la fibra de abaca, se detalla su
produccién, tipos y calidades, su importancia en el Ecuador, sus propiedades y

aplicaciones.

En el segundo capitulo se estudia las generalidades de los materiales
compuestos reforzados con fibras vegetales, se detallan sus ventajas y
desventajas en comparacion con compuestos tradicionales como los reforzados
con fibras de vidrio, y se expone sus aplicaciones actuales, orientadas
principalmente al sector automotriz. Se hace referencia a los resultados obtenidos
por otros autores en estudios concernientes a los compuestos con fibras
celulésicas. Adicionalmente, se estudian las caracteristicas principales del
polipropileno, y las técnicas de procesamiento comunmente usadas en los

materiales compuestos.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento experimental empleado en este
trabajo, y se establecen los objetivos y el alcance del presente proyecto. Se
presentan las principales caracteristicas de los materiales utilizados, se listan los
equipos y se describen en detalle las técnicas empleadas a lo largo de todo el
estudio experimental. Se presenta la estrategia metodologica organizada en tres

etapas, y se describen las pruebas realizadas en cada una de ellas.



XXVii

En el cuarto capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en el
trabajo experimental. Se exponen los resultados concernientes a las tres etapas
del proyecto: procesabilidad de la matriz PP, formulacién del compuesto vy
optimizacibn de los pardametros de procesamiento mediante moldeo por
compresion. La discusién se centra en explicar el comportamiento mecanico de
los materiales estudiados, PP-abaca. Se comparan los efectos de las distintas
formulaciones y de las combinaciones entre los distintos parametros de

procesamiento.

En el quinto capitulo se dan conclusiones y recomendaciones en base a los
resultados obtenidos en el procedimiento experimental, y se sefiala ademas el

cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto.



CAPITULO 1

FIBRAS NATURALES

En este primer capitulo se presenta una revisibn general de las principales
caracteristicas de las fibras vegetales, describiendo su composicién quimica, sus
propiedades y sus usos tradicionales y no tradicionales. De manera especifica se
estudia a la fibra de abaca, detallando su produccion, tipos y calidades, su

importancia en el Ecuador, sus propiedades y aplicaciones.

1.1. FIBRAS NATURALES

Aun cuando las fibras artificiales son de uso comun en la actualidad, la utilizacion
de las fibras naturales en el mundo es tan antigua como los origenes de las
civilizaciones egipcia, griega, indu o china. Asi lo demuestra el empleo de
especies como por ejemplo el lino, ramio, yute, algodon y otras. Las fibras
naturales son aquellas fibras suministradas por la naturaleza. En la Figura 1.1 se

presentan algunos ejemplos de fibras naturales de acuerdo a su origen.

FIBRAS
NATURALES
VEGETALES ANIMALES FIBRAS
(celulésa 6 lignocelulosa) (proteinas) MINERALES
SEMILLAS ~ FRUTOS LIBER TALLO  pPEDUNCULO ~ CANA,
(o tallo) HOJAS HIERBA, LANATPELO SEDA
‘ ‘ ‘ CARRIZO
|
Algodén Coco Lino Pifa Trigo Bambu Lana de cordero  Seda gusano Asbesto
Kapok Cafiamo Abaca Maiz Bagazo Pelo de cabra de la India Amianto
Algodoncillo Yute Henequén Cebada Esparto Lana de angora Seda de moral Wolastonita
Ramio Sisal Centeno Bejuco Casimir Sepiolita
Kenaf Avena Carrizo Pelo de buey Mullita
Arroz Pelo de caballo Rutilo
etc. Brucita
Calcita
Barita

Figura 1.1. Clasificacion de las fibras naturales de acuerdo a su origen [Mohanty, 2005].



1.2. FIBRAS NATURALES DE ORIGEN VEGETAL

Como fibras naturales de origen vegetal se entienden los materiales fibrosos que
pueden extraerse de las plantas. Las fibras vegetales constituyen el esqueleto de
la mayoria de las plantas, ya sean estas plantas anuales o plantas arboreas
madereras. Estas fibras se encuentran en los troncos, en las hojas y en las raices,
y se agrupan en fajos, donde son unidas por pegamentos y resinas naturales. Las
fibras estan constituidas por celulosa y lignina, ademas de otros componentes que
aparecen en menor cantidad. Por esta razén estas fibras también reciben el

nombre de fibras lignocelulésicas.

Dentro de las fibras vegetales se encuentran fibras textiles importantes, las cuales
pueden clasificarse en funcién de la parte de la planta de la cual son extraidas:
del tronco, de la hoja y del fruto o la semilla [Corrales, 2002]. Entre las extraidas
del tronco estan incluidas las fibras de lino, de yute y de kenaf, entre otras. Estas
son fibras de celdas delgadas sobrepuestas las unas a las otras, que se encargan
de brindar una buena rigidez a la planta. Entre las que son extraidas de las hojas,
se incluyen las fibras de sisal, de henequén y de abaca, entre otras. Suelen ser
fibras gruesas y fuertes, utilizadas en la produccién de cuerdas. Dentro de las que
provienen de las semillas y de los frutos hay que destacar las fibras del coco y las
de algodon. Esta ultima es la fibra textil mas importante a nivel industrial. La Tabla

1.1 ilustra las principales fibras vegetales.

Tabla 1.1. Principales fibras vegetales [Cadena, 2000].

Nombre
] Nombre Botanico Zona Geografica
Comercial
Fibras de los troncos
Lino Linum sp. Zonas templadas
Canamo Cannabis sativa Zonas templadas
Yute Corchorus capsularis | India
Kenaf Hibiscus cannabinus | India, América del Sur
Ramio Bohemeria nivea China, Estados Unidos




Roselle Hibiscus sabdarifa Brasil, Indonesia
Sunn Crotalia juncea India
Urena Urena lobata El Zaire, Brasil

Fibras de las hojas

Abaca Musa textilis Filipinas, Ecuador
Cantala Agave cantala Filipinas, Indonesia
Henequén Neoglazoia variegata | Cuba, México

Ixtle Agave fourcroydes México

Mauritos Furcraea gigantea Brasil, Venezuela
Phornium Phornium tenax Argentina, Chile
Sansevieria Sansevieria sp. Africa, América del Sur
Sisal Agave sisalana Haiti, México

Fibras de las semillas y frutos

Algodén Gossypium sp. Estados Unidos, Asia, Africa
Miraguano Ceiba pentranda Trépicos

Nuez de Coco Cocos nucifera Trépicos

Otras

Platano Musa sapientum Ecuador, Centroamérica

Hierba de Elefante

Africa

Bambu

Bambusoideae

China

1.2.1. COMPOSICION DE LAS FIBRAS NATURALES DE ORIGEN VEGETAL

Las condiciones climaticas, edad y procesamiento influencian no solo la estructura
de las fibras sino también su composicion quimica. Las fibras naturales de origen
vegetal principalmente se encuentran constituidas por celulosa, hemicelusosa y
lignina. En la Tabla 1.2 se ilustran las composiciones quimicas de varias fibras
vegetales, tomadas de varios autores. La cantidad de celulosa determina la

resistencia mecanica de la fibra, mientras que la lignina protege a la fibra del

medio ambiente, principalmente del agua [Cadena, 2000; Corrales, 2002].




Tabla 1.2. Composiciéon quimica en porcentaje de algunas de las fibras vegetales mas
importantes [Mohanty, 2005; Cadena, 2000; Corrales, 2002; Lopez, 2004].
Fibra Celulosa Hemicel. Pectina Lignina | Extractiva | Humedad
(% peso) (% peso) (% peso) | (% peso) | (% peso) (% peso)

Lino 71.2 18.6 - 20.6 23 2.2 6.0 8-12
Cafnamo 70-74.9 179-22.4 0.9 3.7- 57 3.1 6.2-12
Yute 61-71.5 13.6-20.4 0.2 8.1-13 1.8 12.5-13.7
Kenaf 45 -57 21.5 3-5 8-13
Ramio 68.6-76.2 | 13.1-16.7 1.9 0.6-0.7 6.4 75-17
Henequén 77.6 4-8 13.1
Abaca 63 -70.1 20-21.8 0.6-1 57-6 1.8 5-10
Sisal 67 -78 10 - 14 10 8-14 1.6 10 - 22
Algodon 82.7-92.9 26-57 2.6 1.9 7.85-8.5
Miraguano 64 23 23 13
Bambu 35-60.8 15 27 -32.2
Coco 32-43 0.15-0.25 3-4 40 - 45 8
Banana 63 - 64 10 5 10-12
Phornium 71.3
Ortiga 86 11 -17

Las cadenas de celulosa se agrupan en haces paralelos o microfibrillas de 10 a
25 nm de espesor. Las microfibrillas se combinan mediante las hemicelulosas
producidas por los dictiosomas, formando una estructura llamada macrofibrilla, de
hasta medio millbn de moléculas de celulosa en corte transversal. La
hemicelulosa y la pectina contribuyen a unir las microfibrillas de celulosa, y al ser

altamente hidrofilas ayudan a mantener la hidratacion de las paredes jovenes.

Entre las sustancias que se incrustan en la pared celular se encuentra la lignina,
molécula compleja que le otorga rigidez. Otras sustancias incrustantes como la
cutina y la suberina tornan impermeables las paredes, especialmente aquellas

expuestas al aire.

La pared celular vegetal tiene tres partes fundamentales: la pared secundaria, la
pared primaria y la laminilla medial. La pared secundaria se forma una vez que se
ha detenido el crecimiento celular y se relaciona con la especializacion de cada
tipo celular; a diferencia de la pared primaria, contiene una alta proporcién de

celulosa, lignina y/o suberina. La pared primaria esta presente en todas las



células vegetales, usualmente mide entre 100 y 200 nm y es producto de la
acumulacion de 3 o 4 capas sucesivas de microfibrillas de celulosa, tal como se
ilustra en la Figura 1.2. Por ultimo, la laminilla media, que es la zona en la que se
unen una célula con otra, es rica en pectina y otras sustancias adhesivas
[Corrales, 2002; Lopez, 2004].
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Figura 1.2. Composicion de la pared celular [Internet 1].

1.2.1.1. Celulosa

La estructura de la celulosa se forma por la unién de moléculas de B-glucosa a
través de enlaces (-1,4-glucosidico, lo que hace que sea insoluble en agua. Es
una hexosana que por hidrolisis da glucosa. La celulosa tiene una estructura lineal
larga, tal como se ilustra en la Figura 1.3. Su peso molecular es variable, y su
féormula empirica es (CeH1005)r. Contiene una media de 5000 unidades de
glucosa, de forma que los hidroxilos de cadenas adyacentes se enlazan a través
de puentes de hidrégeno, haciéndolas impenetrables al agua, y originando fibras
compactas que constituyen la pared celular de las células vegetales. La
disposicion en el espacio de estas unidades y la gran cantidad de puentes de
hidrégeno que se dan, le confieren unas propiedades que la hacen muy resistente

cuando se somete a cualquier tipo de tension.

Las moléculas de celulosa se ordenan en filas paralelas denominadas
microfibrillas, cada una de las cuales tiene un diametro entre 5y 12 um, y con un
contenido de entre 50 y 60 moléculas de celulosa. El angulo que forman las
microfibrillas, y el contenido en celulosa de la fibra determinan generalmente las

propiedades mecanicas de las fibras celulésicas [Corrales, 2002].
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Figura 1.3. Estructura de la celulosa.

1.2.1.2. Lignina

La molécula de lignina es una molécula con un elevado peso molecular, que
resulta de la unidbn de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico,
coniferilico y sinapilico). El acoplamiento aleatorio de estos radicales da origen a

una estructura tridimensional, de polimero amorfo, caracteristico de la lignina.

La lignina es el polimero natural mas complejo en relacién a su estructura y
heterogenicidad. Por esta razdén no es posible describir una estructura definida de
la lignina. Sin embargo, se han propuesto numerosos modelos que representan

una “aproximacién” a dicha estructura, uno de estos se puede ver en la Figura 1.4

Figura 1.4. Modelo de la estructura de la lignina [Corrales, 2002].

La lignina realiza multiples funciones que son esenciales para la vida de las
plantas. Por ejemplo, juega un importante papel en el transporte interno de agua,
nutrientes y metabolitos. Proporciona rigidez a la pared celular y actua como
puente de union entre las células vegetales, aumentando la resistencia mecanica
de la planta. Los tejidos lignificados resisten el ataque de los microorganismos,
impidiendo la penetracién de las enzimas destructivas en la pared celular. Es
térmicamente estable, pero es la responsable de la degradacién UV. El contenido
de lignina en las fibras influencia tanto su estructura como las propiedades y la

morfologia [Corrales, 2002].



1.2.1.3. Pectina

La pectina es el principal componente enlazante de la pared celular de los
vegetales y frutas. Quimicamente, es un polisacarido compuesto de una cadena
lineal de moléculas de acido D-galacturdnico, las que unidas constituyen el acido
poligalacturénico. La cadena principal que conforma la pectina puede contener
regiones con muchas ramificaciones o cadenas laterales, denominadas “regiones

densas”, y regiones con pocas cadenas laterales llamadas “regiones lisas”.

La pectina tiene la propiedad de formar geles en medio acido y en presencia de
azucares. Por este motivo es utilizada en las industrias farmacéutica y alimenticia.
En la terapéutica se utiliza como cicatrizante por su capacidad de parar una
hemorragia. En la industria alimenticia se utiliza para la elaboracion de

mermeladas, jaleas y helados. [Corrales, 2002; Internet 1].

1.2.1.4. Hemicelulosa

Esta molécula, que es un polisacarido, forma parte de las paredes de las
diferentes células de los tejidos vegetales. Este compuesto varia dependiendo de
la edad y variabilidad de las especies cultivadas y mejoradas. La hemicelulosa se
caracteriza por ser una molécula con ramificaciones, como lo es el acido urénico,
capaz de unirse a las otras moléculas mediante enlaces que constituyen la pared
rigida que protege a la célula de la presion ejercida sobre esta por el resto de las

células que la rodean [Corrales, 2002].

1.2.2. FIBRAS NATURALES DE ORIGEN VEGETAL EN EL ECUADOR

Acosta Solis realizé un estudio con el fin de mostrar las fibras vegetales que se
utilizan en el Ecuador, calculando que existen no menos de 800 especies y
sefialando que se utilizan 199 especies vegetales correspondientes a 50 familias
botanicas. Segun el origen, 73 son arboles, 48 lianas, 19 herbaceas, 18
hemiepifitas, 16 bejucos, 10 venas, 7 arbustos y 3 epifitas. De acuerdo a la parte
vegetal utilizada, de 101 especies se utiliza los tallos, de 80 las cortezas, de 35

los frutos, de 34 las hojas, de 33 la raiz, de 10 el peciolo y de 5 la vaina - xilema.



Las fibras en el Ecuador se utilizan para los siguientes usos: 132 especies para
cuerda, 50 en cesteria, 36 en textiles y braceras, 25 para artesanias, 7 para
esponjas, 4 para cerbatanas de indigenas (pucunas), 2 en escobas, redes,
cedazos, encender fuego, embalajes y papeles y 1 en muebles, limpiadores,

aguijillas y columpios [Acosta, 1971].

1.2.3. UTILIZACION DE FIBRAS VEGETALES COMO REFUERZO EN
MATERIALES COMPUESTOS

Las regulaciones de los gobiernos y el creciente sentido ambientalista en todo el
mundo han exigido el disefio de materiales que cumplan con su funcién y que
ademas sean amigables con el medio ambiente. Por ésta y otras razones, el uso
de fibras naturales y en especial las vegetales como refuerzo de plasticos se ha

incrementado drasticamente en los ultimos afios.

El interés actual que se tiene en el uso de las fibras vegetales también viene dado
por las muchas ventajas que poseen en comparacion con las fibras tradicionales.
La Tabla 1.3 presenta algunas ventajas que poseen las fibras vegetales en
comparacion con las de vidrio, que son las mas utilizadas en materiales

compuestos.

Tabla 1.3. Comparacién entre fibras vegetales (FV) y fibra de vidrio [Wanbua, 2003].

Fibra Vegetales Fibra de vidrio
Densidad Baja Doble que las FV
Costo Bajo Bajo, mayor a las FV
Renovable Si No
Reciclable Si No
Consumo de energia Bajo Alto
CO; neutro Si No
Abrasion a maquinas No Si
Riesgo a la inhalacion No Si
Eliminacion Biodegradable No biodegradable




Aunque las propiedades mecanicas de las fibras vegetales son inferiores a las
que presenta la fibra de vidrio, las propiedades especificas son muy competitivas.
Inclusive las fibras vegetales son un 50% mas livianas que las de vidrio y en
general menos costosas. La Tabla 1.4 presenta algunas de las propiedades de

fibras vegetales en comparacion con las sintéticas de vidrio.

Tabla 1.4. Comparacion entre diferentes propiedades de las fibras vegetales y fibra de vidrio
[Mohanty, 2005; Lépez, 2004; Wanbua, 2003; Cadena, 2000].

Fibras Densidad Resistencia Modulo Elongacion Absorcion de
(g/cm®) Tension (MPa) (GPa) Fractura (%) | Humedad (%)
Vidrio — S 25 2000-3500 70 25
Vidrio — E 2.5 4570 86 2.8
Aramida 1.4 3000-3150 63-67 3.3-3.7
Carbon 1.4 4000 230-240 1.4-1.8
Cariamo 14 690 35 1.6 8
Yute 1.3 393-773 26.5 1.5-1.8 12
Ramio 1.5 400-938 61.4-128 3.6-3.8 12-17
Coco 1.2 175-220 4-6 15-30 10
Sisal 1.5 511-635 9.4-22.0 2.0-2.5 11
Abaca 1.30 400-1289 45 2.7 8-10
Lino 1.5 345-1035 27.6 2.7-3.2 7
Algodén 1.5 393-773 26.5 7-8 8-25

Las diversas investigaciones que se han realizado con el fin de reemplazar la fibra
de vidrio por fibras de base celulosa han permitido su uso en muchas
aplicaciones. Un ejemplo de esto se da en la industria automotriz, en donde
muchos componentes, tales como paneles frontales, cubrepuertas, espaldares,
etc., que utilizaban la fibra de vidrio, actualmente son fabricados con fibras
vegetales. En el apartado 2.7 del presente proyecto se exponen mas en detalle

las aplicaciones automotrices de los compuestos reforzados con fibras vegetales

Segun un estudio realizado por el gobierno del Reino Unido en el afio de 1999
[Ellison, 2000], respecto de los usos y aplicaciones potenciales de la fibra vegetal
en el mercado automotriz, se conoce que no menos de 50 millones de vehiculos
producidos al afio utilizan alrededor de 20 kg de fibra vegetal cada uno, con lo

cual, se estima que para cada nuevo modelo se requerira entre 1000 y 3000
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toneladas de fibra vegetal por afio. Actualmente, se emplea mas de 15000
toneladas de fibra vegetal por afio en la industria automotriz solamente de
Europa. [Mohanty, 2005; Le&o, 1997].

Si bien en un inicio el refuerzo de los componentes automotrices se realizaba
principalmente con fibras de yute y de sisal, en la actualidad su uso esta siendo
remplazado por fibras de lino, cafiamo y kenaf a gran velocidad, debido
principalmente a que estas fibras poseen una combinacién excelente de
condiciones econdmicas y propiedades funcionales. El uso de las fibras de

cafamo y lino en compuestos llega a cerca del 85% del mercado automotriz.

En general, la mayoria de los beneficios para el medio ambiente de los
compuestos de fibras naturales se acumulan durante la fase de utilizacion. La
reduccion de peso de las partes utilizadas en aplicaciones automotrices
contribuye a la proteccion del medio ambiente mas en cuanto a un ahorro de
combustible que en cuanto al ahorro de energia en la fase de manufactura de las
partes. Si se desea la misma resistencia mecanica, talvez no es ventajoso el
utilizar fibras lignocelulésicas frente a fibras de vidrio en un compuesto, debido a
que se precisan elementos constructivos mas pesados. No obstante, si se
requiere la misma rigidez, la fibra lignocelulésica puede ofrecer elementos
constructivos mas ligeros, debido a su rigidez especifica mas alta. Sin embargo,
cabe recalcar que la magnitud de las ventajas para el medio ambiente depende
del tipo de aplicacion. En conclusién, el beneficio para el medio ambiente de
utilizar este tipo de compuestos se debe normalmente a un efecto secundario,

como el ahorro de peso, y no al origen ‘verde’ de las fibras [Moir, 2004].

1.3. FIBRA DE ABACA

El abaca o cainamo de manila (musa textilis) es una planta herbacea que
pertenece a la familia de las Musaceas. Su apariencia es muy similar al banano,
pero es completamente diferente en sus propiedades y usos. El abaca y las otras
mezclas de cafiamo, con diferentes niveles de calidad y resistencia, se producen

y comercializan exitosamente en varios paises.
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El abaca crece en lugares con caracteristicas agro-ecoldgicas especiales. Asi, se
produce mejor en un clima tropical, donde la temperatura anual promedio fluctiue
entre 22 y 28°C, combinada con una caida de lluvia natural que varie entre 1800 y
2500 mm distribuidos uniformemente durante el afio. En otras palabras, donde el

calor y la humedad prevalecen todo el afio.

El abaca tiene varios usos. Al ser las fibras particularmente resistentes al agua
salada, a través de los afios se ha usado para fabricar redes de pesca. El uso
principal de la fibra de abaca es para la producciéon de bolsas de té y envolturas
de embutidos. Adicionalmente, se considera una excelente materia prima en la
elaboracion de papel de seguridad y de alta calidad, papel moneda, pafales,
servilletas, papel higiénico, filtros para maquinaria, textiles para hospitales,
paneles de vehiculos y cables de conduccion eléctrica, entre otros 200 diferentes
productos [CADE].

1.3.1. PRODUCCION Y CULTIVO DEL ABACA EN EL ECUADOR

El abaca tiene un ciclo de produccion perenne. Al principio, le toma de 18 a 24
meses el producir, y después el producto se puede cosechar cada dos o tres
meses. Un suelo apto para la produccién favorable de abaca debe tener las
siguientes caracteristicas: alta fertilidad natural, ser predominantemente aluvial o
volcanico, tener un alto porcentaje de materia organica dentro de su composicién,
retener la humedad pero sin inundarse durante algunas semanas en épocas
lluviosas, poseer un alto contenido de potasio (suelo de tipo arcilloso). La

humedad y la luz solar son dos factores esenciales para la produccién de abaca.

Segun la informacion obtenida en el Il Censo Nacional Agropecuario (Il CNA),
llevado a cabo en el afno 2000, el Ecuador cuenta con 14800 hectareas de cultivo
de abaca, las cuales se encuentran geograficamente concentradas en un
triangulo formado por las provincias de Pichincha, Esmeraldas y Manabi. Las

principales zonas productoras son La Concordia (39%) y Santo Domingo (36%).

Actualmente se cree que existen alrededor de 10500 hectareas de este cultivo.

Entre los principales motivos de la disminucion del area cultivada estan los bajos
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precios pagados al productor, la dependencia del mercado exterior ya que en el
pais no existe industria para integrar verticalmente la produccion de abaca, y la

falta de una normativa que aliente el cultivo de productos biodegradables.

La producciéon y comercio del abaca constituye una forma de ganarse la vida para
mas de 21000 personas, lo cual corresponde a 5000 familias (incluyen a los
propietarios). En todo el pais se estima que existen 5200 jornaleros y/u obreros
dedicados al cuidado del cultivo y a labores de cosecha (1 obrero por cada 2
hectareas). Existen también 130 obreros indirectos, los cuales incluyen a
comerciantes, transportistas y personal administrativo de empresas de

exportacion.

El ingreso obtenido en el Ecuador por las ventas al exterior de abaca fue, para los
primeros cinco meses del afio 2006 de 3166 millones de ddélares FOB.
Comparando igual periodo para el aio 2005, se observa un pequefio aumento del
0.5%. Sin embargo, en comparacion con los afos anteriores, se observa una
disminucién en las exportaciones. Mas aun, si se compara las exportaciones de la
década actual con la pasada, ambas mostradas en la Figura 1.5, se puede
observar una importante disminucién, ratificando la problematica que actualmente

sufre la fibra del abaca en el mercado mundial.

BExportaciones en Mles USD FOB

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 1.5. Exportaciones de la fibra de abaca en miles de USD FOB (free on board).

Fuente: Banco Central del Ecuador.
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El nivel maximo de productividad de fibra de abaca en el Ecuador se da en
Esmeraldas, con 3.4 Tm/ha. Sin embargo, a nivel nacional la productividad es de
1.2 Tm/ha, puesto que esto depende del tipo de planta que se esté manejado y

de la edad de la misma.

De los datos obtenidos en el Il CNA (censo nacional agropecuario), el 95.5% de
las plantaciones con abaca se encuentran en propiedades individuales. Del total
de los productores de abaca, solo el 26% pertenece a algun gremio, centro de
productores o cooperativa que los agrupa. De ellos, el 77% recibe asistencia

técnica, principalmente en la comercializacién de la produccion.

El 82% de las personas que cultivan abaca son duefios del terreno donde se
realiza la plantacién y el 71 % de estas viven en la misma unidad de produccién
agropecuaria. Del total de productores agropecuarios que cultivan abaca, el 89%
obtiene sus principales ingresos de la explotacion agropecuaria, y manejan mas
del 92% de la superficie plantado con abaca. En cuanto al tipo de comprador al
que los productores venden su produccion, los intermediarios abarcan el 54% del
destino primario de la mercancia, la exportacién le sigue en importancia con un
30%, mientras que el 16% se dirige a los procesadores de esta fibra. Las
exportaciones estan manejadas por tan solo 5 compafias: CADE (33.91%),
Furukawa (30.59%), Chiriboga (20.78), Evans (13.28%) y Abaudesa (1.45%)
[Junovich, 2002].

1.3.2. TIPOS Y CALIDADES

La planta de abaca puede llegar a crecer mas de 7 metros de altura y se puede
encontrar en diferentes variedades. Aun asi, no todas se cultivan comercialmente.

Las variedades que han sido tradicionalmente cultivadas en el Ecuador son:

- Bungalanon: Es una variedad precoz que produce buena fibra, tiene un menor
desarrollo como planta, se caracteriza por tener tallos mas pequefos y
delgados, lo cual la hace mas facil de manejar y acarrear. Su produccion
empieza a los 18 meses y crece hasta el punto de mostrar de 30 a 60 tallos

por mata. Es la variedad que mas se siembra en el pais.
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- Tangongén: Esta variedad tiende a desarrollarse mas lentamente que las
otras, generalmente demora de 20 a 24 meses antes de que se desarrolle una
flor o tallo maduro, crece bien en terrenos en los que las otras variedades no
se adaptan. Los tallos son de mayor diametro y longitud. Se caracteriza por
producir una fibra ordinaria pero con excelente resistencia.

- Maguindanao: Presenta un tipo de hoja mas grande y fuerte, puede mostrar un
tallo maduro y con flores en un tiempo tan corto como 15 meses después de
que aparece el primer retofio. Produce de 15 a 20 tallos por mata, su fibra es

mas blanca, suave vy brillosa.

Otro sistema de clasificacién de la fibra de abaca esta basado principalmente en
su color y la medida del diametro. Esta clasificacion tiene 5 y algunas veces 6
grados de calidad. En el Ecuador se la ha clasificado en 5 calidades dependiendo
principalmente de la posicion que ocupan en el tallo (seudo tallo); es decir, por su
color. Las fibras que se encuentran en la parte externa son de color café oscuro y
se consideran grado 5, mientras que las del interior del tallo son casi blancas y se
consideran grado 1. La regla para medir la calidad basada en el diametro de la

fibra es simple: mientras mas delgada, mejor.

La calidad de la fibra también se ve afectada por la condicién de los tallos, tallos
inmaduros o sobre maduros reducen la calidad de la fibra asi como también

demoran su proceso de extraccion.

En la planta de abaca se puede encontrar cada una de las calidades de acuerdo a
la siguiente distribucidén: 2% de primera, 20% de segunda, 23 % de tercera, 28 %

de cuarta 'y 27 % de quinta calidad.

Aunque el Ecuador exporta fibra de grado 2 a grado 5, la mayor demanda global
es de grado 3 y 4. La fibra de abaca tiene varios usos de acuerdo a su calidad. La
fibra de mejor calidad es usada para producir papel. La fibra de menor calidad es
usada en la produccién de bolsas de té, envolturas de salchichas, envoltura de
pafales, papel higiénico, servilletas, filtros de maquinaria, ropa de hospital, etc.
[CADE]
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1.3.3. PROPIEDADES

La palabra “cafiamo” se utiliza como término genérico para todas las fibras largas
que contienen una fibra llamada "estopa". El abaca es una fibra dura, fuerte y
flexible, lo que le hace enteramente diferente del cafiamo verdadero que es una
fibra suave. Tiene baja acidez natural, las células individuales de cada fibra son
cilindricas y de superficie lisa, miden alrededor de 6 mm de largo, y de 18 a 27 um
de diametro [Cook, 1982].

La planta del abaca crece lanzando tallos de la raiz o vastago principal, el cual
tiene una altura de 2.7 a 3.5 my 7.5 cm de espesor. La planta una vez madura
consta de 12 a 30 tallos que crecen del sistema central de raiz. Cada uno de
estos tallos mide cerca de 3.5 a 6 m de largo y de 10 a 20 cm en la base, siendo
esta la fuente de las fibras. El tallo tiene varias hojas que se extienden de 1 a 2.5
m de largo, de 10 a 20 cm de ancho, y 10 mm de espesor en el centro. En su
totalidad la planta tiene una altura de 3 a 4.5 m. Se requiere inicialmente de 2 a 4
afos para que la planta del abacd madure. Sin embargo, después de la primera
cosecha, el abaca esta listo para ser cosechado nuevamente luego de que hayan
transcurrido entre 4 y 8 meses [Cook, 1982; CADE].

Segun la caracterizacion de las fibras de abaca que se realizd en el proyecto de
titulacion de Morejon y Narvaez [2004], el diametro de las fibras esta entre 151.4 y
284 um, para todas las calidades estudiadas (calidad 2, 3, 4 y 5). En cuanto a las

propiedades mecanicas y fisicas de esta fibra se tiene los siguientes datos:

- Esfuerzo ultimo a la traccion (MPa): 774.7 — 1261.3
- Mbdulo (GPa): 18.5 - 37.2

- Deformacién unitaria (%): 3.10 — 4.27

- Absorciéon de agua (%): 8 — 10

- Densidad (g/cm®): 1.3

Estos valores se encuentran dentro de los rangos dados por otros autores para

las mismas propiedades de la fibra de abaca, tal como se vio en la Tabla 1.4.

Quimicamente las fibras de abaca estan conformadas por [Cadena, 2000]:
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- Celulosa (%): 63 — 70.1

- Hemicelulosa (%): 20 — 21.8
- Pectina (%): 0.6

- Lignina (%): 5.7 -6

- Extractiva (%): 1.8

Sin embargo, segun reportes del CADE, la fibra de abaca del Ecuador posee un

porcentaje de celulosa de entre 70 a 80%.

1.3.4. APLICACIONES

El abaca tiene multiples usos. En paises como Japén, Estados Unidos e
Inglaterra, que son los mercados de exportacion de Ecuador, se fabrican papeles
de seguridad y especial, recubierta de embutidos, filtros, fibras, textiles,
cordeleria, etc. En Brasil y Alemania se inici6 la produccion de piezas de paneles
de vehiculos y en Colombia se industrializa la fibra para la construccion,

cordeleria y costales, que se exportan al Ecuador [CADE].
A continuacién se presentan algunas de las aplicaciones de la fibra de abaca:

- Puesto que las fibras de abaca son particularmente resistentes al agua salada,
se utiliza en gran parte para la fabricacion de cabos marinos, razén por la cual
esta fibra llega a tener caracter de materia prima estratégica para los Estados
Unidos y Japén. Asimismo, se usa para la fabricacion de redes de pesca.

- El principal uso de la fibra de abaca es la produccién de bolsas de té vy
envolturas de embutidos. Por este motivo la demanda global mas grande es
de grado 3y 4.

- En el Ecuador, y principalmente en Filipinas, se ha dado diversos usos
artesanales a la fibra, tales como la fabricacion de alfombras, muebles,
esterillas, persianas, individuales de mesa, sombreros, zapatillas de tipo de
alpargata, abanicos, adornos, cinturones, corbatas e incluso vestidos.

- Entre los nuevos usos para la fibra de abaca esta la fabricacién de papeles de
diversos tipos, entre los que se cuenta papel de seguridad (muy dificil de

alterar) y el papel para la fabricacion de billetes. Ademas, aunque con poca
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difusién, en algunos paises se utiliza para la producciéon de piezas de paneles
de vehiculos, tal como se refiri6 anteriormente [CADE; Morejon y Narvaez,
2004; Internet 2].

A continuacion en la Figura 1.6 se muestra algunas imagenes de las aplicaciones

de la fibra de abaca.

Figura 1.6. Algunas aplicaciones del abaca [Internet 2].
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CAPITULO 2

COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA REFORZADOS
CON FIBRAS NATURALES

En este capitulo se presenta una revision general de los materiales compuestos
reforzados con fibras vegetales, detallando sus ventajas y desventajas en
comparacion con materiales compuestos tradicionales como los reforzados con
fibras de vidrio, y se hace referencia a los resultados obtenidos por otros autores
en estudios concernientes a los compuestos con fibras celuldsicas.
Posteriormente, se estudian las caracteristicas principales del polipropileno PP, y
las técnicas de procesamiento comunmente usadas en los materiales
compuestos. De igual manera, se exponen las aplicaciones actuales de los
materiales compuestos reforzados con fibras vegetales, orientadas principalmente

al sector automotriz.

2.1. MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos se fabrican combinando dos o mas materiales, que se
diferencian en funcién, forma o composicion a escala macroscopica, con el fin de
obtener un material con propiedades Unicas. En este material destacan una o mas
propiedades caracteristicas aportadas por las fases constituyentes, de tal forma

que del conjunto resulte la mejor combinacién posible.

Los materiales compuestos mas utilizados son aquellos que estan constituidos
por dos fases diferentes a nivel molecular y separable mecanicamente, conocidas
como material aglutinante (matriz) y material de refuerzo (fibra o particula). La
matriz dentro de los materiales compuestos cumple las funciones de juntar las
fibras y transferirles la carga, proveer la forma a una estructura, aislar una fibra de
otra de modo que la propagacion de grietas se detenga o su velocidad se

reduzca, proveer acabado superficial de buena calidad, proteger a las fibras del
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ataque quimico y del dafio mecanico (desgaste), proveer propiedades tales como
tenacidad, resistencia al impacto, etc. Como matriz normalmente se utilizan
polimeros o metales ligeros. En este trabajo nuestro interés se limita a la

utilizacion de polimeros en calidad de matrices.

Dentro de las matrices poliméricas, existe una subdivisibn que se basa en la
respuesta mecanica frente a temperaturas elevadas: las matrices poliméricas
termoplasticas y las termoestables. Las termoplasticas se ablandan al calentarse
(a veces se funden) y se endurecen al enfriarse (estos procesos son totalmente
reversibles y pueden repetirse). Las termoestables se endurecen al calentarse y

no se vuelven a ablandar. [Guerrero, 2004; Maspoch, 1995]

Los materiales de refuerzo son afadidos a la matriz polimérica con el fin de
modificar y/o mejorar las propiedades del compuesto, asi como también para
obtener una considerable reduccion en su costo. Los materiales de refuerzo

pueden ser:

» Particulas.- Algunas de las particulas inorganicas frecuentemente
incorporadas a los materiales plasticos son: talco, pigmentos, silice, arena,
grafito, carbonato calcico, microesferas sélidas o huecas de vidrio, etc. Las
particulas como material de refuerzo permiten hacer dos tipos de compuestos:
los dispersoides y los particulados. Los dispersoides son materiales
endurecidos por dispersion y contienen particulas de 10 a 250 nm de diametro.
En el caso de matrices metalicas, estas particulas bloquean el movimiento de
las dislocaciones y producen un marcado endurecimiento del material matriz.
Los particulados contienen grandes cantidades de particulas gruesas y son
disefiados para obtener propiedades poco usuales, dejando en un segundo
plano la resistencia del material. Ciertas propiedades de un compuesto con
particulas dependen solo de sus constituyentes. Segun la carga afiadida se
puede modifica el color, la conductividad, la Ilubricidad, la estabilidad
dimensional, la estabilidad térmica, se reducen las contracciones en el molde,
o0 mediante la adicién de microesferas huecas se varia la densidad [Maspoch
1995].
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Fibras.- Las fibras asi como sus productos como hilos, cordones y cintas, son
ampliamente usadas como materiales de refuerzo en los compuestos en
ingenieria. Por lo general, este tipo de compuestos consiguen mayor
resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relacién resistencia-peso, al
incorporar fibras resistentes y rigidas, aunque fragiles, en una matriz mas
blanda y ductil. EI material matriz transmite la carga a las fibras, las cuales
soportan la mayor parte de la fuerza aplicada, por ende la resistencia mas alta
del compuesto esta a lo largo del eje de la fibra. Esta fibra de refuerzo puede
ser de origen sintético o natural. La mayor parte de compuestos producidos en
la actualidad son reforzados con fibras sintéticas tales como vidrio, carbon y
asbesto. Sin embargo, preocupaciones ambientales y los precios altos del
petréleo han llevado a intensificar las investigaciones referentes al uso de las
fibras naturales como refuerzo. La forma de la fibra se selecciona dependiendo
del tipo de aplicacién y el método de manufactura. Estos compuestos pueden
ser de fibra continua o de fibra corta, como se puede ver en la Figura 2.1.
[Maspoch, 1995; Jayaraman, 2003; Internet 3].

Compuesto de fibra Compuesto de fibra
continua corta

Figura 2.1. Compuestos reforzados con fibra [Guerrero, 2004].

La posibilidad de tener un sinnumero de combinaciones entre matrices y

materiales de refuerzo o disposiciones de fibra, permite la obtencién de

compuestos con propiedades muy especiales que se adaptan a los distintos

requerimientos de disefio. Estos compuestos se pueden distinguir en funcién de

su tipologia (fibras cortas o largas, continuas o cortas, orientadas o con

disposicién aleatoria, laminados una sola capa o multicapa, etc.), o bien en

funcién del tipo de sustancias componentes. En la Figura 2.2, se muestra una

breve clasificacion de los diferentes tipos de compuestos segun su refuerzo.
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Fibra orientada unidireccional
Fibra larga y Fibra orientada bidimensionales (tejido, ma# cosido)
continua Fibra orientada tridimensional (tejido 3-D, cosido 3-D)

Orientacion aleatoria (a4t de hilo continuo)

Orientacion aleatoria (maf de hilo troceado)
Fibra discontinua . . )
Orientacion predominante

Orientacion aleatoria
Particulas y whiskers . . .
Oprientacion predominante

Figura 2.2. Clasificacion de los compuestos de matriz polimérica segun la disposicion y el tipo de

refuerzo [Mayugo, 2003].

2.2. COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS VEGETALES

Las diversas investigaciones que se han venido realizando con el fin de
reemplazar el uso de las fibras de origen sintético por fibras de base celulosa han
permitido la creacion de una nueva clase de materiales denominados
“‘compuestos verdes” (green composites). Estos son compuestos constituidos por
una matriz polimérica y una fibra vegetal como elemento de refuerzo. Su
desarrollo y utilizacion se inicié alrededor de 1980 [Corrales, 2002; Le&o, 1997]. El
primer trabajo de investigacion que se ha podido encontrar sobre este tema data
de 1973 (Paramasivam et. al.), y trata la fabricacion de compuestos epoxy — sisal.
La mayoria de las investigaciones utilizan las fibras vegetales con matrices
termoestables. Sin embargo, las investigaciones mas recientes se orientan hacia

el empleo de matrices termoplasticas.

2.2.1. COMPUESTOS DE MATRIZ TERMOESTABLE

Los materiales compuestos termoestables estan formados por una matriz
polimérica que endurece bajo la accién del calor y presion, y por la fibra que actua
como refuerzo. Una vez conformado, este tipo de compuesto ya no se puede
remoldear o ablandar, puesto que su endurecimiento es irreversible por haber

sufrido una modificacion en su estructura quimica y a nivel molecular.
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Los termoestables son comparables a la arcilla, que una vez endurecida con el
calor (cocida), adquiere su forma definitiva. Las cadenas de estos polimeros
suelen formar mallas de estructura reticulada en cualquier direccién, lo que les
proporciona rigidez y fragilidad. Los termoestables son los mas comunmente
usados en la produccién de compuestos. Su estado liquido antes del curado los
hace idbneos para la produccion de compuestos con fibras largas. Los
termoestables mas usados como matriz son el poliéster, el epoxy y las
poliamidas. [Corrales, 2002; Cadena et al., 2000]

Existe una gran cantidad de investigaciones publicadas en el campo de los
compuestos termoestables. En algunas publicaciones, con el fin de mejorar las
propiedades mecanicas, de resistencia al medio ambiente, y a la unién entre la

fibra y la matriz, se han propuesto algunas modificaciones, entre estas:

- Tratamientos alcalinos de la fibra (Prassad, 1983)

- Recubrimiento metalico de la fibra (Pavithran, 1981)

- Injerto de la fibra (Nagaty et al, 1979; Mukherjea et al, 1983; Mansour, 1993;
Ghosh y Ganguly, 1993).

La Tabla 2.1 contiene algunas propiedades mecanicas de diferentes compuestos,

obtenidas por sus actores.

Tabla 2.1. Propiedades mecanicas de materiales compuestos con matriz poliéster reforzados

con fibras vegetales sin tratamiento [Cadena et al., 2000; Rong et. al, 2001].

Materiales Moédulo | Esfuerzo Ruptura Resistencia 2
(GPa) (MPa) Impacto (kJ/m?)
Poliéster 1.75 41.60 9.3
Sisal (25%) / Poliéster 1.90 34.35 30.0
Coco (25%) / Poliéster 1.40 14.10 11.1
Banano (25%)/ Poliéster 2.34 43.25 10.0
Vidrio (30%) / Poliéster 2.71 55.65 45.0
Sisal (58%) / Epoxy 8.85 350
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2.2.2. COMPUESTOS DE MATRIZ TERMOPLASTICA

Los materiales compuestos termoplasticos son aquellos en los que la matriz
polimérica esta constituida por un polimero termoplastico, el cual presenta una
estructura molecular lineal o muy poco ramificada, que al ser sometida a la accién
del calor se funde y solidifica rapidamente al enfriarse por contacto con el aire o
con las paredes del molde en que se esté calentando. Los termoplasticos pueden
ser fundidos mas de una vez, pero si se los funde en demasiadas ocasiones se
puede causar degradacion. El calor les da plasticidad y fluidez, sin que exista
modificacion quimica. Se pueden inyectar a presion en un molde determinado,

adoptando la forma de la cavidad del molde, se pueden laminar, etc.

Los termoplasticos ofrecen algunas ventajas en comparacién con los
termoestables. Entre estas esta el bajo costo del procesamiento. Las matrices
termoplasticas originan materiales de baja densidad, bajo impacto ambiental y de
buenas propiedades. Estas caracteristicas las hacen aptas para el uso en el
mercado automotriz, puesto que pueden proporcionar una buena apariencia
externa, un buen aislamiento acustico, un producto final inodoro y resistencia al
envejecimiento. Los polimeros termoplasticos utilizados como matriz en
compuestos incluyen entre otros: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliuretano
(PU) y poli cloruro de vinilo (PVC).

El procesamiento de los compuestos termoplasticos basicamente se lo hace
mediante mezclas en soluciéon o utilizando técnicas de derretimiento como la
extrusion y moldeo por inyeccion. Esto limita la fabricacion de compuestos de fibra
continua y favorece la utilizacion de aquellos termoplasticos cuyos puntos de

fusion son relativamente bajos, con el fin de evitar la degradacion de la fibra.

La mayor cantidad de investigaciones se orientan a determinar los efectos que
tienen las modificaciones en la interfaz fibra - matriz sobre las propiedades finales
del compuesto. Muchos trabajos tratan de desarrollar nuevas técnicas de
procesamiento que minimicen la degradacién de la fibra. A continuacién, en la
Tabla 2.2, se ilustran algunos resultados obtenidos en investigaciones realizadas

por diferentes autores en cuanto a propiedades mecanicas.
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Tabla 2.2. Propiedades mecanicas de materiales compuestos con matrices termoplasticas
reforzados con fibras vegetales, maximos obtenidos [Wambua et al, 2003; Cadena et al., 2000;
Morejon y Narvaez, 2004; P.V. Joseph et al, 1998; Herrera y Valadez, 2005].

Materiales Médulo Esfuerzo ultimo | Elongacion

(MPa) tension (MPa) (%)

Sisal (20%) / PP 1630.8 36.5 8.33

Sisal (40%) / PP 716.4 38.7 8.56

Kenaf (50%) / PP 7200 62.0

Kenaf (30%) / PP 6900 29

Cabuya (20%) / PE 167.2 11.48 33.3

Abaca (20%) / PE 251.8 13.17 34

Abaca (30%) / PP 1185.6 33.2 11.8

Cafiamo (30%) / PP 6800 52

Yute (30%) / PP 3100 28

2.3. PROPIEDADES DE MATERIALES COMPUESTOS
REFORZADOS CON FIBRAS VEGETALES

Las propiedades mecanicas de los polimeros reforzados con fibras vegetales no
solo dependen de las propiedades intrinsecas de sus componentes, sino también
de factores como la adhesion fibra — matriz, de las propiedades de la interfaz, la
relacion longitud — diametro de las fibras, la disposicion geométrica u orientacion
de las mismas, de la fraccion de volumen o peso de fibra y matriz, e incluso del

proceso de conformado [Herrera y Valadez, 2005; P.V. Joseph, 1998].

2.3.1. ADHESION FIBRA-MATRIZ

En los compuestos, tanto la fibra como la matriz deben cooperar para obtener un
sistema efectivo contra las exigencias de carga a las cuales se somete a los
materiales. Esta cooperacion entre fibra y matriz no existiria sin la presencia de
una region conocida como interfaz o intercara. La interfaz actia como una

“atadura” y transfiere la carga entre la matriz y la fibra de refuerzo.
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Adicionalmente, gracias a que cada fibra forma una interfaz individual con la
matriz, el area total es muy grande. Es por eso que la interfaz juega un rol clave

en el control de las propiedades mecanicas del compuesto.

La adhesién entre las fibras de refuerzo y la matriz polimérica puede ser atribuida
a una serie de mecanismos que se pueden dar en la intercara, ya sea como
fenbmenos aislados o con interaccién entre ellos. Entre los mecanismos mas

importantes se tienen [Lopez, 2004]:
= Adhesion mecanica

Debido a las formas irregulares de la superficie de una fibra y de la matriz
polimérica en estado viscoelastico, se puede lograr la difusién de las fibras en el
polimero si su grado de fluidez y de mojabilidad es elevado, de tal forma que
pueda alcanzar a la mayor parte de la superficie de la fibra y se llegue a
establecer un buen grado de unién de caracter mecanico entre ambas. La
limpieza exterior de las fibras, la eliminacion de residuos vegetales, de tierra y
polvo, junto con la temperatura del polimero, y su mejor estado viscoelastico,

contribuiran notablemente a mejorar el grado de la adhesion mecanica.
= Atraccion electrostatica

Estas fuerzas aparecen como consecuencia de la posible carga eléctrica entre
ambas superficies. La fuerza de la intercara dependera de la densidad de carga
idnica. Aunque la atraccidon electrostatica no haga una contribucién principal a la
resistencia final de la unién, si que puede afectar al proceso inicial facilitando la

operacién de difusion de las fibras en la matriz.
= |Interdifusion

La fuerza de la unién entre fibras y polimero dependera del grado de
enmarafiamiento molecular y del numero de moléculas implicadas. La
interdifusion puede ser promovida por la presencia de agentes plastificantes y
disolventes, dependiendo del grado de difusion de la concentracion molecular, de

los constituyentes que intervengan y en la facilidad de movimiento molecular. El
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proceso de la interdifusion puede explicar la razén por la cual las fibras

previamente recubiertas de polimero se adhieren a la matriz de polimero.
= Enlace quimico

Se forma un enlace quimico entre un grupo quimico de la superficie de la fibra y
un grupo quimico compatible de la matriz. La fuerza de la union dependera del
numero y tipo de enlaces. Un fallo en las superficies de contacto, implica la rotura

de los enlaces.

Como se puede observar, la adhesion interfacial es resultado de una buena
cobertura por parte de la matriz en las fibras asi como por la formacién de enlaces
quimicos entre ambas superficies. Pero esta intercara se ve afectada por una
delgada capa de ceras y grasas presente en la superficies de las fibras vegetales,
ademas de la existencia de un cierto grado de antagonismo entre los dos
materiales, ya que las fibras tiene un marcado caracter hidrofilico, mientras que
los polimeros poseen un caracter hidrofébico [Wambua et al, 2005; Jayaraman,
2003; Lopez, 2004].

Esta situacion hace que una parte importante de las investigaciones se centren en
mejorar la compatibilidad y lograr la mejor unién fibras - matriz en su zona de
intercara. Si queremos aprovechar la gran resistencia y rigidez de la fibras, estas

deben estar fuertemente unidas a la matriz.

Se han propuesto métodos fisicos y quimicos que permiten modificar la superficie
de las fibras vegetales. Entre estos tenemos: el tratamiento corona, de plasma
frio, la mercerizacion, la copolimerizacion de injertos mondémeros en la superficie
de las fibras, el uso de anhidrido maléico, anhidrido alquil succicino, acido
estearico, cardanol formaldehido, etc. Se conoce también que el uso de agentes
de acoplamiento como silanos, titanatos, circonatos, derivados de triazina, etc.,

mejoran la adhesion fibra-matriz [Herrera y Valadez, 2005].

X. Li et al investigaron los efectos de cinco tratamientos quimicos diferentes de la
fibra (alcalis, silano, permanganato de potasio, cloruro de sodio y acido acrilico)

sobre las propiedades fisicas y mecanicas de compuestos de polietiieno LLDPE
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(polietileno lineal de baja densidad) reforzado con fibras de lino discontinuas. Los
cinco tratamientos quimicos contribuyen a suavizar y alisar las superficies de las
fibras. Se obtuvieron grandes mejoras en cuanto a la resistencia a la tracciéon en
las fibras tratadas al compararlas con aquellas que no se las trat6. Sin embargo,
estos tratamientos no disminuyeron la absorcion de humedad intrinseca de las
fibras. El tratamiento con acido acrilico mostr6é los mejores efectos al mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del compuesto Lino — LLDPE, tal como se puede

apreciar en la Figura 2.3 [Li et al, 2004].
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Figura 2.3. Efecto de los diferentes tratamientos quimicos sobre esfuerzo ultimo de tension en
compuestos de LLDPE / lino [Li et al., 2004].

Herrera y Valadez estudiaron el comportamiento mecanico de un compuesto
cafnamo — HDPE (polietileno de alta densidad), en el cual se alter6 la interaccion
fibra — matriz modificando las propiedades de la superficie de las fibras. Primero
se incrementd el area de contacto para exponer las microfibras celulésicas y para
mejorar la humidificacién y la impregnacion de las mismas. Ademas, se las trato
quimicamente con silano, como agente de acoplamiento. Los autores sefialaron
que debido al tratamiento de la superficie se mejord la adhesiéon fibra — matriz,
logrando disminuir la relacion L/d de la fibra de 72 a ~20. También se observé un
incremento en las propiedades de tension y flexion de entre un 3 y un 30%, y se

vio que el esfuerzo al corte se increment6 en un 25% [Herrera y Valadez, 2005].
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S. Mishra et al [2000] y Gauthier et al [1998] encontraron que es posible disminuir
la absorcién de humedad de las fibras vegetales del sisal, cafiamo y novolac (fibra
del banano) mediante la esterificacion de los grupos —OH con anhidrido maléico.
Encontraron ademas que la resistencia a la traccion de estos compuestos de
fibras tratadas con anhidrido maléico es mayor que aquellos que no han sido
tratados, justificandolo al concluir que la interaccion de los grupos hidroxilos con

las moléculas —OH produce una adhesién mas fuerte entre fibra y matriz.

Kim et al indicaron que el uso del silano como agente de acoplamiento permite un
efectiva modificacion de la intercara fibra — matriz [Kim et al, 2001]. Valadez et al
encontraron que los tratamientos con silano son mas efectivos que los que se
hacen con alcalis en su estudio con fibras de cafiamo [Valadez et al, 1999]. Este
efecto se logra gracias a que las moléculas bifuncionales del silano forman un
puente quimico entre la superficie celulosa de la fibra y el polimero. La formula
quimica del silano en general es X3Si-R, donde X puede ser cloro, metoxi, etoxy,
etc., y R es vinil, amoniopropil, etc. El grupo R reacciona con la resina y el grupo
X que se hidroliza y forma un grupo silano en solucién acuosa reacciona con el

grupo —OH de la celulosa en la fibra.

Tripathy et al sefialaron que la delignificacion mediante productos decolorantes
mejora la union entre la fibra de yute y el poliéster, mejorando las propiedades
mecanicas del compuesto [Tripathy et al, 1999]. Se han investigado otros
tratamientos quimicos que modifiquen la superficie de las fibras y mejoren la
adhesién, entre estos estan el tratamiento con isocianatos por Wu et al [1996];

con peroéxido de benzol por Sreekala et al [2000], etc.

2.3.2. RELACION LONGITUD — DIAMETRO DE LAS FIBRAS

La longitud critica se define como la longitud por debajo de la cual la fibra no tiene
suficiente anclaje en la matriz, y ante esfuerzos pequefios sera arrancada. Este
concepto surge del fendmeno de que si la longitud de las fibras es lo
suficientemente larga como para quedar unida a las dos zonas de la matriz que se
encuentran separadas por una grieta microscopica, por donde se inicia la rotura,

podran soportar la carga.
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La longitud critica de la fibra esta relacionada con su didmetro, de tal forma que,
para una misma longitud de fibra, cuanto mayor sea su diametro mas superficie
de contacto ofrece y mayor es la posibilidad de anclaje que puede ofrecer a la
matriz ante el esfuerzo de tracciéon. La ecuacién (2.1) muestra la relacion de la

longitud critica con el diametro de la fibra [Lopez, 2004].
Le, =(D, xSut, )24 (2.1)

donde:

Lcr = longitud critica de la fibra, en mm

Ds = diametro de la fibra, en mm

Suts =esfuerzo ultimo (rotura) de la fibra, en MPa

A = resistencia de la union entre la fibra y la matriz, o resistencia matriz, en MPa

2.3.3. COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO

La fraccion en masa de fibra, su orientaciéon y longitud son factores que afectan en
gran medida las propiedades mecanicas de los compuestos. En el estudio
realizado por Krishnan Jayaraman [2001], se determina que con una fraccién en
masa de fibra del 28.5% y una longitud de 20 mm se obtienen las mejores
propiedades en los compuestos. P.V. Joseph et al [1998], utilizando un método
conocido como “melt mixed” (la fibra se afiade al PP en estado derretido) publico
que con una longitud de la fibra de 2 mm se obtiene la mejor mezcla de
propiedades mecanicas en los compuesto de sisal / PP. Asimismo, demostr6é que
las fibras orientadas longitudinalmente muestran mejores propiedades que las

orientadas al azar.

El contenido de las fibras de refuerzo se expresa como fraccién del volumen o del
peso. Para un determinado grado de condiciones en la interfaz, el contenido del
refuerzo determina el grado segun el cual se desplazan las propiedades del
compuesto, desde las de la matriz hacia las del refuerzo. El volumen critico esta
directamente relacionado con la regla de las mezclas, y define el minimo volumen
de fibras que tiene que haber en el compuesto para que su efecto empiece a ser

eficaz.
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Otro aspecto a tener en cuenta es la orientacion de las fibras. Las fibras tienden a
ser fuertes solo en una direccién, que es la direccidén en la cual estan orientadas.
Si se aplica una fuerza en direccién perpendicular a la orientacion de las fibras,
los compuestos tienden a ser débiles. En cambio, al aplicar la fuerza en la
direccién axial en relacion a las fibras, el compuesto incrementa su resistencia. De
todos modos esto no se considera un defecto, puesto que algunas veces solo se

quiere que el material compuesto sea fuerte en una direccion.

A continuacién se presenta la Tabla 2.3, publicada por P.V. Joseph et al, en la
cual se realiza una comparacién entre las propiedades mecanicas de tension de
compuestos formados por fibra de sisal y matrices de polipropileno, poliestireno y

polietileno de baja densidad, con orientacidon al azar (A) y longitudinal (L).

Tabla 2.3. Comparacion de propiedades de tension de compuestos con diferentes matrices y

diferente orientacion [P.V. Joseph et al, 1998].

Masa Eibra Esfuerzo Tension Médulo de Young Elongacion
(%) Matriz (MPa) (MPa) (%)
L A L A L A
PP 35 35 498 498 15 15
0 PS 34.9 34.9 390 390 9 9
LDPE 9.2 9.2 140 140 200 200
PP 36 29 730 695 7.82 8
10 PS 21.3 18.16 629 516.8 9 7
LDPE 15.6 10.8 1429 324 4 27
PP 39.1 31.14 971 798 7.11 7.33
20 PS 43.2 25.98 999.9 553.7 8 6
LDPE 21.66 12.5 2008 453 3 10
PP 44 .4 33.84 1040 940 8.33 8.5
30 PS 45.06 20.42 9998 624.3 7 4
LDPE 31.12 14.7 3086 781 2

Se puede ver claramente que en los compuestos formados con polipropileno y
polietileno, el esfuerzo a la tension y el médulo se incrementan al aumentar el
contenido de fibra (de 0 a 30%), lo que no se ocurre con el poliestireno, el cual
cambia de una manera irregular. La orientacion de la fibra es de suma importancia

para las propiedades finales del compuesto. En la Tabla 2.3 se puede ver que,
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para todas las matrices, una orientacion longitudinal de la fibra permite obtener
resistencias a la traccién superiores que los obtenidos con una orientacion al azar.
Aunque la diferencia en el incremento de la resistencia a la traccion por la adiciéon
de la fibra en el polietiieno es mayor que en el polipropileno, en ningin momento
llega a ser superior. Esto se atribuye a que el polipropileno es un material mas
cristalino comparado con el polietileno de baja densidad. En el caso del poliéster,
con un 10% de carga de fibra se observa un decremento del 40% en su
resistencia a la traccion, mientras que en el polipropileno existe un aumento del
3%. En conclusion, los termoplasticos y en especial el polipropileno muestran ser
muy Utiles como elemento para matriz en el caso de compuestos reforzados con

fibras naturales, como el sisal.

2.3.4. EFECTOS DEL PROCESAMIENTO

La estructura inducida durante el proceso de transformacion también afecta las
propiedades finales del compuesto. Por ejemplo, se han reportado importantes
diferencias entre las propiedades de piezas de PP obtenidas mediante un proceso
de “baja productividad”, como es el caso del moldeo por compresidén en donde la
velocidad de deformacién del material fundido es baja, y las piezas obtenidas con
el mismo material pero con una alta productividad y, por lo tanto, altos gradientes

de cizalla como es el moldeo por inyeccion.

En el moldeo por compresion, la evolucién de la temperatura y presion, el flujo de
la matriz y el movimiento de la fibra dentro del molde, provocan una reorientacion
en las fibras, enfriamiento y la subsiguiente cristalizacién de la matriz. Todo esto
es un proceso complejo que interactua con el disefo previo de los materiales y las
condiciones o parametros de procesamiento, otorgando ciertas propiedades

finales al compuesto moldeado [Wakeman, 2000].

Otro aspecto muy importante en el desarrollo de los materiales compuestos es la
degradacion de la fibra por efectos de la temperatura aplicada en el proceso de
conformado. Esta degradacion puede dar lugar a una coloracién y pérdida de
materias volatiles de olores penetrantes, seguido por un deterioro de sus

propiedades mecanicas. El resultado serian productos porosos de menor
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densidad y propiedades inferiores. Lo mismo sucede cuando se incrementa el
contenido en humedad en la fibra 0 no se lo disminuye; este incremento
provocaria variaciones dimensionales afectando las propiedades mecanicas del
material compuesto. Por lo tanto, el tratamiento de las fibras constituye una etapa

esencial en el desarrollo de los materiales compuestos.

En el estudio antes citado de P.V. Joseph et al [1998] se determinaron los efectos
de las variables de procesamiento en las propiedades de compuestos de
polipropileno reforzados con fibras de sisal utilizando dos métodos de mezclado.
Uno “melt mixing” en el cual la fibra y el PP se mezclan utilizando un Rheocord
Mixer y el otro en el cual la fibra se afiade a una pasta viscosa de polipropileno
preparada con una mezcla de tolueno/xileno (1:1) para luego ser extruida. En este
trabajo se determiné que con un tiempo de mezclado de 10 min., 50 rpm del
husillo y 170°C de temperatura se obtienen las Optimas propiedades del
compuesto. A continuacién, en la Figura 2.4, se presentan algunas graficas
obtenidas en su estudio, en las cuales se puede ver el esfuerzo a tensiéon para

diferentes parametros de procesamiento.
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Figura 2.4. Efecto de las variables de procesamiento de compuestos de sisal (30%) con

polipropileno sobre sus propiedades mecanicas [P.V. Joseph et a, 1998].
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2.4. ESFUERZOS EN LOS MATERIALES COMPUESTOS

El dafo microestructural de un compuesto puede obedecer a alguno de los
siguientes fenémenos activos dentro del mismo: rotura de fibras, formacion de
grietas en la matriz, rotura de la intercara fibra-matriz y pandeo de la fibra bajo

esfuerzos de compresion, tal como se puede ver en la Figura 2.5.

il

(a) (b) (c) (d)

i 7

Figura 2.5. Mecanismos de dafio en compuestos: (a) rotura de fibras, (b) pandeo de fibra por

esfuerzos de compresion, (c) debonding, (d) agrietamiento en la matriz [Mayugo, 2003].

Aunque es necesario distinguir el comportamiento de los compuestos cuando
estan sometidos a cargas estaticas de cuando lo estan a cargas ciclicas, en los
dos casos se observan los mismos mecanismos de dano que conducen a la
degradaciéon del compuesto. Es decir, el estado de deterioro microestructural en el
momento de la rotura puede ser muy similar, ya sea como resultado de la
aplicacidbn de una carga estatica a un elemento estructural, ya sea como

desarrollo progresivo al someter el material a esfuerzos ciclicos.

Si bien el estudio de los dafos en compuestos unidireccionales sometidos a
cargas axiales podria parecer poco significativo por ser tan restrictivo, lo cierto es
que los resultados permiten interpretar cualitativamente los rasgos mas
caracteristicos del comportamiento de la mayor parte de compuestos, incluso a
fatiga. Es una buena aproximacién asumir que fibra y matriz colaboran en paralelo
a la rigidez del conjunto, de tal modo que en un punto donde coincidan las dos
fases las deformaciones son las mismas para ambos. Ademas, es suficiente
considerar que el comportamiento mecanico de la matriz y la fibra es puramente
elastico hasta la rotura, considerandose pues solo su rigidez, su resistencia y la

correspondiente deformacién ultima.
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A continuacibn se presentan los mecanismos de dafio que pueden

desencadenarse en un material compuesto sometido a carga axial [Mayugo,
2003]:

Rotura de fibras

La carga aplicada puede causar una deformacion tal en el compuesto que
supere el limite de deformacion de la fibra en alguno de sus puntos y que, por
lo tanto, provoque alli su rotura. Alrededor de la fractura de la fibra se
producira una redistribucién de tensiones. En concreto, el esfuerzo cortante en
la intercara fibra-matriz aumenta alrededor de la fractura y, a menudo, puede
conducir al fenébmeno de desunion entre ambos componentes, lo que se ha
convenido en llamar deslizamiento fibra-matriz (DFM), en inglés debonding. La
longitud de esta zona de debonding esta determinada por la resistencia de la
intercara, aunque no suele ir mas alld de unas pocas veces el diametro de la
fibra. Por otra parte, el espacio entre las dos fibras fracturadas puede
asimilarse a una pequefia grieta en la matriz, que puede tender a propagarse

si la concentracion de esfuerzos es suficientemente elevada.
Grietas en la matriz

Una grieta en la matriz puede aparecer, o bien porque la deformacion del
compuesto supere la deformacién ultima de la matriz, o bien por el propio
fendmeno de fatiga en el polimero. Las grietas en la matriz tienden a crecer en
la direccion perpendicular al esfuerzo hasta alcanzar la intercara fibra-matriz.
Debido a la mayor resistencia de la fibra, la grieta puede detenerse en este
punto. No obstante, si la adherencia de la intercara es débil, puede tender a
propagarse paralelamente a la fibra, provocando de nuevo la aparicion del
debonding (DFM). Aunque es el caso menos probable, también puede suceder
que la grieta provoque la rotura de la fibra y continie su propagacion en la
direccion transversal al esfuerzo. El agrietamiento de la matriz aparece
simultaneamente en muchos puntos del material y es habitual referirse a la
densidad de grietas en la matriz para evaluar su estado de deterioro [Mayugo,
2003].
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En el siguiente apartado se describen las principales caracteristicas y
propiedades del polipropileno, polimero que se utiliza como matriz de los

materiales compuestos estudiados en el presente proyecto.

2.5. EL POLIPROPILENO

El polipropileno es un termoplastico semicristalino, que se produce polimerizando
propileno en presencia de un catalizador estéreo especifico. El polipropileno tiene
multiples aplicaciones, por lo que es considerado como uno de los productos
termoplasticos de mayor desarrollo en el futuro. Es un producto inerte, totalmente
reciclable, su incineracién no tiene ningun efecto contaminante, y su tecnologia de
produccion es la de menor impacto ambiental. Esta es una caracteristica atractiva

frente a materiales alternativos.

Hoy en dia el polipropileno es uno de los termoplasticos mas vendidos en el
mundo, con una demanda anual estimada de 40 millones de toneladas. Sus
incrementos anuales de consumo han sido préximos al 10% durante las ultimas

décadas, confirmando su grado de aceptacidén en los mercados [Internet 4].

La buena acogida que ha tenido ha estado directamente relacionada con su
versatilidad, sus buenas propiedades fisicas y la competitividad econdmica de sus
procesos de produccion. Varios puntos fuertes lo confirman como material idéneo
para muchas aplicaciones. Entre estos estan: la baja densidad, alta dureza y la
resistencia a la abrasion, alta rigidez, buena resistencia al calor, excelente

resistencia quimica, y excelente versatilidad, entre otros [Internet 4].

En el Ecuador no se produce este polimero, sus importaciones provienen de los
Estados Unidos en un 79%. Algunas de las empresas que utilizan el polipropileno
como materia prima son: Poligrup, Palmplast, Husky, Quimandi S.A., Plasticos

Ecuatorianos S.A., Plastigomez S.A., Plastlit S.A.

En la Figura 2.6, se muestra el historial de las importaciones del PP desde el afo
1990 hasta el 2003.
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IMPORTACIONES DE POLIPROPILENO
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2.5.1. ESTRUCTURA DEL POLIPROPILENO

Importaciones histoéricas de polipropileno (1990 al 2003). Fuente ASEPLAS.

Estructuralmente es un polimero vinilico, similar al polietileno, solo que uno de los

carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo, tal como se ilustra

en la Figura 2.7. El polipropileno fabricado de manera industrial es un polimero

lineal, cuya espina dorsal es una cadena de hidrocarburos saturados. Cada dos

atomos de carbono de esta cadena principal se encuentra ramificado un grupo

metilo (CHs). Esto permite distinguir tres formas isémeras del polipropileno:

isotactica, sindiotactica y atactica, ilustradas en las Figuras 2.8 (a), (b) y (c),

respectivamente. Estas formas se diferencian por la posicién de los grupos metilo-

CHs con respecto a la estructura espacial de la cadena del polimero.

Figura 2.7.

"
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Estructura del polipropileno (PP).
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Figura 2.8. Forma de la estructura del PP. (a) Isotactica; (b) Sindiotactica; (c) Atactica.

Las formas isotacticas y sindiotacticas, dada su gran regularidad, tienden a
adquirir en estado solido una disposicién espacial ordenada, semicristalina, que
confiere al material unas propiedades fisicas excepcionales. La forma atactica, en
cambio, no tiene ningun tipo de cristalinidad. Los procesos industriales mas
empleados estan dirigidos hacia la fabricaciéon de polipropileno isotactico que es el

que ha despertado mayor interés comercial [Internet 4].

2.5.2. PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO

El grado de polipropileno mas utilizado es el copolimero en bloque. Los
copolimeros de polipropileno son generalmente de propileno y etileno, donde el
propileno estd presente en gran mayoria, generalmente superior al 75%. Este
grado presenta una mayor resistencia a la fractura que el PP homopolimero,
acompafado sin embargo, de una menor rigidez y resistencia mecanica. Como se
dijo anteriormente, las moléculas del polipropileno puede ser isotacticas,
sindiotacticas o atacticas. Sin embargo, el polipropileno isotactico (i-PP) es de
mayor importancia desde un punto de vista técnico y representa la casi totalidad

del mercado.
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Las propiedades mecanicas del polipropileno se ven afectadas en mayor medida
por la longitud de las cadenas del polimero (peso molecular), por su
polidispersidad, por los comondémeros eventualmente incorporados, etc. Un mayor
peso molecular resulta en una mayor resistencia al impacto y en un mayor
alargamiento del material. Sin embargo, la resistencia a la cedencia se ve

reducida por un mayor peso molecular [Morhain, 2001].
= Dispersidon de pesos moleculares

Como en la sintesis de otros polimeros, la longitud de las cadenas de
polipropileno creadas en una misma partida no es uniforme. Se obtiene una
dispersion de pesos moleculares mas o menos amplia, que condiciona las
propiedades mecanicas del grado producido. La distribucion de pesos
moleculares viene restringida por los procesos de fabricacion, por las condiciones

de operacién, y sobre todo por los sistemas cataliticos empleados.
= Viscosidad

La viscosidad en fundido es, junto con la dispersién de pesos moleculares, una de
las caracteristicas mas importantes a la hora de la caracterizacion de los grados
de polipropileno, ya que influye directamente sobre las condiciones de procesado,

y por ello sobre la economia de los procesos.
= Cristalinidad

Al tratarse de moléculas altamente lineales, las moléculas de polipropileno tienden
a tomar en estado soélido una estructura ordenada, semicristalina. Las moléculas
forman cadenas largas y estables, con altos pesos moleculares. Esta es la que le

confiere sus propiedades.
Entre otras propiedades se puede mencionar:

- La densidad del polipropileno, esta comprendida entre 0.90 y 0.93 g/cm®
- Posee un alto punto de fusidon, no funde por debajo de los 160°C
- Posee alta resistencia al impacto y a la abrasion

- Posee una gran capacidad de recuperacion elastica
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- Es un material mas rigido que la mayoria de los termoplasticos. Una carga de
25.5 kgf/cmz, aplicada durante 24 horas no produce deformacién apreciable a
temperatura ambiente y resiste hasta los 70°C

- Tiene una excelente compatibilidad con el medio y es facil de reciclar

- Por su bajo rozamiento puede utilizarse en calidad de material para elementos
deslizantes no lubricados

- Tiene buena resistencia quimica a la humedad y al calor sin deformarse

- Tiene buena dureza superficial y estabilidad dimensional

- Laresistencia eléctrica transversal es superior a 1016 Q/cm

- Por presentar baja polaridad, su factor de pérdidas es bajo

- Tiene muy buena rigidez dieléctrica

- Tiene naturaleza apolar, y por esto posee gran resistencia a agentes quimicos;
sin embargo presenta poca afinidad con las fibras celul6sicas (polares)

- Presenta poca absorcion de agua

- Tiene gran resistencia a soluciones de detergentes comerciales

- ElI PP, como los polietilenos, poseen una débil resistencia a los rayos UV

(salvo estabilizacion o proteccion previa)

A continuacion se introducen conceptos sobre las técnicas de procesamiento de
los materiales compuestos y se describe en particular la técnica de moldeo por
compresion, utilizada en el presente proyecto para la fabricaciéon de los materiales

compuestos PP / abaca.

2.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE MATERIALES
COMPUESTOS

En las ultimas décadas se han venido desarrollando varias técnicas avanzadas
para la manufactura con compuestos. Entre estas: moldeo por inyeccion, moldeo
por extrusion, moldeo por compresidn, pultrusion, estratificacion, moldeo por
aspersion, autoclave, etc. Cada técnica posee sus ventajas y desventajas en
términos de procesamiento, tamano del producto, forma del producto, costo por

producto, etc. El éxito de la produccion de un articulo depende de la correcta
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seleccion de la técnica de manufactura asi como también de la adecuada

seleccion de los parametros de procesamiento [Guerrero 2005].

Los procesos de manufactura de compuestos pueden ser divididos en procesos
para termoestables y para termoplasticos. En términos de aplicaciones
comerciales, las partes de compuestos termoestables dominan el mercado de los
compuestos. Se puede estimar que entre 70 y 75% son compuestos
termoestables y del 25 al 30% son compuestos termoplasticos. Sin embargo, el
crecimiento es mas favorable para compuestos termoplasticos que para los
termoestables: el 9% y el 3% anual, respectivamente. Este alto crecimiento puede
ser explicado por una serie de ventajas asociadas a los termoplasticos: buen
desempefio mecanico, resistencia a altas temperaturas; constante dieléctrica

favorable (aplicaciones eléctricas), buen reciclaje, altas tasas de produccion, etc.

La mayoria de procesos disponibles para los compuestos termoestables son
usados también en la produccién de partes con compuestos termoplasticos. En el
sector comercial, las técnicas de manufactura predominantes son el moldeo por
inyeccion, moldeo por compresioén, y en algun grado, el autoclave o estratificado

de preformas.

Existen algunas diferencias importantes al procesar termoplasticos en relacién
con los termoestables. Entre estas se tiene el tiempo necesario para su
procesamiento: en termoplasticos, al tratarse de un proceso enteramente
mecanico, este puede durar pocos segundos, mientras que con los termoestables

puede durar hasta horas por existir reacciones quimicas en su procesamiento.

2.6.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESAMIENTO DE
COMPUESTOS DE MATRIZ TERMOESTABLE Y TERMOPLASTICA

2.6.1.1. Ventajas y Desventajas del Procesamiento de Compuestos Termoestables

Las resinas comunes son epoxy, poliéster y vinylester. Estos materiales pueden
ser sistemas de uno o de dos componentes y generalmente estan en estado

liguido a temperatura ambiente. Los termoestables se curan a elevadas



41

temperaturas o0 a temperatura ambiente, dependiendo del catalizador, para
obtener la forma final. Los métodos de manufactura de los termoestables brindan

las siguientes ventajas:

- El procesamiento es mas facil porque el sistema de resina inicialmente esta en
estado liquido.

- Las fibras se mojan facilmente con los termoestables, esto implica menos
porosidades.

- Los requerimientos de calor y temperatura son menores en el procesamiento
de compuestos termoestables. Esto resulta en ahorros de energia.

- En el procesamiento de termoestables se puede utilizar herramientas de bajo

costo.

Las desventajas son:

- El procesamiento de compuestos termoestables requiere de largos periodos
de tiempo y por ello resulta en menores tasas de produccién que en el caso de
los termoplasticos.

- Una vez curados y solidificados, las partes de compuestos termoestables no
pueden ser reconformadas para obtener otras formas.

- El reciclaje de compuestos termoestables es un problema.

2.6.1.2. Ventajas y Desventajas del Procesamiento de Compuestos Termoplasticos

La materia prima en el caso de compuestos termoplasticos esta en estado sélido
y necesita ser fundida para obtener el producto final. Las ventajas del

procesamiento de compuestos termoplasticos incluyen:

- El ciclo del proceso es usualmente muy corto debido a que no existe reaccion
quimica durante el procesamiento. Por ello pueden emplearse métodos de
produccién de grandes volumenes.

- Los compuestos termoplasticos pueden ser reformados y reconformados con
la aplicacién de calor y temperatura.

- Los compuestos termoplasticos son faciles de reciclar.
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Las desventajas incluyen:

- Los compuestos termoplasticos requieren de herramientas fuertes y pesadas
para el procesamiento. El costo de las herramientas es bastante alto. Como
ejemplo, el costo de las herramientas para moldeo por inyeccion es
tipicamente de mas de 50 000 USD, mientras que el costo de mandriles para
el bobinado (filament winding) es tipicamente menor a 500 USD.

- Los compuestos termoplasticos no son faciles de procesar y en muchas
ocasiones requieren algun equipo para aplicar presion y temperatura. Este es

el caso del moldeo por compresiéon que requiere de una prensa calefactora.

2.6.2. PROCESOS DE MANUFACTURA PARA COMPUESTOS DE MATRIZ
TERMOPLASTICA

2.6.2.1. Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccién de materiales termoplasticos es un proceso ciclico en el
cual un polimero fundido es inyectado en una cavidad cerrada, donde solidifica
mediante enfriamiento, tomando la forma del molde (cavidad cerrada), entonces el
molde es abierto, la pieza moldeada es removida y el ciclo se vuelve a repetir.
Mediante el moldeo por inyeccion se fabrican una gran variedad de partes a gran
velocidad, las cuales pueden ser muy complejas, y cuyo peso puede encontrarse
entre 5 g y 85 kg. Es un proceso muy automatizado cuyo tiempo de ciclo
generalmente se encuentra entre 20 y 60 s. Se estima que mediante esta técnica
se procesa el 25% del total de las resinas termoplasticas [Cogswell, 1992,

Internet 4].

2.6.2.2. Moldeo por extrusion

En el moldeo por extrusiéon se utiliza un tornillo helicoidal que empuja el material a
través de una camara de calentamiento, a una velocidad especificada bajo las
condiciones de operacion. Las materias primas (fibra y matriz polimérica) son
transportadas desde la tolva, hasta la boca de descarga, en una corriente

continua.
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En la camara de calentamiento el polimero se plastifica (mediante calor y friccion)
produciendo asi el mezclado fibra/matriz, el cual emerge de la boca de extrusiéon o
boquilla en un estado blando, y adopta la forma de esta ultima. Posteriormente se
corta en la medida adecuada. Se producen por extrusion tuberias, perfiles, vigas y

materiales similares [Morején y Narvaez, 2004].

2.6.2.3. Autoclave o estratificado de preimpregnados

En este proceso se coloca los preimpregnados (prepregs) termoplasticos sobre la
herramienta en la secuencia deseada y se utiliza soldadura con el fin de evitar el
movimiento relativo entre las placas apiladas. Este montaje de prepregs se
empaca al vacio para luego ser introducido en un autoclave, tal como se observa
en la Figura 2.9. El proceso dentro del autoclave es similar a la técnica de moldeo
por compresién, siendo la unica diferencia la forma de aplicar presion y calor.
Después del ciclo de procesamiento, la parte es retirada de la herramienta
[Cogswell, 1992].

Figura 2.9. Empaque al vacio de preimpregnados que se introducen a un autoclave [Cogswell,
1992].
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2.6.3. MOLDEO POR COMPRESION DE TERMOPLASTICOS

El moldeo por compresion es una de las técnicas de manufactura de compuestos
poliméricos mas empleada y desarrollada de la industria automotriz. Esto se debe
basicamente a su similitud con el proceso de estampado de metales, el cual ha
sido usado por mucho tiempo y por lo cual se tiene un buen conocimiento del
mismo. El moldeo por compresion permite la obtencidén de componentes de gran
tamafio y buenas propiedades mecanicas, ya que las fibras de refuerzo conservan
en el componente fabricado su longitud y orientacién inicial. Adicionalmente, es la
Unica técnica de manufactura de termoplasticos que se encuentra bien difundida

en aplicaciones comerciales para la fabricacién de partes estructurales.

En general el costo del proceso, equipos y moldes necesarios para el moldeo por
compresion son significativamente menores a los del moldeo por inyeccion. En el
moldeo por compresion se presenta poco desperdicio de material y permite
manejar altos contenidos y longitudes de fibra de refuerzo, logrando asi alcanzar
mejores propiedades fisicas y mecanicas. Adicionalmente, mediante implementos
de automatizacion es posible tener una alta capacidad de produccién, permitiendo

alcanzar tiempos de ciclo de moldeo en un rango de 30 a 60 segundos.

El proceso empleado en el presente proyecto se ajusta de mejor manera a la
técnica de manufactura conocida como prensado en caliente (hot press), o
moldeo por compresion de preformas termoplasticas. Este procesamiento permite
fabricar unicamente componentes relativamente simples, planos y de gran

tamano.

La técnica de moldeo por compresién de preformas termoplasticas, consiste en
ubicar las materias primas (matriz termoplastica y fibra de refuerzo) cortadas de
acuerdo al tamafno, cantidad, forma y orientacién requerida dentro de un molde
metalico, en cuya superficie previamente se ha aplicado un agente que facilite la
remocion de la parte una vez moldeada. Posterior a esto, comienza una fase
conocida como precalentamiento, en donde el molde aun fri6, y con la carga en su
interior, es ubicado entre dos planchas calefactoras que suministran el calor, tal

como se observa en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Equipo para el moldeo por compresion (técnica de prensado en caliente).

Por lo general, las planchas son calentadas eléctricamente, y la temperatura
deseada es regulada mediante un termostato o un potencidmetro. Asimismo,
existen equipos con control computarizado que regulan las temperaturas y demas

los parametros de procesamiento.

En primera instancia, el calor suministrado por las planchas calefactoras es
absorbido por el molde para luego calentar el material que se encuentra en su
interior. Por este motivo, es necesario considerar el tiempo de precalentamiento
en el cual el molde se calienta. Una ligera presién es aplicada hasta que el
material alcance la temperatura de fusidbn o derretimiento del polimero

termoplastico utilizado.

Una vez que la temperatura se estabiliza, empieza la fase de moldeo. En esta
fase, ademas de mantener el calor, es necesario aplicar una mayor presion
durante un tiempo previsto. El calor y la presién son mantenidos y especificados
de acuerdo al disefio de los parametros del proceso para la parte 0 componente a
fabricar. La presion es aplicada con la ayuda de una prensa hidraulica, mediante
el movimiento de la plancha inferior contra la plancha superior, que generalmente

permanece estatica. Un mandmetro mide la presion aplicada.
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Existen dos condiciones que permiten una buena consolidacion de la parte y por
ende unas buenas propiedades en la misma. Primero, debe haber un buen
contacto entre las capas de material; y segundo, debe haber un calor y tiempo
suficiente de moldeo para que exista una buena adherencia (difusion molecular)
entre las fases de los materiales. Con el fin de crear un buen contacto, el aire
entre capas debe ser removido, para lo cual se debe aplicar una cierta presién en
la fase de moldeo.

Luego de la fase de moldeo, se remueve el molde y se coloca en una zona de
enfriamiento, en donde la presiébn se mantiene durante todo el proceso de
enfriamiento o hasta que la parte este completamente solidificada. Algunos
equipos de moldeo por compresion poseen un sistema de enfriamiento integrado,
por lo cual es posible que el enfriamiento del molde se realice en la misma prensa
en la que se molde6 (prensa calefactora), sin que exista un desplazamiento del
mismo. Después del enfriamiento, se abre el molde y la parte es retirada
[Cogswell, 1992; Rojas, 2003].

A continuacibn se va a hablar sobre las aplicaciones de los materiales
compuestos reforzados con fibras vegetales, orientadas principalmente al sector

automotriz.

2.7. APLICACIONES AUTOMOTRICES DE LOS COMPUESTOS
REFORZADOS CON FIBRAS VEGETALES

Aun cuando muchos de los intentos de incorporar fibras vegetales dentro de los
componentes de vehiculos no han tenido el éxito que se esperaba, el creciente
sentido ambientalista hoy por hoy hace que importantes empresas busquen la
manera de incorporar materiales renovables y amigables con el medio ambiente

en grandes industrias como la automotriz y de la construccién.

En 1991, Daimler Mercedes Benz gracias a su proyecto “Beleem Project” con
base en Brasil, se convirti6 en el pionero en reemplazar la fibra de vidrio

tradicional con fibras naturales en componentes automotrices. En 1996, Daimler
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Mercedes Benz, con su vehiculo modelo “E-Class”, fue el primero en usar
compuestos de yute para la fabricacion de los paneles cubre puertas. A partir de
eso la compafia Chrysler comenz6 a investigar la utilizacion de fibras vegetales
en componentes para sus vehiculos [Mohanty, 2005]. En la Figura 2.6 se ilustran

los componentes reforzados con fibra vegetal que se incorporaron en el “E-class”.

Figura 2.11. Componentes interiores reforzados con fibras vegetales, utilizados en el vehiculo
modelo Mercedes “E-class” [Mohanty, 2005].

Actualmente, debido a la union entre Daimler Mercedes y Chrysler (Daimler
Chrysler), esta compafiia se ha convertido en lider en la investigacion y empleo
de componentes plasticos reforzados con fibras naturales en el mercado
automotriz. Componentes interiores tales como tableros de instrumentos y cubre
puertas de polipropileno reforzados con fibra naturales son fabricados por Jonson
Controls y empleados por DaimlerChrysler en sus vehiculos. De igual manera, el
primer uso de componentes externos con fibras vegetales (lino), es la cubierta de
motor del Mercedes Benz Travego, lo cual representa un hito en la aplicacion de
estos compuestos debido a que los componentes exteriores deben ser capaces
de soportar condiciones extremas tales como condiciones climaticas, humedad y

desgaste.

Entre las aplicaciones automotrices bien establecidas de los compuestos
reforzados con fibras vegetales se incluyen los paneles de instrumentos,
revestimiento para puertas delanteras y traseras, revestimiento para

portaequipajes, y tableros traseros. Asimismo existen aplicaciones potenciales
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como los espaldares de asientos, paneles de instrumentos, cubiertas de baterias
y motores, empaques de alimentos, guantes, soportes de armas, etc. [Li et al,
2004; Mohanty, 2005].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se detalla el procedimiento experimental empleado en el
presente proyecto, se establece el alcance y los objetivos del mismo. Se presenta
la estrategia metodoldgica, la cual ha sido organizada en tres etapas, detallando
las pruebas y ensayos realizados. Asimismo, se presentan las caracteristicas de
los materiales utilizados, se listan los equipos con sus especificaciones y se

describen las técnicas empleadas a lo largo de todo el estudio experimental.

3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Si bien son muchas las investigaciones realizadas con el fin de reemplazar las
fibras tradicionales por fibras vegetales como material de refuerzo en materiales
compuestos, la gran parte de estas se centran en determinar los efectos que
tienen las modificaciones en la interfaz fibra - matriz sobre las propiedades finales
del compuesto, y no en el estudio de los efectos que ocasiona la composicién de
los mismos y las variables del procesamiento. Adicionalmente, existe muy poca
informacién referente al uso de la fibra de abaca en matrices termoplasticas, fibra
de uso comun y que constituye una fuente de empleo para mas de 5 000 familias
en el Ecuador. Las fibras de abaca presentan buenas propiedades mecanicas
especificas, son un 50% mas livianas que las de vidrio, menos abrasivas, su uso
permite a sus compuestos tener altas especificaciones en dureza y rigidez, un
aspecto agradable, y combinadas con cierto tipo de matrices, otorgan

propiedades aislantes de vibraciones y sonidos.

Las propiedades mecanicas de los polimeros reforzados con fibras vegetales, no
solo dependen de las propiedades intrinsecas de sus componentes, sino también
de factores como la disposicibn geométrica u orientacion de las fibras, la fraccion

de volumen o peso entre fibra-matriz, e incluso del proceso de manufactura.
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Entre los métodos mas utilizados para procesar compuestos termoplasticos
reforzados con fibras vegetales estan el de inyeccion y el de extrusion, lo cual
limita su uso en compuestos de fibras largas, y tienden a degradar a la fibra
durante el proceso. Por este motivo, el presente proyecto trata de aportar con el
estudio de una técnica de manufactura simple que minimice la degradacion

mecanica y térmica de la fibra.

Las muchas investigaciones realizadas a nivel internacional referentes a este
tema y la investigacion descrita en el proyecto de titulacion “Materiales
Compuestos de Matrices Polietilénicas Reforzados con Fibras Naturales de Abaca
y Cabuya” [Morején y Narvaez, 2004] son la base bibliografica y de referencia
para el presente proyecto. La investigacion se llevé a cabo en el Centro de

Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional.
Las hipotesis que se manejan para el presente proyecto son las siguientes:

- ElI moldeo por compresion hace posible la produccion de compuestos
utilizando polipropileno como matriz y fibras de abaca cortas y continuas,
orientadas y al azar, como refuerzo.

- El moldeo por compresion disminuye la degradacion inducida a la fibra durante
la elaboracién de los materiales compuestos.

- Lainclusion de fibras de abaca dentro de una matriz de polipropileno conlleva
un incremento en las propiedades mecanicas del mismo, principalmente en
cuanto a los modulos de elasticidad en tension y en flexion.

- Las propiedades mecanicas mejoran con el aumento de la longitud y
concentracion de fibras

- La utilizacién de fibras quimicamente modificadas como refuerzos en los
compuestos permitira mejorar las propiedades mecanicas obtenidas al utilizar

fibras sin modificacion.
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3.2. ALCANCE Y OBJETIVOS

3.2.1. ALCANCE

El presente proyecto de titulacion trata sobre el procesamiento mediante moldeo
por compresion de materiales compuestos de matriz polipropilénica y reforzados
con fibras de abaca, estudiando las diferentes propiedades mecanicas obtenidas
en los compuestos mediante la variacion de parametros como el porcentaje en
masa de fibra, longitud de las fibras, orientacién de las fibras y parametros del

proceso de transformacion.

El polipropileno a utilizarse como matriz es un copolimero isotactico con un indice
de fluidez de 10, PP-Braskem H-301. Se utilizara como refuerzo las fibras de
abacda, caracterizadas segun el trabajo de Morejon y Narvaez [2004] por su
longitud, diametro y propiedades mecanicas entre las distintas calidades de

abaca.

En una primera instancia se determinara la procesabilidad del polipropileno
mediante moldeo por compresion, obteniendo parametros de procesamiento que
garanticen la obtencion de muestras libres de defectos. Utilizando como base
estos datos se procedera a la fabricacion de planchas (preformas) de
polipropileno que combinadas con fibra de abaca permitira la obtencion de
compuestos tipo sanduche. Se obtendran diferentes muestras del material
compuesto, modificando su composicién, es decir la fraccion en masa de los
componentes, la orientacién y longitud de las fibras; y los parametros de

operaciéon del moldeo.

Las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras obtenidas se evaluaran
mediante ensayos estandarizados de traccion, flexién, y dureza. Asimismo, se
determinaran propiedades fisicas tales como la densidad y absorcién de
humedad. De acuerdo con los resultados obtenidos, se estableceran valores de
los parametros de procesamiento y la composicion del material que garanticen las

mejores propiedades.
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Este estudio trata de contribuir con el desarrollo de nuevos materiales que
ademas de cumplir con su funcibn de disefio sean amigables con el medio

ambiente.

Otro aspecto importante de este estudio es el de abrir un nuevo campo para la
utilizacién de la fibra de abaca en nuestro pais. En el Ecuador existen alrededor
de 14 000 hectareas sembradas, de cuya produccion solamente alrededor del
14% se extrae como fibra para exportar, quedando un desperdicio de 84 — 85%, el
cual podria ser utilizado para agregar valor a las exportaciones y hacer mas

amplio el negocio del abaca en el pais.

3.2.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicion y los parametros de procesamiento que resultan en las
mejores propiedades fisicas y mecanicas de un material compuesto (polipropileno
reforzado con fibras de abaca) obtenido por el proceso de moldeo por

compresion.

3.2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar fisica y mecanicamente los materiales empleados en la
elaboracién de los materiales compuestos.

- Estudiar la procesabilidad mediante moldeo por compresién del polipropileno
en funcién de los parametros del proceso: temperatura, tiempo y presiéon de
precalentamiento, moldeo y enfriamiento

- Caracterizar las propiedades mecanicas de los compuestos obtenidos en
funcidén de la composicién, longitud y orientacidon de la fibra, y determinar las
condiciones de procesamiento para obtener los mejores resultados.

- Estudiar el efecto que tiene el modificar la adhesién fibra — matriz mediante un
tratamiento quimico sobre las propiedades mecanicas de los compuestos.

- Exponer los mejores resultados en funcion de cada una de las variables.
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3.3. ESTRATEGIA METODOLOGICA

3.3.1. ETAPAS DEL PROCESO

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en 3 etapas:

En una primera etapa se estudié la procesabilidad del polipropileno H-301 marca
BRASKEM mediante la técnica de moldeo por compresion. Esta etapa
comprendi6 la adecuacion de los equipos necesarios para la fabricacion de las
placas de PP, materia prima de los compuestos tipo sanduche. Se determiné los
efectos del sistema de enfriamiento utilizado, la masa de PP minima necesaria, se
optimizé y determiné los parametros de procesamiento que permiten obtener las
placas sin defectos visuales, es decir sin burbujas y llenado incompleto. En
resumen, las variables estudiadas en esta etapa fueron: la cantidad en masa de
PP necesaria en el molde, y los tiempos, temperaturas y presiones en sus
diferentes etapas del moldeo por compresion para el conformado de placas de
PP.

En la segunda etapa, se estudi6 la composicién de los materiales, realizando un
estudio de las propiedades mecanicas en funcion de la fraccion de masa de fibra,
tamafio y orientacion de la misma. Se escogieron los compuestos que mejores
resultados presentaban. Fue necesario establecer una metodologia para la
fabricacion de estos compuestos tipo sanduche, basandose en una referencia

bibliografica.

Para los compuestos escogidos en la etapa anterior, en la tercera etapa se
estudio la influencia que tiene cada una de las fases del procesamiento del
moldeo por compresién (descritas en el apartado 2.6.3) dentro de las propiedades
del compuesto. La primera fase es la del precalentamiento, en la cual intervienen
las variables de tiempo, temperatura y presion. La segunda fase es la del moldeo,
en la cual las variables que intervienen son las mismas que la fase anterior. La
tercera y ultima fase es la del enfriamiento, para lo cual, por la caracteristica del
sistema de enfriamiento utilizado, fue necesario el estudio de temperatura inicial y

flujo del agua de enfriamiento, asi como la presion en la prensa.
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Concluidas estas etapas, a los compuestos que presentaron las mejores
propiedades mecanicas, y con los cuales se determinaron las mejores
condiciones de procesamiento, se los caracteriz6 de manera mas detallada. Se
determinaron propiedades como densidad, absorcién de agua y dureza. Ademas,
con el fin de realizar comparaciones de estos compuestos con los de fibra
continua y fibra modificada mediante la mercerizacion se realiz6 los ensayos

mecanicos de traccion y flexién a 3 puntos.

A continuacién en la Figura 3.1 se ilustra un esquema del proceso experimental.
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Figura 3.1. Esquema del disefio experimental.
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3.3.2. TECNICAS Y EQUIPOS UTILIZADOS

Tanto las técnicas como los equipos empleados se encuentran detallados a
continuacion, en las distintas tareas realizadas: acondicionamiento de las fibras,

caracterizacion de los materiales, fabricacion del material compuesto.

3.3.2.1. Acondicionamiento de las fibras

Con el acondicionamiento de las fibras se logra tener el material de refuerzo listo
para ser afiadido a la matriz durante el proceso de transformacién. Al encontrase
las fibras de abaca inicialmente en filamentos largos, fue necesario utilizar tijeras
de podar para obtener fibras en las longitudes a estudiar. Las tijeras de marca
Pretul fueron disefadas para cortar tallos de plantas medianas. Consta de

cuchillas curvas que permiten concentrar la fuerza de corte en su centro.

El secado de las fibras se realiz6 en primera instancia al ambiente durante
48 horas, a continuacion se las secd en una estufa de marca Venticell con
circulacién de aire y control automatico, ilustrada en la Figura 3.2. El proceso se
realiz6 a 120°C durante 4 horas, con lo cual se obtuvo una disminucién de
alrededor del 10% en su peso, a causa de la eliminacién de la humedad presente
en las fibras. Con estos procesos se logré obtener fibras adecuadas para el

moldeo con la matriz.

Figura 3.2. Estufa con circulaciéon de aire marca Venticell.
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3.3.2.2. Modificacion de la fibra - Mercerizacion

La mercerizacién de la fibra de abaca se realizé acorde a la informacion preliminar
del proyecto de titulacién de Daysi Través [2007]. Siguiendo el procedimiento con
el cual se han obtenido los mejores resultados, se prepara una solucion de sosa
al 30% con una relacién de licor de 1 a 20, segun la masa de fibra a modificar.
Posterior a esto se sumergen las fibras en esta solucién durante 2 minutos, para
luego retirarlas y realizar un lavado profundo con agua para eliminar todo rastro
de solucién de sosa que pudiese quedar en la misma. El corte y secado de las

fibras se lo hizo acorde a lo descrito en el apartado anterior.

A continuacioén, en la Figura 3.3, se muestra la secuencia del proceso seguido

para la modificacion de la fibra por mercerizacion.

racion de la solucién

{Mercerizacion de la fibra

Figura 3.3. Proceso de mercerizacion de la fibra de abaca.
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3.3.2.3. Caracterizacion de los materiales

La caracterizacion de los materiales comprende todas las técnicas utilizadas con
el fin de determinar propiedades fisicas y mecanicas tanto del compuesto
obtenido como de sus materias primas. Para ello se utilizan las siguientes

maquinas con sus respectivas técnicas:
3.3.2.3.1. Maquina de ensayos universal — Ensayos de traccion y flexion

La maquina de ensayos universales marca Instron modelo 1011, ilustrada en la
Figura 3.4, permite determinar propiedades mecanicas utilizando probetas
adecuadas de traccion y flexibn a 3 puntos que se mantienen en la zona de
ensayo mediante un dispositivo de mordazas accionas mecanicamente, o para el
caso del ensayo de flexion mediante una base fija con puntos de apoyo regulables

a voluntad.

Figura 3.4. Maquina de Ensayos Universal Instron en conjunto con su sistema computarizado de

control.

Este modelo dispone de control computarizado, manejado por el software “Series
IX Automated Materials Testing System V.5.25”, el cual, ademas de permitir
controlar y configurar los ensayos mecanicos en la maquina, recoge todos los
datos proporcionados y de forma automatica los procesa, obteniendo de esta
manera los datos buscados. Las caracteristicas mas destacables del equipo son:

capacidad de la celda de carga instalada 5 kN, y potencia de 500 W.
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Los ensayos de traccidén se realizaron en acuerdo al procedimiento descrito en la
norma ASTM D-638 [1997], mientras que para los ensayos de flexidbn a 3 puntos
la metodologia utilizada se describe en la norma ASTM D-5943 [1996]. Las
probetas se obtuvieron por medio de la troqueladora de marca Ceast, como se
observa en la Figura 3.5 (a), a partir de las planchas obtenidas de la matriz de PP
y del material compuesto. La guillotina funciona mediante accionamiento manual,
ejerciendo una presidn sobre las placas a través de troqueles especiales de

dimensiones especificadas en las normas para cada ensayo.

Para las probetas de ensayo de flexion fue necesario fabricar un troquel de
dimensiones previstas por la norma ASTM D-5943 [1996]. Este troquel se fabricd
a partir de flejes de acero, los cuales se doblaron y se soldaron en un extremo. Se
tuvo mucho cuidado en obtener un filo de corte uniforme con el fin de evitar dafar
el material el momento del corte. Los troqueles utilizados para las probetas de

traccion tipo 1V, segun norma, y flexion se pueden apreciar en la Figura 3.5 (b).

Para la medicion de los espesores en las probetas, y por ende su seccidn
transversal y/o separacion entre apoyos, fue necesario utilizar un medidor de
espesores de marca Mitutoyo, modelo IDF-112 cuya apreciacion es de

1/1000 mm, ilustrado en la Figura 3.5 (a).

(@) (b)

Figura 3.5. (a) Medidor de espesores Mitutuyo y troqueladora marca Ceast; (b) Troqueles para el

corte de las probetas de ensayo de tension y flexion.
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3.3.2.3.2. Plastémetro - Indice de fluidez

El indice de fluidez, comunmente llamado MFI (Melt Flow Index), corresponde a la
cantidad de material en peso que fluye a través de un capilar durante un tiempo
de 10 minutos, para unas condiciones de temperatura y de presién predefinidas.
El indice de fluidez es un parametro muy utilizado en la industria para determinar
la procesabilidad de un material. Es una medida relacionada a la viscosidad del
polimero, la fluidez a bajas velocidades de deformacién y a su densidad [Gordillo,
2000]

El indice de fluidez de los materiales preparados fue determinado utilizando el
equipo “Melt Flow Tester” modelo 6942 del fabricante Ceast S.A., ilustrado en la
Figura 3.6, y siguiendo el procedimiento descrito por la norma ASTM D-1238
[1995]. El plastometro estd formado por una unidad calefactora eléctrica que
controla la temperatura en la zona de alimentacién, intermedia y salida del

material.

Figura 3.6. Plastometro Ceast modelo 6942.

En el interior del cilindro calefactor se aloja un canal cilindrico por el que se
introduce el material a fundir. El eje virtual de este canal es perpendicular a la
base del aparato. En la parte inferior de este canal cilindrico se aloja una tobera,

desmontable, de acero tratado por la que debe fluir el material fundido.
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En el interior del canal se aloja un émbolo desmontable, que empuja al material
fundido a través del canal. Sobre el émbolo se colocan pesos de valor estandar y
definidos por la norma para ejercer una presion determinada sobre el material
fundido. Para determinar el MFI, es necesario medir el volumen de material que

fluye a través de la boquilla en un tiempo determinado.

3.3.2.3.3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC) — Porcentaje de Cristalinidad,

Temperatura de Transicion Vitrea

La temperatura de transicidon vitrea y el porcentaje de cristalinidad se
determinaron mediante un calorimetro Shimadzu DSC-50, ilustrado en la Figura
3.7. Este equipo consta de una célula equipada con sensor ceramico que soporta
temperaturas de hasta 600°C. El calorimetro esta conectado a un ordenador
equipado con un programa computacional que permite el tratamiento de los datos
obtenidos en los ensayos.

Figura 3.7. Calorimetro diferencial de barrido (DSC).

3.3.2.3.4. Ensayo de dureza

El uso del medidor de dureza Shore D marca Bareiss, con escala analoégica 0-100
y punta de acero de 1.4 mm diametro y cono de 30°, ilustrado en la Figura 3.8,
permitié obtener los datos de la dureza superficial de los materiales compuestos.

Para esto se sigui6 el procedimiento descrito en la norma ASTM D-2240.
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Figura 3.8. Durémetro Shore D marca Bareiss.

3.3.2.3.5. Determinacion de la densidad

Basandose en las técnicas descritas en el trabajo de Morejon y Narvaez [2004], la
densidad de los compuestos finales se determin6 mediante el procedimiento
descrito en la norma ASTM D-792-91. Para esto se utilizé las probetas del ensayo
a flexion, el conjunto de determinacion de densidades Mettler Toledo, una balanza
analitica Denver Instrument, modelo AA-200, de apreciacién 0.0001 g y agua

destilada como liquido de inmersion, mostrado en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Sistema de balanza de plato suspendido para determinacién de densidades de

sélidos.
3.3.2.3.6. Determinacion de absorcion de humedad

La absorcién de agua se determiné mediante el uso del Aparato de Kubelka, el
cual se ilustra en la Figura 3.10, siguiendo el procedimiento descrito en la norma
INEN 556. Las probetas para estas pruebas son las mismas utilizadas para el

ensayo de flexién a 3 puntos.
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Figura 3.10. Aparato de Kubelka.

3.3.2.4. Fabricacion del material compuesto

A continuacion se describe brevemente los equipos y técnicas utilizadas para la

fabricacion de las placas del material compuesto.

3.3.2.4.1. Prensa calefactora

Para la conformacion de los materiales estudiados (placas de material
compuesto) se emplea la operacion de moldeo por compresién. La prensa
calefactora de laboratorio utilizada es el modelo 2112, marca Carver Laboratory,
ver Figura 3.11. Es una prensa hidraulica de accionamiento manual, consta de un
mandmetro con escala de fuerza en un rango de 0 — 24000 Ibf (0 — 11 Ton). Las
planchas calefactoras pueden alcanzar temperaturas de hasta 400°C,
independientemente. Posee un sistema de enfriamiento propio, el cual consta de

placas de aluminio enfriadas mediante circulacion interna de agua.

Figura 3.11. Prensa calefactora y bafio térmico como sistema de enfriamiento.
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Como se dijo anteriormente, el proceso de moldeo por compresién involucra
variables de temperatura, tiempo, y presibn en sus diferentes etapas. El
procedimiento utilizado trata de determinar los efectos de cada una de estas

variables sobre las propiedades fisicas y mecanicas del material compuesto final.
3.3.2.4.2. Bario térmico y sistema de enfriamiento

Con el fin de controlar la temperatura, el flujo de agua de enfriamiento, y por ende
los tiempos en la etapa de enfriamiento del proceso del moldeo por compresion,
se utilizé6 la maquina de bafio térmico modelo G 000-5744, y bomba modelo
D1 001-3950, del fabricante Haake, ilustrada en la Figura 3.12.

Como se especificd anteriormente, la prensa calefactora posee incorporado un
sistema de enfriamiento a base de agua. El agua utilizada se toma de la
acometida publica (EMAAP-Q) a través de mangueras conectadas a una red de
tuberias internas en las placas de aluminio, propias de la prensa. Al hacerlo de
esta manera, se esta propenso a las variaciones de temperatura y flujo que la
fuente pueda tener, ademas, al no tratarse de un sistema cerrado, se necesita
una gran cantidad de agua la cual es desechada. Por estas razones se optd por
utilizar el bafio térmico en conjunto con su bomba, y asi controlar la temperatura y

flujo de agua, ademas de disminuir su consumo.

La bomba se conecta a la prensa por medio de las mangueras que salen de su
filtro. La maquina de bafo térmico posee un sistema de refrigeracion y de
calefaccién, ademas de un control, el cual regula la temperatura de agua en un
rango de -10°C a 100°C. Con todas las conexiones hechas, es decir considerando

ya las caidas de presion, la bomba posee un caudal de 14.6 mi/s (52.56 I/h).
3.3.2.4.3. Molde cerrado tipo macho-hembra

Se fabricé un molde tipo macho-hembra, cuyos planos aparecen en el Anexo 4.
La parte hembra del molde es hecha de acero estructural A-36, la parte macho del

mismo es de duraluminio, tal como se ilustra en la Figura 3.12.

Las dimensiones reales de la cavidad del molde son 115.1 x 131.2 x 12 mm®.
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Figura 3.12. Molde tipo macho-hembra utilizado en el moldeo por compresion.

3.3.2.4.4. Balanza analitica

La balanza analitica marca Mettler Toledo modelo PG5002-S, ilustrada en la
Figura 3.13., con una apreciacion de 0.01 g, y carga maxima de 5100 g, permite
determinar el peso de los diferentes materiales. En la elaboracion de los
materiales compuestos, se utiliza la balanza para determinar la fracciéon masica de

cada uno de sus componentes: fibra de abaca y polipropileno.

Figura 3.13. Balanza analitica marca Mettler Toledo modelo PG5002-S.

3.3.2.4.5. Torre de alimentacion y molde de madera

Para la formacién del mat de fibra corta se fabric6 y utiliz6 una torre de
alimentacion, basandose en la descrita y utilizada por Jayaraman [2001] en su
estudio. La torre es formada con carton, el cual se dobla y pega para obtener la
forma de 500 mm de alto por 115x113 mm? de base, tal como se muestra en la
Figura 3.14 (a).
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Adicionalmente se construydé un molde de madera de 115x113x30 mm?®,
dimensiones similares a las del molde metalico, con la excepcion del alto de sus
paredes, tal como se aprecia en la Figura 3.14 (b). La fibra corta se deja caer por
la torre en una placa de PP, la cual se encuentra dentro del molde de madera,
garantizando el obtener una distribucién al azar. Una explicacion mas detallada
del proceso a seguir para la formacién del mat de fibra y del material compuesto
se describe en el apartado 3.4.2.1.

(@) (b)

Figura 3.14. (a) Torre de alimentacion; (b) molde de madera.

3.3.3. MATERIALES

En este apartado se presentan las principales caracteristicas de los materiales
que se han utilizado en el presente proyecto de titulacion. Para cada uno de ellos
se detalla brevemente su procedencia y utilizacion comun. Asimismo, se
especifican las caracteristicas técnicas entregadas por el proveedor en

comparacion con algunas determinadas durante la experimentacion.

3.3.3.1. Polipropileno - Matriz

El polipropileno que se utilizo en el presente proyecto de titulacion es el
polipropileno isotactico homopolimero PP H-301 con indice de fluidez 10, de la
casa fabricante Braskem S.A. Unidade Polifinas Triunfo PP, ilustrado en la Figura
3.15. Este grado de PP presenta una excelente procesabilidad en procesos de

molde cerrado, como el moldeo por inyeccién y por compresion. Se utiliza para
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propésitos que requieran buena fluidez a temperaturas de transformacién
moderadas. Por su toxicidad nula, baja transferencia de olor y sabor, y por
presentar un excelente balance entre dureza y resistencia al impacto, es muy apto
para aplicaciones como recipientes para comida, recipientes de cosméticos,
vasos de bebidas, estantes de los refrigeradores, cuerdas, cintas, etc. Su
procesado no requiere ningun pretratamiento de secado y el punto de fluidez es
de 153°C. Esta calidad de PP cumple, gracias a su composiciéon, con los

requerimientos de aplicaciones para plastico con contacto con alimentos.

Figura 3.15. Polipropileno PP H-301 Braskem.

A continuacion, en la Tabla 3.1., se presentan las caracteristicas del PP H301

dadas por el fabricante.

Tabla 3.1. Propiedades de polipropileno homopolimero Braskem PP H301. Fuente IDES

Propiedades Fisicas

Densidad 0.905 g/cm3 | ASTM D792
MFI (230° C / 2.16 kg) 10g / 10min | ASTM D1238
Propiedades Mecanicas

Esfuerzo de fluencia 33 MPa | ASTM D638
Elongacién a la fluencia 13% | ASTM D638
Modulo de flexion 1530MPa | ASTM D790
Dureza Rockwell R 90 | ASTM D785
Propiedades Térmicas

Punto vicat 153° C | ASTM D1525
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3.3.3.2. Fibra de abaca — Refuerzo

La fibra de abaca, que sirve como refuerzo de la matriz de PP, fue suministrada
por la Cooperativa Abaca del Ecuador a través del Centro Textil Politécnico de la
EPN. Se dispuso de fibra de calidad 3, ilustrada en la Figura 3.16., proveniente de
Santo Domingo. Esta fibra ha sido ya caracterizada en el trabajo de Morejon Y
Narvaez [2004], en el cual consta informacion de diametro y resistencia mecanica

a la traccion. Estos resultados se muestran a continuacion:

Figura 3.16. Fibra de abaca calidad 3.

3.3.3.2.1. Diametro de la fibra

Se especifica un promedio en el diametro de la fibra, ademas de la frecuencia o
diagrama de distribucion de los diametros de fibra en diferentes rangos. El tamafio
de la muestra es de 30, tomada al azar. Los resultados se ilustran en la Tabla 3.2

y Figura 3.17.

Tabla 3.2. Frecuencia, promedio y desviacion estandar del diametro de la fibra de abaca calidad
3 [Morejon y Narvaez, 2004].

Diametro (mm) | Frecuencia
0.171-0.195 4
0.196 — 0.220 3
0.221-0.245 9
0.246 — 0.270 3
0.271 -0.295 7




0.296 — 0.320 2
0.321-0.345 0
0.346 — 0.370 0
0.371-0.393 2
Promedio Desviacion
(mm) Estandar
0.252 0.054
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Figura 3.17. Distribucion del diametro de fibra de abaca [Morejon y Narvaez, 2004].

Es decir, la fibra de abaca calidad 3 posee un diametro promedio de 0.252 con
una desviacion estandar de 0.054. Considerando una distribucién normal, existe
la probabilidad del 95% de que el diametro de esta fibra esté entre 0.144 y
0.360 mm, lo cual se demuestra en la Figura 3.17. Ademas, se puede apreciar
que existe una probabilidad del 63% de que el diametro de la fibra este en un

rango menor a 0.295 mm.
3.3.3.2.2. Propiedades mecdnicas de la fibra

Al realizar el corte de la fibra no se considerd que esta sea parte inicial, media o
final de la longitud total de cada fibra, tal como se describe en el trabajo de
referencia. Sino mas bien se cort6 toda la fibra y se realiz6 una mezcla de esta,
con el fin de obtener una mejor uniformidad en las propiedades de la misma. Los

datos de esfuerzo de rotura a la tensién y médulo se describen en la Tabla 3.3.
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Propiedades mecanicas de la fibra de abaca calidad 3 [Morejon y Narvaez, 2004].

Abaca Calidad 3

Deformacion (%)

Esfuerzo (kg/mm?)

Médulo (kg/mm?)

Parte Inicial 3.877 £ 0.289 78.99 £ 13.95 2149.30 + 288.13
Parte Media 3.849 £ 0.307 128.62 £ 9.84 3441.86 + 210.03
Parte Final 3.315+£0.428 126.24 + 2043 3840.70 + 431.48
PROMEDIO 3.680 £ 0.474 111.28 £ 30.17 3143.95 + 866.45

Segun Morejon y Narvaez [2004], la fibra de abaca calidad 3 utilizada posee una
resistencia Ultima a la tension de 111.28 + 30.17 kg/mm? (1091 + 295.87 MPa),
con un médulo de elasticidad de 3143.95 + 866.45 kg/mm? (30832 + 8497 MPa).

3.3.4. SOSA NaOH - TRATAMIENTO DE LA FIBRA

El hidroxido de sodio (NaOH) 1310-73-2 de la casa fabricante J.T. Baker, ilustrado

en la Figura 3.18, se utilizd para el proceso de mercerizacidén. Las principales

propiedades fisicas y quimicas provistas por el fabricante son:

- Forma: Sélido, en pellets.

- Color: Blanco

- Olor: Inodoro

- Punto de fusion: 319°C
- Punto de ebullicion: 1390°C

- Presion de vapor a 60°C: 1.73 kPa

- Densidad a 20°C: 2.13 g/cm?

- Solubilidad en Agua a 20°C: 420 g/l

- PH: 13 - 14 (0.5% solucién.)

El hidréxido de sodio es usado en la industria (principalmente como una base

quimica) en la fabricacion de papel, tejidos, y detergentes. A temperatura

ambiente, el hidréxido de sodio es un sélido blanco cristalino sin olor que absorbe

humedad del aire. Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un acido libera

una gran cantidad de calor que puede ser suficiente como para encender

materiales combustibles.
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Figura 3.18. Sosa caustica 1310-73-2 utilizada para la mercerizacion de la fibra.

3.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.4.1. PRIMERA ETAPA: PROCESABILIDAD DE LA MATRIZ

En este apartado se describen las pruebas realizadas para estudiar el
procesamiento del PP H-301 mediante moldeo por compresion. Se divide en tres
partes, en la primera, se determina el indice de fluidez del PP virgen, en funcion
del tiempo de calentamiento; en la segunda, se establecen las variables de la fase
enfriamiento mediante un analisis del porcentaje de cristalinidad y de la respuesta
mecanica a la traccion. La tercera se centra en determinar los parametros de las

demas fases del moldeo por compresién, mediante un analisis visual de defectos.

Basandose en lo expuesto en el apartado 2.6.3 respecto al proceso del moldeo
por compresion y en las condiciones de procesamiento que se pueden controlar
con el uso de la prensa calefactora, se listan a continuacion las variables o
parametros que se estudian en el presente proyecto y que intervienen en las

diferentes fases del proceso:
Fase de precalentamiento:

- Tq: temperatura de precalentamiento
- t4: tiempo de precalentamiento

- P4: presion de precalentamiento
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Fase de moldeo:

- Ty, temperatura de moldeo
-ty tiempo de moldeo

- Py presion de moldeo

Fase de enfriamiento:

- Ts: temperatura inicial del agua de enfriamiento
- t3: tiempo de enfriamiento

- Ps3: presion de enfriamiento

Otra variable que se considerd en este proceso que tiene la caracteristica de ser
tipo “batch” (por tanda), es la cantidad en masa de material que se coloca en el

molde.

3.4.1.1. indice de fluidez del PP H-301

Segun la norma ASTM D-1238 [1995], para una matriz de PP, el peso necesario
es de 2.160 kg y la temperatura de 230°C. Se determiné el indice de fluidez del
PP sin procesar, es decir de los pellets entregados por el fabricante. Ademas, con
el fin de analizar el efecto que se induce sobre el MFI del PP al mantenerlo bajo
efectos del calor, se ensayaron placas de PP fabricadas con una temperatura de
180°C y presién atmosférica aplicada durante tiempos de 10, 15, 30, 45 y 60

minutos.

De cada ensayo se obtienen 10 muestras con sus respectivos MVR (melt volumen
rate), calculados automaticamente por la maquina basandose en el procedimiento
B descrito en la norma. Las muestras son pesadas para obtener la densidad de
cada una. Al multiplicar los MVR por la densidad respectiva, tal como se describe
en la ecuacion (3.1), se obtiene el MFI de cada muestra. Finalmente se calcula un
promedio de los MFI obtenidos. El indice de fluidez se expresa en gramos

extraidos por la tobera en un tiempo de diez minutos [g/10 min].

MFI = px MVR (3.1)
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donde:

MFI = indice de fluidez, en g/10min.
p = densidad, en g/cm®
MVR = tasa de fusion volumétrica, en cm®/10min.

3.4.1.2. Parametros de enfriamiento

Para determinar los efectos que tiene la fase de enfriamiento en las propiedades
del material estudiado se realizaron pruebas variando la fuente y la temperatura
inicial del agua que pasa enfriando las placas de aluminio, propias de la prensa,
que estan en contacto con el molde. Se mantuvieron constantes los demas
parametros del moldeo por compresion, y los valores recomendados por
bibliografia [Jayaraman, 2001], ilustrados en la Tabla 3.5. Estas placas se
caracterizaron determinando el porcentaje de cristalinidad, y propiedades
mecanicas de traccion. Como suministro del agua de enfriamiento para estas
pruebas se utilizo: red publica EMAAP-Q a una temperatura inicial del agua (T3)
no determinada, y un bafio térmico con caudal fijo en el cual se regula T3z a 0°C
para una prueba y a 15°C para otra. Cabe recalcar que la T3 es la temperatura
inicial del agua, pero esta aumenta en el transcurso del tiempo por tratarse de un
sistema cerrado. Para el caso de T3 = 0°C, la temperatura final aproximada es de
10°C, en el caso de T3 = 15°C, la temperatura luego del proceso es de

aproximadamente 20°C. La Tabla 3.4., muestra las pruebas o placas realizadas.

Tabla 3.4. Pruebas realizadas para determinar efecto del enfriamiento en el PP.

Pruebas T3 (°C) Fuente
PP-ENF-S/CONTROL Variable EMAAP-Q
PP-ENF-0°/CONTROL 0 Bario térmico
PP-ENF-15°/CONTROL 15 Bario térmico

3.4.1.2.1. Porcentaje de cristalinidad

Se calcul6 el porcentaje de cristalinidad para las muestras elaboradas con las

distintas condiciones de enfriamiento, a través de la ecuacién (3.2).
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We = =100 (3.2)

0

donde:

Wec = porcentaje de cristalinidad de la muestra, en %
AH , = entalpia de fusion experimental de la muestra, en J/g

AH ,° = entalpia de fusién del material 100% cristalino, en J/g

La entalpia de fusion experimental se determind del analisis térmico de
calorimetria diferencial de barrido (DSC), mientras que la entalpia tedrica del
material 100% cristalino (AH,° = 207 J/g [Wunderlich, 1990]) se obtuvo de la

“Tabla 1.3” del libro de Ehrenstein [2004], dicha tabla se transcribe en el Anexo 3.

Para todos los ensayos de DSC se utilizaron panes de aluminio de 4 mm de
diametro, los cuales se pesaron antes y después de contener la muestra de PP,
mediante el uso de una balanza Shimadzu modelo Libror AEL-40SM, con
apreciacion de 0.00001 g. Las muestras se obtuvieron raspando las superficies de
cada probeta preparada. El perfil de temperatura se ajusté a un rango de 20 a

180 °C con una tasa de incremento de 10°C/min.
3.4.1.2.2. Ensayo de traccion del PP obtenido con diferentes enfriamientos

Continuando con el estudio de las variables del enfriamiento, se prepararon las
probetas tipo IV, segun norma, para ensayos a traccién. La apertura entre
mordazas utilizada fue de 65 mm, mientras que la velocidad de ensayo fue de
10 mm/min. Aunque esta velocidad no esta normalizada para este tipo de
probetas, se la usd porque permite la rotura de la probeta en un tiempo menor a
5 minutos y ademas se aproxima a la utilizada posteriormente en los materiales

compuestos (5 mm/min).

3.4.1.3. Precalentamiento y moldeo de la matriz mediante moldeo por compresion

Para determinar los demas parametros del procesamiento por moldeo por
compresion de la matriz se tomo6 en cuenta varios aspectos, sin querer decir que

estos garantizan las mejores propiedades mecanicas en la misma. Estos aspectos
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son: disminuir los dafios o degradacion que puede sufrir la fibra al ser incorporada
a la matriz para formar el compuesto, ya que la fibra de abaca posee una baja
resistencia térmica [Morejon y Narvaez, 2004]; disminuir el tiempo que lleva la
fabricacion de las placas de PP; y, reducir al minimo la presién necesaria para

obtener placas sin defectos visibles.

Para la evaluacién visual de las placas de PP obtenidas se consideré la presencia
de burbujas y el llenado completo del molde con el material (placas completas).
Las variables de procesamiento se estudiaron y determinaron individualmente
variando una sola condiciéon y manteniendo constante el resto de condiciones del

proceso de moldeo por compresion.

En todas las pruebas, para el moldeo y precalentamiento se tomé como punto de
partida a los parametros expuestos en bibliografia [Jayaraman, 2001], y para el
enfriamiento se utilizaron las condiciones que se determinaron en la etapa
anterior, cuyos resultados se detallan en el aparato 4.1.3. Estas condiciones se

muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros iniciales del moldeo por compresion.
Precalentamiento | T1=180+5°C |ty =10 min. | P; =0 MPa
Moldeo T,=180+£5°C |t =5 min. | P, =0.736 MPa (2500 Ibf)
Enfriamiento Tz3=0+2°C t3 =10 min. | P; =0 MPa

3.4.1.3.1. Determinacion de cantidad de material necesaria

Para determinar la cantidad de masa necesaria en gramos de pellets de PP que
se debe poner en el molde, se realizaron varias pruebas colocando las cantidades
mostradas en la Tabla 3.6, y manteniendo constantes los demas parametros del

moldeo por compresion. Estos parametros se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.6. Pruebas para determinar la masa necesaria de PP.

Prueba Masa de PP (g)
PP-01 5
PP-02 10
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PP-03 15
PP-04 20
PP-05 25
PP-06 13

3.4.1.3.2. Temperatura minima de precalentamiento y moldeo

Una vez determinada la masa minima de material a utilizar, se prosiguié a variar y
determinar la temperatura minima de precalentamiento (T¢) y de moldeo (T»)
necesaria para garantizar una correcta fusion del PP y obtener placas aceptables
mediante inspeccion visual. Se vario la temperatura en un rango de 150 a 200°C,

de la forma mostrada en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Pruebas para determinar temperaturas de procesamiento.

Pruebas Temperatura T4 | Temperatura T,
C) °C)
PP-07 2005 2005
PP-08 2005 190+ 5
PP-09 190+ 5 2005
PP-10 190+ 5 190+ 5
PP-11 190+£5 1805
PP-12 1805 190+ 5
PP-13 1805 180+ 5
PP-14 1805 170+ 5
PP-15 1705 180 £5
PP-16 1705 170+ 5
PP-17 170t 5 160+ 5
PP-18 160+ 5 170+ 5
PP-19 160+ 5 160 £ 5
PP-20 160+ 5 150+ 5
PP-21 150+ 5 160 £ 5
PP-22 150+ 5 150+ 5
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Puesto que no se desea que el tiempo que demoran las placas calefactores en
realizar estos cambios de temperatura sea muy grande, la secuencia de las
pruebas se dio con el fin de evitar una gran diferencia entre las temperaturas de
precalentamiento y de moldeo. Se tom6é como referencia la minima temperatura
de 166°C que es a la cual el PP homopolimero comienza a derretirse, y la maxima
temperatura de 200°C a la cual es aconsejable procesar la fibra para que esta no
se degrade.

Se eligié como temperaturas de procesamiento a las temperaturas minimas a las
cuales se obtuvieron placas sin burbujas. De esta manera se disminuye el riesgo
de degradacion de la fibra al momento de conformarla junto con la matriz.

Ademas, se disminuyen costos de consumo de energia.
3.4.1.3.3. Presion minima de procesamiento

En cuanto a la presién, se decidié que para la obtencion de las placas de PP,
Unicamente se la aplicara en la fase de moldeo. Esto se debe a que en las
pruebas anteriores se observé que para el conformado de las matrices no hace
falta presion en el precalentamiento ni en el enfriamiento. Para determinar con
qué presion minima se obtienen placas visualmente aceptables se prosiguié a
realizar las pruebas descritas en la Tabla 3.8, variando la fuerza aplicada en un
rango de 3000 a 5000 Ibf y manteniendo las otras condiciones constantes
(T4 =T2=180°C, T3 =0°C, t; = 10 min, t; = 5 min, t3 = 10 min, Pz = 0 MPa).

Tabla 3.8. Pruebas para determinar presion minima necesaria de procesamiento.

Pruebas | Presion P, (MPa) | Fuerza (Ibf)

PP-23 0.884 3000 + 100
PP-24 0.736 2500 + 100
PP-25 0.589 2000 =100
PP-26 0.442 1500 + 100
PP-27 0.295 1000 + 100

PP-28 0.147 500 = 100
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Dado que la apreciacion del mandémetro es de 100 Ibf y comienza a partir de los
300 Ibf, se decidié ir variando la presion en pasos de de 500 Ibf. La presién que
se calcula adicionalmente representa a aquella presion real que esta siendo
aplicada sobre el material. Para determinar esta es necesario conocer el area del
molde (131 x 115 mm?).

3.4.1.3.4. Tiempo minimo de precalentamiento y moldeo

Asimismo, con el afan de disminuir el tiempo de exposicién del material al calor,
se procedi6é a determinar los tiempos minimos necesarios para la obtencion de las
placas de PP sin defectos visuales. Los tiempos de precalentamiento (t1) y moldeo

(t2) probados, se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Pruebas para determinar el tiempo de procesamiento de la matriz PP.

Pruebas | Tiempo ti (min) | Tiempo t; (min)
PP-29 10
PP-30 10
PP-31 10
PP-32 10
PP-33
PP-34
PP-35
PP-36
PP-37
PP-38
PP-39
PP-40
PP-41
PP-42
PP-43
PP-44
PP-45
PP-46

-
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PP-47 3 2
PP-48 3 1

No es posible utilizar tiempos menores de 3 min. en el precalentamiento ya que
en promedio es lo que tarda el molde en alcanzar y estabilizar su temperatura a la

ajustada en el potencidmetro de las placas calefactoras.

Con las variables del moldeo por compresién determinadas y establecidas en esta
etapa, se fabricaran las placas que posteriormente formaran parte de la matriz del
material compuesto tipo sanduche. Ademas, con alguna ligera modificacién,
serviran como base para la elaboracion del compuesto en la etapa del estudio de

su composicion.

3.4.2. SEGUNDA ETAPA: COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO

En esta parte del estudio experimental se determiné el efecto que tiene la longitud
de la fibra y su fraccibn en masa sobre las propiedades mecanicas de traccion y

flexion del material compuesto.

Todos los compuestos con diferente porcentaje en peso de fibra y con diferentes
longitudes de la misma, se los fabricd utilizando las mismas condiciones de
procesamiento, que se ilustran en la Tabla 3.10. Para establecer estas
condiciones se tom6 como base los resultados de la fase anterior, de
procesabilidad de la matriz, resultados que se detallan en el apartado 4.1. Sin
embargo, se decidié duplicar el tiempo de calentamiento y la fuerza aplicada, con
el fin de lograr una mejor humectacion de la fibra con el PP, sin querer decir que
con esto se logra obtener las mejores condiciones para el conformado de este tipo

de material.

Tabla 3.10. Parametros de procesamiento utilizados en la fase de composicion del material.

Precalentamiento | T1=180+5°C | T4 =10 min. | P1 =0 MPa
Moldeo T,=180+£5°C | T, =2 min. | P,=0.884 MPa (3000 Ibf)
Enfriamiento Tz3=0x2°C T3 =10 min. | P; =0 MPa




80

Como materia prima en la fabricacion de los materiales compuestos se utilizaron
las placas de PP pre-moldeadas como matriz y la fibra cortada y secada como
refuerzo. Basandose en la bibliografia, se decidié trabajar con longitudes de 10,
20, 30 mm para la fibra discontinua y 110 mm (ancho del molde) para la fibra
continua. Asimismo, las fracciones en masa de fibra fueron de 15%, 20%, 30% y
35%.

Para un mejor entendimiento, en la Figura 3.19 se ilustra un esquema general de

las pruebas realizadas en esta etapa del estudio experimental.

PLACAS DE PP
FIBRAS CORTADAS Y SECADAS

—p ORIENTACION AXIAL
PRECALENTAMIENTO: FIBRA
T 180°C, t 10min, F O Ibf CONTINUA
MOLDEO:
T 180°C, t 2min, F 3000 Ibf
ENFRIAMIENTO | | | |
Ti0°C, t 10min ‘ 15% ‘ 20% ‘ 30% ‘ 35%

— ORIENTACION AL AZAR

FIBRA CORTA
10 MM 20 MM 30 MM

‘ 15% ‘ 20% ‘ 30% ‘ 35% ‘ 15% ‘ 20% ‘ 30% ‘ 35% ‘ 15% ‘ 20% ‘ 30% ‘ 35%

Figura 3.19. Esquema del proceso realizado en la etapa de composicion.

Para evaluar las propiedades del material compuesto en relacion a las del PP
solo, es decir, analizar si existe un aumento o un refuerzo en las propiedades
mecanicas de este, se fabricé y ensayd en primer lugar placas de PP sin fibra. Se
colocd dos placas de PP pre-fabricadas en el molde de acero, para luego ser
moldeadas con las mismas condiciones de procesamiento de los compuestos

mencionadas en la Tabla 3.10.
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La serie de pruebas realizadas para determinar la composicién &ptima del
material compuesto se ilustra en la Tabla 3.11. En la primera columna de esta
tabla se muestra una codificacion de cuatro digitos para cada prueba. Estos
digitos denotan la utilizacién de fibra continua o la longitud de la fibra utilizada, en

caso de tratarse de fibras cortas, y el porcentaje masico de fibra incorporada.

Tabla 3.11. Pruebas realizadas para determinar la composicién del material compuesto.

Prueba Longitud de Fibra | Fibra Orientacion
(mm) (%)

0000 0 0 N/A
1510 10 15 Al azar
2010 10 20 Al azar
3010 10 30 Al azar
3510 10 35 Al azar
1520 20 15 Al azar
2020 20 20 Al azar
3020 20 30 Al azar
3520 20 35 Al azar
1530 30 15 Al azar
2030 30 20 Al azar
3030 30 30 Al azar
3530 30 35 Al azar
15FC 118 15 | Unidireccional
20FC 118 20 | Unidireccional
30FC 118 30 | Unidireccional
35FC 118 35 | Unidireccional

3.4.2.1. Procedimiento para elaborar placas tipo sanduche

Para la elaboracién de las placas del material compuesto tipo sanduche se

siguieron los siguientes pasos:

- Se garantiza la disponibilidad de las materias primas, fibra cortada y secada, y

dos placas de PP premoldeadas.



82

- Se pesan las placas para determinar la cantidad en masa de fibra necesaria
para cumplir las fracciones de 15%, 20%, 30%, y 35% en fibra. A continuacién

se muestra la ecuacién utilizada para determinar la masa de fibra necesaria:

M, x%fibra

M, = 3.3
100 — % fibra (3:3)

- Se coloca una de las placas en la base del molde de madera. A continuacién
se afiaden las fibras. En las placas con fibras orientadas al azar se utilizé la
torre de alimentacion para distribuir las fibras sobre la placa. En las placas de
fibra continua la fibra se colocé de manera que queden lo mas orientadas
posibles, mediante la utilizacion de una peinilla para cabello.

- Una vez lograda una buena distribucién de la fibra, se procede a colocar la
placa superior y pasar este sanduche al molde metalico para comenzar el

proceso de moldeo en la prensa calefactora.

Las placas obtenidas se evaluan mediante los ensayos mecanicos de traccién y
de flexién, especificados en el apartado 3.4.4. Los resultados obtenidos en estos
ensayos permitirdn realizar graficas, con las cuales se pretende determinar dos
composiciones diferentes del material que mejor gama de propiedades mecanicas

tengan.

3.4.3. TERCERA ETAPA: PARAMETROS DE PROCESAMIENTO

En esta etapa de la investigacibn se evaluaron los efectos que tienen los
parametros del procesamiento del moldeo por compresién sobre las propiedades

mecanicas de los materiales compuestos.

Las composiciones seleccionadas en la etapa anterior son 35% con fibra de
30 mm (composicién 1), y 30% con fibra de 20 mm (composicion 2). Con esta
seleccion se obtuvieron las mejores propiedades en funcién de la composicion y

longitud de fibras, resultados que se detallan en el apartado 4.2.1.

Como primer paso, se fijo la temperatura de precalentamiento (T1) y de moldeo

(T2) en 180°C, ya que esta ha demostrado ser una temperatura que no degrada a
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la fibra y que permite una correcta fusion de la matriz. Ademas, esta temperatura
es la recomendada por la bibliografia [Jarayaman, 2001], como se menciono

anteriormente.

3.4.3.1. Fase de moldeo

De las pruebas realizadas en la etapa de composicién del material, se ha visto
que los parametros usados en la fase de precalentamiento garantizan que todo el
PP se funda. Por este motivo se decidié comenzar variando los parametros de
procesamiento en la fase de moldeo, y mantener en un comienzo el tiempo (t1) de
10 minutos y 0 MPa de presion (P4) en la fase de precalentamiento. Para la fase
de enfriamiento se mantuvo una temperatura inicial del agua (T3) de 0°C y 0 MPa
de presion (P3). La variacidon de parametros que se siguid se ilustra en la
Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Pruebas de estudio para la fase de moldeo.

Prueba | Composicién Tiempo t; | Presion P, | Fuerza

(min.) (MPa) (1bf)
P001 1 2 0.884 3000
P002 1 2 1.473 5000
P003 1 2 2.062 7000
P004 1 4 0.884 3000
P005 1 4 1.473 5000
P006 1 4 2.062 7000
P0O0O7 1 6 0.884 3000
P008 1 6 1.473 5000
P009 1 6 2.062 7000
P0O10 2 2 0.884 3000
PO11 2 2 1.473 5000
P012 2 2 2.062 7000
P0O13 2 4 0.884 3000
P014 2 4 1.473 5000




84

PO15 2 6 2.062 7000
PO16 2 6 0.884 3000
PO17 2 6 1.473 5000
PO18 2 6 2.062 7000

Para un mejor entendimiento del proceso, en la Figura 3.20, se presenta el
diagrama de las pruebas realizadas, mostrando el cambio de cada variable dentro

de esta fase de moldeo.

COMPOSICION 1: PRECALENTAMIENTO: TEMPERATURA
Longitud: 20 mm T 180°C, t 10min, F O Ibf
Fraccion fibra: 30%

ENFRIAMIENTO:

NFi . 180°C
Ti0°C, t 10min MOLDEQO

COMPOSICION 2:
Longitud: 30 mm
Fraccion fibra: 35%

TIEMPO 2 min. 4 min. 6 min.

FUERZA
(Presion)

3H )

7000 Ibf
(2.062 MPa)

3000 Ibf
(0.884 MPa)

5000 Ibf
(1.473 MPa)

7000 Ibf
(2.062 MPa)

3000 Ibf
(0.884 MPa)

5000 Ibf
(1.473 MPa)

7000 Ibf
(2.062MPa)

3000 Ibf
(0.884 MPa)

5000 Ibf
(1.473 MPa)

Figura 3.20. Diagrama de pruebas realizadas en la fase de moldeo.

Asi como se hizo en la etapa de composicién del compuesto, se evaluaron las
placas mediante ensayos de traccion y flexion, y mediante estos resultados se
seleccionaron los parametros de moldeo que mejor combinacién de propiedades
mecanicas presentaron para los materiales compuestos. Los parametros de
tiempo y presion aqui seleccionados y utilizados en la siguiente parte de esta
etapa, en donde se pretende optimizar los parametros del precalentamiento, son
de t = 2 min y de P, = 1.47 MPa para ambas composiciones, resultado que se

detalla en el apartado 4.3.1.

3.4.3.2. Fase de precalentamiento

La optimizacion de los parametros en la fase de precalentamiento se realiz
variando la presioén y el tiempo involucrado, como se muestra en la Tabla 3.13. La

temperatura T1 se mantuvo constante en 180°C. Las condiciones de moldeo se
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mantuvieron constantes, utilizando las condiciones anteriormente mejoradas. Para

la fase de enfriamiento se mantuvo constante la temperatura inicial del agua (T3)
en 0°C y 0 MPa de presion (Ps).

Tabla 3.13. Pruebas para establecer los parametros de la fase de precalentamiento.

Prueba | Composicién Tiempo t1 | Presion Py | Fuerza
(min) (MPa) (1bf)
P0O19 1 5 0 0
P020 1 5 0.884 3000
P021 1 5 1.473 5000
P022 1 10 0 0
P023 1 10 0.884 3000
P024 1 10 1.473 5000
P028 2 5 0 0
P029 2 5 0.884 3000
P030 2 5 1.473 5000
P031 2 10 0 0
P032 2 10 0.884 3000
P033 2 10 1.473 5000

En la Figura 3.21 se ilustra el diagrama en el cual constan las variables que

intervienen y los resultados de los parametros determinados de la fase anterior y

utilizados en esta fase.

COMPOSICION 1:
Moldeo: T 180°C, t 4min, F 5000 lbf
Enfriamiento: Ti 0° C, t 10min

COMPQOSICION 2:
Moldeo: T 180°C, t 4min, F 5000 Ibf

Enfriamiento: Ti 0° C, t 10min

TIEMPO

FUERZA
(Presion)

Figura 3.21. Diagrama de pruebas realizadas en la fase de precalentamiento.

TEMPERATURA

5 min.

10 min.

180°C

0 Ibf
(0 MPa)

3000 Ibf
(0.88 MPa)

5000 Ibf
(1.47 MPa)

0 Ibf
(0 MPa)

3000 Ibf
(0.88 MPa)

5000 Ibf
(1.47 MPa)
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De igual manera que en la fase anterior, los ensayos de traccion y flexion se
utilizaron para determinar las mejores condiciones de precalentamiento. Estas

condiciones se utilizan en la siguiente fase de enfriamiento.

3.4.3.3. Fase de enfriamiento

Para mejorar la fase de enfriamiento, se varié unicamente la presion P3, puesto
que la temperatura del agua T3 se establecié a 0°C y el tiempo t; necesario para
que el molde se enfrié es de 10 min. Utilizando los parametros antes
determinados para las fases de moldeo (T2 = 180° C, P, = 1.473 MPa, t; = 4 min)
y precalentamiento (composicion 1: P14 = 1.473 MPa y t; = 5 min; composicién 2:
P+ = 0.882 MPa y t; = 10 min) se realizaron las pruebas mostradas en la
Tabla 3.14. Adicionalmente, la Figura 3.22 es una ilustracion de las variables y

constantes utilizadas para este estudio.

Tabla 3.14. Pruebas realizadas para el estudio de los parametros del enfriamiento.

Pruebas | Composicién Tiempo t; | Presiéon P; | Fuerza
(min) (MPa) (1bf)
P034 1 10 0 0
P035 1 10 0.736 2500
P036 1 10 1.473 5000
P037 2 10 0 0
P038 2 10 0.736 2500
P039 2 10 1.473 5000

TEMPERATURA
ENFRIAMIENTO AGUA
0°C
TIEMPO 10 min. COMPOSICION 1:
Precalentamiento: T 180°C, t 5min, F 5000 Ibf

Moldeo: T 180°C, t 4min, F 5000 Ibf

| | COMPOSICION 1:
0 Ibf 2500 Ibf 5000 Ibf Precalentamiento: T 180°C, t 10min, F 3000 Ibf
(0 MPa) (0.74 MPa) (1.47 MPa) Moldeo: T 180°C, t 4min, F 5000 Ibf

FUERZA
(Presion) ‘

Figura 3.22. Diagrama de pruebas realizadas en la fase de enfriamiento.
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Mediante los resultados obtenidos de los ensayos de traccién y flexion se
determinaron las condiciones de enfriamiento que permiten la mejor combinacién
de propiedades mecanicas de los compuestos en las dos composiciones

estudiadas (30 mm con 35% en fibra, y 20 mm con 30% en fibra).

3.4.4. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES OBTENIDOS

Todas las muestras obtenidas de PP y de material compuesto se caracterizaron
mediante ensayos de traccién y flexién. Sin embargo, para los compuestos finales
que se obtuvieron utilizando las condiciones 6ptimas de procesamiento, se realizé
una caracterizacion mas amplia, en la que se incluyen ensayos de dureza, y de
las propiedades fisicas de densidad y absorciéon de agua. En cuanto a las
propiedades de tension y flexion de los compuestos finales, se amplié el numero

de muestras por cada compuesto con el fin de obtener resultados mas precisos.

3.4.4.1. Ensayo de traccion

Los ensayos de traccién fueron realizados en acuerdo con el procedimiento
descrito en la norma ASTM D-638 [97], utilizando las probetas de traccion tipo IV
descritas en su apartado 7, y como se pueden observar en la Figura 3.23. Segun
norma, las probetas tipo IV deben poseer un ancho (W) de 6 mm. Sin embargo
con el troquel utilizado, descrito en el apartado 3.3.2.3.1 de este trabajo, las
probetas de traccion salian con un ancho menor, de 5.6 mm. Una de las causas

puede ser el desgaste del troquel debido a su uso frecuente en los distintos

trabajos y proyectos llevados a cabo en el CIAP.

e
e

115 mm

Figura 3.23. Probeta tipo VI para ensayos de traccion.
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Los ensayos se llevaron a cabo en una maquina universal de ensayos, marca
Instron modelo 1011. Dentro del software de control de la maquina se definié un
nuevo método de ensayo de traccidon, en el cual se programo6 que se calculen y
muestren los valores de esfuerzo y deformacién a la carga maxima registrada
durante el ensayo. Asimismo, se establecidé que el calculo del médulo se realice
entre el 25 y el 75% de esta carga maxima. La velocidad de estiramiento de la
probeta fue de 5 mm/min, con una separacién entre mordazas de 65 mm, segun

se especifica en la norma.

El registro del esfuerzo maximo de traccién, y el calculo del médulo en el rango
del 25 al 75% de la carga maxima obedecen, a que en estos materiales
compuestos es comun que el disefo estructural se lo realice utilizando datos
registrados al menos a la mitad del esfuerzo maximo. Ademas, en estos
materiales se ha demostrado que el moédulo en este rango no difiere
significativamente del médulo obtenido de la pendiente inicial de las curvas
esfuerzo vs. deformacion unitaria, detalle que se estudia en el aparatado 4.4.2 de
este trabajo.

Por cada prueba se realizé un minimo de 7 ensayos o muestras y un maximo de
15 con el fin de poder eliminar al menos 2 muestras y de esta manera garantizar
que la desviacién estandar no exceda el 10% del valor medio de 5 muestras, las
cuales se registran. El criterio de eliminacién de datos se basdé en un método
estadistico conocido como “Grubbs Test for Outlying Observations”, en el cual se

utiliza la ecuacion (3.4) para evaluar el error de eliminacion.

X, —x,.|

T = (3.4)

(e}

n

donde:

T: error implicado en la eliminacién
x, . valor medio de las muestras

x,: valor de la muestra i
o, desviacion estandar de las muestras
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Un ejemplo del proceso se ilustra a continuacion. Con los datos que se obtienen
de los ensayos, se determina el valor del error de eliminacion (T) mediante el

empleo de la ecuacién 3.4. Los datos y valores de T se exponen en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Datos de 7 muestras que se analiza para la eliminacién segun T.

Muestra Dato T
1 77.63 0.02
2 80.56 0.25
3 85.37 0.70
4 73.92 0.36
5 87.00 0.85
6 55.74 2.05
7 84.61 0.63

Media 77.833

E. Desv. | 10.783

Como el criterio es eliminar el dato con el cual se obtiene el T mas alto, en el
ejemplo, el primero en eliminar es el correspondiente a la muestra 6. Quedando

Unicamente los datos de la Tabla 3.16., con los cuales se vuelve a calcular T:

Tabla 3.16. Datos para segunda eliminacién segun resultado de T.

Muestra Dato T

1 77.63 0.77
2 80.56 0.19
3 85.37 0.76
4 73.92 1.50
5 87.00 1.08
7 84.61 0.61

Media 81.515

E. Desv. 5.064

El siguiente valor a eliminar es el de la muestra 4. Quedando de esta manera un

total de 5 muestras que son las que se registran.
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3.4.4.2. Ensayo de flexion

P Para el ensayo de flexion a 3 puntos se sustituyen las mordazas por un puente
de flexién sobre el cual deben situarse las probetas a ensayar. El puente consta
de dos apoyos en su parte inferior (fija), los cuales permiten ajustar su distancia
(span) y soportar a la probeta para su ensayo. En su parte superior o moévil, se
aloja el punzén cilindrico el cual flexiona a la probeta a una velocidad
determinada. Este equipo y el procedimiento seguido se han ajustado a las
exigencias de la norma ASTM D-5943 [1996]

Por la diversidad de los espesores obtenidos en las diferentes pruebas, se decidid
que las dimensiones de las probetas se definan en funcion del espesor medio de
cada una. Estas dimensiones se detallan a continuacion, y adicionalmente se

pueden observar en la Figura 3.24.

Espesor, h = h
Largo, /I=(20 1) h
Ancho, b=10.0+ 0.5 mm

Span,L=(16+ 1)/

E
k

b mm

= 20(h5 mm

Figura 3.24. Dimensiones de las probetas para ensayo de flexion.

La distancia entre los soportes de la probeta se ha normalizado convenientemente
en funcién del espesor la misma, con el fin de que la accion del esfuerzo cortante
resulta practicamente despreciable. Por esta razén el esfuerzo a flexiébn equivale
al esfuerzo normal maximo (h/2) de la probeta debido al momento flector que se
da en el ensayo. El troquel empleado permite obtener probetas con una longitud
de 100 mm; a partir de esta se recorta al largo necesario (/). Segun el método
descrito en la norma, el calculo del esfuerzo a flexion se hace de acuerdo la

ecuacion (3.5).
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Sflex = 6% (3.95)

Donde:

Sflex : esfuerzo a flexion decido al momento flector, en MPa
M . - momento flector maximo, en N.mm
b: ancho de la probeta, en mm

h: espesor de la probeta, en mm
Sabiendo que el momento flector maximo, para las condiciones del ensayo, se da
en el punto medio de la probeta, el momento flector maximo se determina

mediante la ecuacion (3.6).
1
M . =ZFL (3.6)

donde:

F: carga o fuerza maxima aplicada, en N
L: separacion entre apoyos (span), en mm
Sustituyendo la ecuacion (3.6) en la (3.5), se obtiene la ecuaciéon (3.7) que
permite determinar el esfuerzo a flexion maximo que se da en las superficies de la
probeta. Es decir, en la parte mas alejada al eje neutro, debido al momento
flector.
3 FL

Stlex = > ont (3.7)
Antes de iniciar los ensayos es imprescindible medir todas las dimensiones de las
probetas e introducirlas como datos para los célculos del programa. La velocidad
de ensayo fue de 1 mm/min para las pruebas de la fase de composicion, pero por
el tiempo que tomaba el completar el ensayo (~ 10 min.), se decidi6 para las
demas pruebas utilizar una velocidad de 2 mm/min. El fin de la prueba se
establecio para cuando las probetas alcancen el 5% de deformacién, en vista que
los materiales no llegaban al punto de rotura. Una vez finalizada la prueba, el

programa suministra, ademas de la curva esfuerzo — deformacién, el valor del
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esfuerzo maximo alcanzado durante el ensayo, y realiza los célculos necesarios

para obtener el valor del médulo de flexién.

Asi como en el ensayo de traccidn, en el de flexién también se realizd por cada
prueba un minimo de 7 muestras y un maximo de 15, con el fin de poder eliminar
al menos 2 para que la desviacion estandar no exceda el 10% del valor medio de

5 muestras. El criterio de eliminacién es el detallado en el apartado 3.4.4.1.

3.4.4.3. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza se realiza para obtener una medida de la resistencia de la
superficie de un material a la penetracion por un objeto duro. Como se dijo
anteriormente, el durébmetro utilizado fue el Shore D, siguiendo el procedimiento
descrito en la norma ASTM D-2240. Se tomaron 7 datos y se obtuvo un promedio,
en escala Shore D de los compuestos finales y de la matriz de PP, con el fin de

realizar una comparacion.

3.4.4.4. Densidad

Las muestras utilizadas para determinar la densidad de los materiales
compuestos finales y de la matriz de PP fueron las mismas probetas empleadas
en el de flexion. Para cada material, se utilizaron cinco muestras de 20 x 10 mm?
de area. El método empleado fue el denominado “empuje del sélido”, segun se
detalla en la norma ASTM D-792 [1991]. Se utilizé el conjunto de determinacion

de densidades Mettler Toledo, tal como se dijo anteriormente.

La densidad de la muestra se determina a partir de medir su peso en aire Ay de
su peso al estar suspendida en el seno de un liquido de densidad controlada (B).
La diferencia entre estos pesos se conoce como empuje (P = A - B) y es
equivalente al peso del liquido desplazado, fuerza de Arquimides. El valor de la

densidad de cada material, se obtiene con la ecuacion (3.8).

4
_A4 3.8
p="p, (3.8)
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donde:

p = densidad buscada del la muestra, en g/cm3

A = peso de la muestra en el aire, en g

P = empuje de la muestra suspendida en el liquido auxiliar, en g

po = densidad conocida del liquido auxiliar, en g/cm?®

Debido a que las muestras, tanto de PP como del material compuesto, tenian
menor densidad que el agua destilada (flotaban), se decidié utilizar alcohol
isopropilico a 22.5°C como liquido auxiliar de densidad conocida (o = 0.787 g/cm3

calculada experimentalmente).

3.4.4.5. Absorcion de agua

Para el ensayo de absorcion de agua de los compuestos finales y de la matriz de
PP, se utiliz6 el aparato de Kubelka y el procedimiento descrito en la norma INEN
556. Las muestras se obtuvieron a partir de las probetas del ensayo a flexiéon. Se
prepararon 3 muestras con un area de 20 x 10 mm? para cada material. La
absorcion de agua se determiné para periodos de inmersion de las probetas de 15

y de 60 minutos.

La absorcidon de agua de las muestras, referido en masa, se calcula de acuerdo a

la ecuacion (3.9).

(3.9)

donde:

Qm = absorcién de agua de las muestras, en g

V = volumen de agua absorbido, en cm®

M = masa de las muestras, en g

Debido a que este método no tuvo la precision esperada, los resultados se
detallan en el apartado 4.4.3.3, se decidié emplear el método descrito en el
articulo publicado por Li et al. [2004]. En este trabajo, las muestras son secadas a
100°C en un horno durante 4 horas, para luego ser pesadas. Posterior a esto, se

sumergen en agua destilada durante periodos de 15 y 60 minutos a temperatura
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ambiente (18°C). Se retira el exceso de agua de su superficie y se registra
nuevamente su peso. Este procedimiento se repite para 3 muestras de cada
material compuesto final. El porcentaje de absorcién de agua se calcula mediante
la ecuacion (3.10).

o= =My 4 (3.10)
M,

1
donde:

M% = cambio en masa de la muestra debido a la absorcién de agua, en %

M, = masa de la muestra seca, en g

M; = masa de la muestra después de haber sido sumergida por 24 h, en g
Adicionalmente, para comparar los resultados obtenidos entre métodos, la
absorcion de agua de la muestra, referido en masa, para el método de X Li, se

calcula mediante la ecuacién (3.11)

Om = (3.11)

donde:

phz20 = densidad del agua destilada a 18°C (0.99862 g/cm?®), en g/cm?®
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos del trabajo
experimental detallado en el Capitulo 3. Se exponen los resultados concernientes
a las tres etapas del proyecto: procesabilidad de la matriz PP, formulacién del
compuesto y mejoramiento de los parametros del proceso de transformaciéon. La
discusion se centra en describir el comportamiento mecanico de los materiales
estudiados: PP y abaca. Se comparan los efectos de las distintas formulaciones y
de las combinaciones entre los distintos parametros de procesamiento. Para
facilitar la conexién entre los resultados y el procedimiento experimental, este

capitulo esta ordenado de manera similar al capitulo precedente.

4.1. PROCESABILIDAD DE LA MATRIZ

En este apartado se describen los resultados de las pruebas realizadas durante el
estudio del procesamiento de la matriz PP mediante moldeo por compresion. En
primera instancia se describen los resultados del uso de los moldes. Luego se
contintia con los resultados en cuanto al efecto del tiempo de procesamiento de la
matriz de PP sobre su indice de fluidez. Adicionalmente, se estudia el porcentaje
de cristalinidad y la respuesta mecanica a la traccidén, obtenidos al variar los
parametros del enfriamiento. Para finalizar, se presentan los resultados visuales

obtenidos al variar los parametros de las demas fases del moldeo por compresion.

4.1.1. SELECCION Y ELABORACION DEL MOLDE

Al utilizar los moldes disponibles en el CIAP se presentaron algunos
inconvenientes. Quiza la principal razén es que estos moldes no permiten una
aplicacion directa de la presion sobre el material a conformar. Ademas, al tratarse

de moldes tipo plancha y por ende no tener paredes que mantengan a la matriz
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de PP en su interior, ocasionaban que gran parte de esta se desborde y se pierda
como rebaba. Esto hubiese causado aun mas dificultades al momento de elaborar

el material compuesto.

Estos moldes son generalmente utilizados para la conformacién de cauchos, pero
al tener el PP una viscosidad menor a estos, fluia liboremente por entre las
aberturas que deja el molde. Para evitar esto, se fabricé un molde tipo macho-
hembra, el cual permitié que el material a conformar se quede entre sus paredes y
que la fuerza aplicada se distribuya al material y no en los filos o paredes del

molde. Las especificaciones de este molde se ilustran en el anexo 4.

La utilizaciéon del nuevo molde permiti6 aplicar fuerzas menores durante el
proceso de conformado. Especificamente, se aplicaron alrededor de 1000 Ibf, lo
cual representa unos 0.295 MPa de presion aplicados sobre el material,
considerando que el area del molde es 115.1 x 131.2 mm?. El desperdicio que se
obtuvo fue minimo en comparacién con el que se obtenia con la utilizacién de los

moldes tipo plancha.

La Tabla 4.1 muestra una comparacién del desperdicio, en porcentaje de la masa
inicial colocada, que se obtuvo al utilizar el molde tipo planchas y el molde
fabricado tipo macho-hembra, a diferentes presiones. Adicionalmente, en las
Figuras 4.1 (a) y (b) se comparan de manera visual las rebabas obtenidas con los

dos tipos de molde.

Tabla 4.1. Porcentaje en masa que se pierde como rebabas al utilizar los diferentes moldes.

] Molde tipo Molde macho-
Fuerza aplicada [Ibf]

placas (%) hembra (%)
3000 18.28 13.48
4000 22 64 16.12

5000 2528 19.32




97

(a) (b)

Figura 4.1. Rebabas de PP que se obtienen utilizando: (a) moldes tipo plancha, (b) molde tipo

macho - hembra.

Si bien, en cuanto a presiones y desperdicio, el uso del nuevo molde fue muy
favorable, también ocasiond un problema de burbujas en las placas. El molde al
haber sido construido bimetalico (hembra de acero y macho de aluminio)
provocaba que el PP derretido presente diferente tension superficial al contacto
con estas dos diferentes superficies. La superficie de las placas de PP que estaba
en contacto con el lado de acero del molde (hembra) presentd una gran cantidad
de pequefias burbujas, las cuales le daban una apariencia de harina dispuesta
sobre esta superficie de las placas, como se puede ver en la Figura 4.2. Por otra
parte, el lado de la placa que estaba en contacto con el macho del molde
(aluminio), no mostré burbujas. La solucién encontrada para este problema fue el
introducir una lamina de papel aluminio en la superficie inferior del molde. Con
esto se logré cambiar la tensidén superficial que se producia en el PP derretido en
esta parte del molde y de esta manera reducir o eliminar la presencia de estas

burbujas.

Figura4.2. Presencia de pequefias burbujas en las placas de PP.
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Una vez superados estos inconvenientes se procedié con la determinacion de los
parametros de procesamiento involucrados en el moldeo por compresiéon de la
matriz. Estos parametros permitiran obtener las placas de PP siguiendo los
criterios establecidos en el apartado 3.4.1 “Primera Etapa: Procesabilidad de la
Matriz”. Cabe recordar que estas placas de PP son la materia prima para la

fabricacion de los materiales compuestos con la fibra de abaca tipo sanduche.

4.1.2. INDICE DE FLUIDEZ VS. TIEMPO DE PROCESAMIENTO

De los resultados, mostrados en la Figura 4.3, se determin6é el porcentaje de
variacidon que se induce en el indice de fluidez (MFI) del PP al someterlo a
tiempos prolongados de calentamiento, lo cual es una referencia para determinar
el tiempo maximo permisible de procesamiento del PP sometido a esta

temperatura.

8.5 1 MFI = 9.124 + 0.039*t

8-0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Figura4.3. MFI del PP H-301 Braskem versus tiempo de procesamiento a 180°C.

Aunque en teoria el indice de fluidez de los materiales termoplasticos no debe
aumentar al someterlos a un calentamiento, en la figura se puede apreciar que
existe una tendencia del aumento en el mismo. El aumento se lo puede

considerar lineal y sigue la ecuacion (4.1).

MFI =9.124+0.039 x ¢ 4.1)
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donde MFI es el indice de fluidez, en g/10 min, y t representa el tiempo en el cual

el PP esta sometido a 180°C, en min.

Por medio de la ecuacion (4.1) se puede determinar el MFI del polipropileno en
funcion del tiempo de calentamiento a 180°C. En la Tabla 4.2 se ilustran los

cambios de este MFI en porcentajes.

Tabla 4.2. Porcentaje de variacion del MFI segun tiempo de procesamiento a 180°C del PP-

H301.
Tiempo o
(min.) % Variacion
10 4.36
15 6.41
20 8.54
25 10.69
30 12.82
35 14.96
40 17.10
45 19.23
50 21.37

De la tabla anterior se puede deducir que si no se quiere tener un cambio en el
MFI original del polipropileno mayor al 15% es necesario que el tiempo maximo de
procesamiento no sobrepase los 35 minutos. Para este tiempo maximo se debe
considerar todos los tiempos en los cuales el PP esta sometido al calor. El
primero, el de la fabricaciébn de las placas que sirven como materia prima del
material compuesto y el segundo que es el tiempo durante el cual se le vuelve a

someter al calor para conformar el material compuesto final.

4.1.3. PARAMETROS DE ENFRIAMIENTO

A continuacidon se presentan los resultados obtenidos durante el estudio de la
estructura inducida en el material al variar el método de enfriamiento y la

temperatura inicial del agua para este proceso. Segun la velocidad de
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enfriamiento, puede disminuirse (enfriamiento rapido) o incrementarse
(enfriamiento lento) el porcentaje de cristalinidad de un polimero semicristalino
como el PP. Su efecto sobre las propiedades mecanicas ha sido revisado por
Fujiyama [1991], destacando que el modulo elastico y la dureza aumentan

linealmente con la cristalinidad.

4.1.3.1. Porcentaje de cristalinidad

El cambio en el porcentaje de cristalinidad del PP se estudi6 mediante el ensayo
de calorimetria diferencial de barrido (DSC), tal como se explica en el apartado

3.3.2.3.3. Se determiné la entalpia de fusion experimental (AH, ) y la temperatura

de fusion (Tm) de cada muestra, a partir de los termogramas de fusion
presentados en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6. La entalpia o calor de fusiéon se
determina calculando el area del pico endotérmico de fusion de la muestra, y la
temperatura de fusion es la temperatura maxima registrada en el mismo pico

endotérmico.

CENTRO DE INVESTIGACION APLICADA A POLIMEROS

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
DSC

W _

-1.80t e

Oniget 153.26C

Endset169.43C

W Heat -0.27)

o -0.16ki/g
-3. 80+
=4 80

I 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | i A | R | 3. R1C 1
100.00 120.00 1490.00 160.00 180.00
Temp [“C]

Figura 4.4. Termograma de fusién para una placa de polipropileno enfriada sin el control del

bafo térmico.
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CENTRO DE INVESTIGACION APLICADA A POLIMEROS
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

nsc
il
-2, 00p——08 sz
—4.00F Onset 153.69C
Endset169.82C
Heat -0.33F
| -94.761/g
—-6.00F
-I,IilllJJIJIL:I'III]JIL‘“-MC'[IIII
130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00
Temp [°C)

Figura 4.5. Termograma de fusién para una placa de polipropileno enfriada utilizando el bafio

térmico con una temperatura inicial del agua de 0°C.

CENTRO DE INVESTIGACION APLICADA A POLIMEROS
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

p8sc
W
—-1.80f
- Onset 153.58C
I Endset169.88C
[ Heat -0.27J
w4 80|- -98.021/g
—3.80F
=4 . B0
L3 L | I i 1\ 1 i L L | I i L 1 B3.67C | 1
1060.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Temp [*C]

Figura 4.6. Termograma de fusién para una placa de polipropileno enfriada utilizando el bafio

térmico con una temperatura inicial del agua de 15°C.
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El célculo del porcentaje de cristalinidad (Wc) se lo hace mediante la ecuacién
(3.2) y a través del conocimiento de la entalpia de fusién del PP 100% cristalino

(AH, =207 J/g [Wunderlich, 1990]). Los resultados se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Entalpia, temperaturas de fusion experimentales y el porcentaje de cristalinidad de

las muestras a diferentes enfriamientos.

Pruebas AHp (J/g) | Tm (°C) | Wc (%)
PP-ENF-S/CONTROL 160 163.71 | 77.29
PP-ENF-0°/CONTROL 94.76 164.04 | 45.78
PP-ENF-15°/CONTROL 98.02 163.67 | 47.35

De los datos expuestos, se puede ver claramente que el enfriamiento sin control
otorga un mayor porcentaje de cristalinidad a la estructura del PP, de 77.29%,
mientras que el menor porcentaje se da con el enfriamiento controlado con
temperatura inicial del agua de 0°C. Resultados que indican que al utilizar el bafio
térmico el enfriamiento es mucho mas rapido, evitando asi que las moléculas de

PP tengan tiempo de ordenarse y cristalizar.

Adicionalmente se observa que el cambio en la temperatura inicial del agua de
enfriamiento con el bafio térmico no afecta considerablemente el porcentaje de
cristalinidad del PP. Este fenbmeno se podria atribuir a la poca variacidon que
existira en el gradiente de temperatura entre 180°C (temperatura del molde) y 0 6
15°C (temperatura inicial del agua), lo cual no afectaria en mucho el flujo del calor
y por ende el enfriamiento. Estos resultados permiten tener una cierta holgura en
cuanto a la exactitud de la temperatura inicial del agua ya que, como se ha visto,
no se presentan cambios importantes en la estructura del PP al utilizar el baho

térmico como sistema para el enfriamiento.

En este punto cabe agregar que los ensayos de DSC permitieron ademas
determinar la temperatura de cristalizacién (7Tc) del PP, la cual corresponde a la
temperatura en el punto maximo del pico de la curva exotérmica de cristalizaciéon
del PP, mostrada en la Figura 4.7. En la curva se sefala la temperatura de
cristalizacion (Tc = 122.92°C) y la temperatura a la que la matriz de PP se

encuentra completamente solidificada (T = 117°C).
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Dsc CENTRO DE INVESTIGACION APLICADMA A POLIMEROS

i DEPFARTAMEPNTO DE MATERIALES
122 92
6. 00
4. 00p
2 .00
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Figura 4.7. Curva exotérmica de cristalizacion de las muestras de PP y temperatura de

cristalizacion.

Este resultado nos indica que si el molde, y en especial la matriz de PP que se
encuentra en su interior, alcanzan temperaturas inferiores a los 117°C, esta ultima
se solidificara por completo, lo que implicaria que el tiempo para el enfriamiento
en realidad no deberia ser de 10 minutos como se habia venido utilizando, sino
mas bien seria mucho menor. Por las especificaciones del molde y la complejidad
de las relaciones entre las variables involucradas en el sistema de enfriamiento,
no es conveniente hacer una aproximacion teoérica del tiempo necesario para que
el material alcance los 117°C. Sin embargo, de la observacién de la solidificacién
de las rebabas del PP, se puede intuir que el tiempo necesario para alcanzar los
117°C estaria alrededor de los 3 minutos, que es el tiempo en que estas se

solidifican.

Si bien, por lo dicho anteriormente, para cumplir con el enfriamiento del material
bastaria con unicamente 3 minutos, se mantuvo los 10 minutos para que el molde
alcance temperaturas cercanas a 25°C, las cuales permiten una manipulacion sin

problemas.
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4.1.3.2. Ensayo de traccion del PP obtenido con diferentes enfriamientos

Para complementar el estudio del efecto del enfriamiento en la estructura y
propiedades del PP se realizaron ensayos mecanicos a tracciéon de placas
enfriadas a diferentes condiciones. La Figura 4.8, muestra un ejemplo de las
curvas esfuerzo - deformacién unitaria que se obtienen para el PP enfriado a
diferentes condiciones. Se observa un comportamiento similar en todas las
curvas, denotando que no existe una variacién importante inducida por el método

de enfriamiento, principalmente si se emplea el sistema cerrado del bafio térmico.

‘—Sin Control —— Control 0°C —— Control 15°C
32 4
30 4
28 -
26 -
24
22 1
201
Dt.“
s 18 4
Q 16
)
S 14 1
0
12
10 -
8,
6,
4,
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porcentaje de Deformacion Unitaria (%)

Figura 4.8. Curvas esfuerzo-deformacion para la matriz PP con diferentes condiciones de

enfriamiento.

Adicionalmente, los valores medios y las desviaciones estandar del porcentaje de
deformacién unitaria (€), esfuerzo maximo (Smaéax) y médulo a traccion (E) se
muestran en la Tabla 4.4 y se ilustran en las Figuras 4.9 a la 4.11,

correspondientemente.
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Tabla 4.4. Propiedades a traccion de la matriz de PP enfriada a diferentes condiciones.

Enfriamiento € (%) Smax (MPa) E (MPa)

Sin control 17.31+1.00 | 31.78 £ 0.39 | 511.92 + 30.47
Controla 0°C |17.51+0.64 | 31.84 +0.13 | 551.72+5.08
Control a 15°C | 16.45+1.44 | 30.92 + 0.74 | 507.94 + 15.98
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Figura 4.9. Porcentaje de deformacion unitaria de la matriz de PP obtenido con diferentes

parametros de enfriamiento.

33 -
32.5 4
—~ 324
©
o
= -
x 31.5 1
®
£
n
31 1
30.5
30

Sin control Control a 0°C Control a 15°C
Tipo de enfriamiento

Figura 4.10. Esfuerzo maximo a traccion de la matriz de PP obtenido con diferentes parametros

de enfriamiento.
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Figura 4.11. Modulo a traccion de la matriz de PP obtenido con diferentes pardmetros de

enfriamiento.

En la Figura 4.9 se observa la variacion del porcentaje de deformacion unitaria en
funcién del método de enfriamiento. La deformacién promedio del PP presenta
una ligera disminucion al ser enfriado con control y temperatura inicial del agua de
15°C, el maximo valor se da con un enfriamiento controlado a 0°C, mientras que
la deformacion de la matriz enfriada sin control presenta un valor intermedio entre
estos dos. Sin embargo, en una apreciacibn mas general y considerando las
desviaciones estandar se puede ver que la deformaciéon unitaria se mantiene
practicamente constante al variar el método de enfriamiento. Es mas, la diferencia
entre los valores medios de las deformaciones maxima y minima obtenidas es de
apenas el 6.5%, ratificando su similitud. Con estos resultados pareceria ser que la
diferencia entre los métodos aqui empleados para el enfriamiento de la matriz no
repercute considerablemente en la deformacion de la misma. Es decir, no afectan
su ductilidad (materiales ductiles son aquellos que presentan grandes

deformaciones sin sufrir rotura).

La Figura 4.10, correspondiente a la variacién del esfuerzo maximo, muestra una
curva similar a la presentada en la deformacion unitaria. EI maximo valor
promedio encontrado (31.84 + 0.13 MPa) se da en la matriz enfriada con control a
0°C, aunque es muy poco marcado ya que simplemente difiere en un 3% del valor

minimo (30.92 + 0.13 MPa), presentado con un enfriamiento controlado a 15°C.
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En la Figura 4.11, el maximo valor promedio en el mddulo a traccidén se da con un
enfriamiento controlado a 0°C (511.92 £ 30.47 MPa), mientras que con el
enfriamiento sin control se obtiene el minimo valor (507.94 + 15.98 MPa). Al igual
que con la deformacién, si se considera las desviaciones estandar de las
variables medidas, se puede decir que la diferencia entre los métodos de
enfriamiento no altera considerablemente ni el esfuerzo maximo ni el médulo a

traccion de las muestras examinadas.

De acuerdo a estos resultados y a los obtenidos en cuanto al porcentaje de
cristalinidad, se decidié utilizar un enfriamiento controlado a una temperatura
inicial del agua de 0°C. El bafio térmico presenta la ventaja de mantener un flujo
constante de agua a diferencia del agua de llave y la temperatura inicial del agua
de 0°C permite que el molde, no el material, se enfrié a temperaturas que
permitan su manipulacién en un tiempo menor a los 10 minutos. A continuacién se

listan los parametros para el enfriamiento de las placas de matriz PP:

- Meétodo: Controlado por medio del bafio térmico
- Flujo del agua: Constante a 14.6 ml/s

- Temperatura inicial del agua: 0 £ 2°C

- Tiempo de enfriamiento: 10 minutos

- Presiéon: 0 MPa

4.1.4. PRECALENTAMIENTO Y MOLDEO DE LA MATRIZ MEDIANTE
MOLDEO POR COMPRESION

4.1.4.1. Cantidad de material

Para definir la cantidad en gramos de PP que se coloca en el molde se realizaron
las pruebas especificadas en la Tabla 3.6. De los resultados obtenidos se
encontré que con cantidades menores a 13 g de PP se obtienen placas con
superficies irregulares e incompletas, de espesores menores a 1 mm; mientras
que con masas superiores a estos 13 g se obtienen placas completas de
espesores que van de 2 mm a 3 mm. De acuerdo con esto se fij6 utilizar placas
de 15 g de PP.
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4.1.4.2. Temperaturas minimas de precalentamiento y moldeo

Para determinar las minimas temperaturas que se debe aplicar en las etapas de
precalentamiento y de moldeo, se realizaron las pruebas mencionadas en la Tabla
3.7. Se comenzd a trabajar con temperaturas altas de 200°C, prueba PP-07,
hasta llegar a una temperatura de 150°C, prueba PP-22, inferior al punto de fusién
tedrico para PP homopolimero (162 -168°C [Morhain, 2001]). Como se esperaba,
con temperaturas altas de 180°C a 200°C, la fusién del PP dentro del molde era
completa; mientras que con temperaturas inferiores a los 170°C las placas
comenzaban a presentar rasgos de falta de fusién, tal como se ilustra en la

Figura 4.12. Inclusive con temperaturas de 150°C se observé que los pellets

salian enteros.

b)

Figura 4.12. Muestra de falta de fusion en las placas de PP por uso de bajas temperaturas
durante el procesamiento (a) 170°C, (b) 160°C.

Basandose en apreciaciones visuales, se decidio utilizar temperaturas de
180 + 5°C tanto para la etapa de precalentamiento como para la de moldeo.
Ademas de haberse demostrado que esta temperatura es valida para la
fabricacion de placas de PP, es la recomendada por la referencia bibliografica
[Jarayaman, 2001; Wambua et al., 2003]; para procesar compuesto de PP

reforzados con fibra vegetal.



109

4.1.4.3. Presion minima de moldeo

Una vez establecida la masa de PP necesaria para colocar en el molde y las
temperaturas de precalentamiento y moldeo, el siguiente paso fue establecer la
minima presion (P2) que se requiere en la fase de moldeo. Para ello se realizaron
las pruebas detalladas en la Tabla 3.8. Se comenzd aplicando presiones
relativamente altas de 0.884 MPa (3000 Ibf), con lo cual se obtenian placas sin
burbujas pero habia un aumento en el desperdicio del material en forma de
rebaba, por lo que se disminuy6 la presion. Si bien, mientras mas se reducia la
presion, el desperdicio de material era menor, a partir de los 0.295 MPa (1000 Ibf)
se comenzaba a tener placas con defectos de llenado e incluso de fusién. De
estos resultados se establecié que la minima presién de moldeo (P2) necesaria a
aplicar es de 0.442 + 0.029 MPa (1500 + 100 Ibf).

4.1.4.4. Tiempos de procesamiento minimos

Con los parametros de temperaturas y presiones ya establecidos, se procedio a
optimizar los tiempos de procesamiento, basandose de igual manera en
apreciaciones visuales. Las pruebas hechas para esto se describen en la
Tabla 3.9.

Se comenz6 utilizando tiempos de 10 minutos para calentamiento y 5 minutos
para moldeo, prueba PP-29, hasta llegar a tiempos de 3 minutos para
precalentamiento y 1 minuto para moldeo, prueba PP-43. Con tiempos de 10y 5
minutos de precalentamiento los resultados fueron buenos para todos los tiempos
de moldeo, mientras que con tiempos de 4 y 3 minutos de precalentamiento fue
necesario como minimo el utilizar 2 minutos de moldeo para obtener iguales
efectos. Estos resultados permiten concluir que como minimo es necesario
mantener un tiempo de 5 minutos a 180°C para obtener una fusién completa del
PP y lograr que este se distribuya homogéneamente en el molde. Una causa para
que el tiempo necesario sea alto son los 3 minutos que tarda el molde en
calentarse debido a su tamafio. De acuerdo a lo expuesto, tiempos de 5 minutos
para precalentamiento (1) y 2 minutos para moldeo (t;) fueron los escogidos para

el procesamiento de la matriz de PP.
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En la Tabla 4.5 se recopilan los parametros de procesamiento definidos en esta
etapa para la conformacion de las placas de matriz PP que serviran como materia
prima para la fabricaciébn de los materiales compuestos. Ademas, en la Figura

4 .13 se puede apreciar las placas obtenidas utilizando estos parametros.

Tabla 4.5. Parametros del moldeo por compresién utilizados para fabricar placas de matriz

PP.
Precalentamiento T1=180%£5°C | t; =5 min. P, =0 MPa
Moldeo T,=180+5°C | t; =2 min. P, = 0.442 MPa (1500100 Ibf)
Enfriamiento Ts=0%2°C t3 = 10 min. P; =0 MPa

Figura 4.13. Placa de PP obtenida mediante moldeo por compresion.

4.2. ETAPA DE COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO

Las longitudes de fibra utilizadas en este trabajo fueron: 10 mm, 20 mm y 30 mm
para fibra discontinua con orientaciéon al azar, y 115 mm (ancho del molde) para
fibra continua con orientacién unidireccional. Todas estas longitudes de fibra se
probaron en porcentajes de concentracion en masa de 15%, 20%, 30% y 35%.
Los parametros de procesamiento utilizados en todas estas pruebas se describen
en la Tabla 3.10. Los resultados se evaluaron mediante las propiedades

mecanicas obtenidas de los ensayos de traccion y flexion.
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4.2.1. COMPUESTOS DE FIBRA CORTA — ORIENTACION AL AZAR

4.2.1.1. Procedimiento para elaborar compuestos tipo sinduche

Para la obtencion de mats de fibra con orientacién al azar entre 2 placas de PP,
se utilizo el procedimiento descrito en el articulo publicado por Jayaraman [2002],
tal como se refirié en el apartado 3.4.2.1.1. Al tratarse de un proceso de formado
meramente manual, la distribucién de la fibra no fue completamente homogénea
en todo el compuesto, como era lo deseado, quedando partes sin llenar. Este
efecto iba disminuyendo al aumentar la cantidad de fibra en el compuesto, tal
como se puede ver en la Figura 4.14. Se realizaron también pruebas sin el uso de

la torre de alimentacidn y se obtuvieron resultados similares.

35% Fibra

Figura 4.14. Dispersion de la fibra corta en los materiales compuestos obtenidos para diferentes

fracciones masicas.

El conformado de los compuestos tipo sanduche con fracciones de 30 y 35% de
fibra presenté dificultades debido al gran volumen que ocupan las fibras cortas al
granel y por las dimensiones limitadas del molde. La mayor dificultad se presento
al momento de centrar la parte macho entre la parte hembra del molde,
ocasionando que la presion ejercida por la prensa calefactora se pierda en las
paredes laterales del molde, causando adicionalmente que el macho se deforme

por estar constituido por un material menos duro (aluminio). La diferencia entre el
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espesor del material antes de procesar y la profundidad del molde se observa en
la Figura 4.15.

En algunas placas de compuesto con 35% de fibra se observd que en los bordes
quedaba fibra suelta, tal como se ve en la Figura 4.16, siendo esto una evidencia
de que existe una saturacion de fibra en el compuesto y de una falta de matriz PP.
Basandose en este resultado y en lo expuesto anteriormente, el estudio fue
limtado a un contenido de fibra del 35%, lo cual cae dentro de las

recomendaciones encontradas en varias referencias bibliograficas.

Figura 4.15. Espesor del compuesto tipo sanduche antes de procesar en relacion con la

profundidad del molde.

Figura 4.16. Evidencia de la saturacién de refuerzo en los compuestos con 35% de fibra.
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Otro problema suscitado en el moldeo de los materiales compuestos, sobretodo
con los de alto contenido en fibra, fue la inclusiéon de aire en el material. Esto
provoco la formacion de burbujas (porosidades) atrapadas en la matriz del
compuesto, tal como se aprecia en la Figura 4.17, y por ende propiedades
mecanicas no deseables. Al retirar la presibn de moldeo, la parte superior del
molde (parte macho) se levanta, debido a la expansién del material, generando
una succién que permite que el aire ingrese nuevamente al material, luego de

haber sido retirado durante el procesamiento.

Una solucion parcial a este problema fue el conformar el material con el molde al
revés, es decir, con la parte hembra encima, logrando asi que el peso propio del
molde en alguna medida contrarreste la fuerza de expansién que ejercen las
fibras al liberar la presion de moldeo. Una mejor solucién a este problema fue el
aplicar presion en el enfriamiento, efecto que se estudid y se detalla en la etapa

de variacion de los parametros de procesamiento.

Sin embargo, descartando todos estos problemas, se ha observando que para la
conformacion de los compuestos PP/abaca, el método empleado en este trabajo
para la distribucion de la fibra, y en especial el moldeo por compresién, no
degrada fisica ni térmicamente a la fibra. Es mas, de la observacion al
microscopio o inclusive a simple vista, se puede decir que la fibra dentro de la

matriz esta intacta, como se ve en la Figura 4.17.

Figura 4.17. Presencia de burbujas en el compuesto a causa de la inclusion de aire.
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4.2.1.2. Comportamiento a la traccion

De la observacion al microscopio de la seccién transversal y de la fractura de las
probetas de traccion se puede sefalar, en primera instancia, que la fibra posee
unicamente un anclaje mecanico con la matriz de PP, tal como se ilustra en la
Figura 4.18. Este resultado era esperado ya que, como se dijo en el Capitulo 2, el
mayor problema que presentan las fibras vegetales en general y las de abaca en
particular es su baja mojabilidad y pobre compatibilidad con las matrices

poliméricas como el PP.

De la misma forma, se pudo observar que en las regiones mas cercanas al centro
del material compuesto, la cantidad de PP es menor y la de fibra mayor, tal como
se puede ver en la Figura 4.18, lo que se entenderia como una falta de inclusién
del PP en la fibra de abaca, es decir una mala distribucién a lo largo del espesor
del compuesto. Este efecto se deberia a la naturaleza propia del tipo de
compuesto, sanduche o laminar (formado por capas de PP — fibras — PP), por lo
que se podria arreglar al introducir mas capas en el mismo. Es decir, mediante la
formacion de compuestos que tengan por lo menos 5 capas, PP — fibras — PP —
fiboras — PP; o mediante la aplicacion de una mayor presion al momento del

moldeo.

Figura 4.18. Anclaje mecanico de las fibras de abaca con la matriz de PP.
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Figura 4.19. Seccién transversal de la fractura que ilustra la mala inclusion del PP en la fibra de

abaca.

Al tener una distribucion y orientacion al azar de las fibras, es logico pensar que al
menos una de estas se encuentre en una orientacion perpendicular a la direccién
de la fuerza aplicada, provocando asi que la fractura se localice a través de esta,
tal como se puede ver en la Figura 4.20. Esto denota que algunas de las fibras

estarian actuando como concentradores de esfuerzo.

Figura 4.20. Fractura comun de las probetas con fibra orientada al azar que muestra que las

fibras de orientacion transversal estarian actuando como concentradores de esfuerzos.
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En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de los ensayos de traccion. Se
reportan los valores medios y desviaciones de cada material ensayado en lo
referente al porcentaje de deformacion a carga maxima (€), esfuerzo maximo de

traccion (Smax), y médulo elastico (E).

Tabla 4.6. Valores de deformacion, esfuerzo y médulo a traccion de los materiales

formulados con diferentes composiciones.

Fibra Propiedades a Traccion
Fraccioén | Longitud
€ (%) Sméx (MPa) E (MPa)
(%) (mm)
15 6.28 £ 0.24 | 23.16 + 1.30 | 865.17 + 78.01
20 10 6.13+0.57 | 20.52 + 0.61 | 777.87 £ 85.79
30 440+0.12|20.15+0.43 | 768.30 + 93.11
35 474+0.10|19.11 £ 0.64 | 788.64 + 47.06
15 5.87 +0.14 | 27.63 £ 0.35 | 636.24 + 55.01
20 20 455+0.30|24.16 £ 0.41 | 668.19 + 26.22
30 529+ 0.22 | 25.26 £ 0.72 | 863.42 + 13.67
35 4.21+0.07|26.21+£0.77 | 1220.9 + 75.98
15 5.62+0.21 | 32.32 £ 1.93 | 835.02 £ 93.44
20 30 5.05+0.13 | 27.18 £ 1.16 | 870.23 £ 46.14
30 412 +0.15|22.60 + 1.63 | 891.55 + 41.91
35 3.90+0.28 | 23.99 £ 2.20 | 979.10 £ 47.16
Matriz 15.52+1.52 | 31.62+£0.39 | 548.65+ 6.68

De manera general, en la Tabla 4.6 se puede ver que el efecto causado por las
fiboras de refuerzo en el PP se traduce en un aumento de su rigidez, una
disminucién de la deformacion a carga maxima y un aumento considerable del

modulo elastico con relaciéon a la matriz PP.

En las Figuras 4.21 y 4.22 se puede apreciar claramente la disminucion en la
deformacién unitaria a carga maxima de los compuestos con relacién a la matriz
PP. Adicionalmente, se puede ver que el aumento en la fraccidén de fibra provoca
una mayor disminucion en el porcentaje de deformacion, tendencia que es mas

pronunciada para los compuestos de 30 mm de longitud en fibra.



117

169 o ._._.
14
12

10 4

€ (%)

0 T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40

Fibra (%)

Figura 4.21. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el porcentaje de deformacién unitaria a

carga maxima en traccion para longitudes de 10 mm, 20 mm, y 30 mm en fibra al azar.
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Figura 4.22. Acercamiento de la Figura 4.21 enfocandose en el porcentaje de deformacion

unitaria a carga maxima de los compuestos.

La minima deformacién (0.039 + 0.0028 mm/mm) se da en los compuestos con
35% de fibra y 30 mm de longitud, mientras que la maxima deformacion (0.0628 +
0.0024 mm/mm) se da en los compuestos con 15% en fibra y 10 mm de longitud.
Esto indica que la deformacion unitaria de los compuestos se correlaciona
principalmente con la fraccidén de fibra y en segunda instancia con la longitud de la
fibra.
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La disminucién en la deformacion unitaria se puede atribuir a la alta rigidez y poca
ductilidad de las fibras, cuya deformacion a la rotura es de alrededor de 0.0368
mm/mm, segun Morejon y Narvaez [2004]. Otra posible explicacion a este efecto
es el hecho de que a bajos contenidos de fibra, la matriz tiene mayor facilidad de
movimiento, permitiendo que a bajos esfuerzos la unién fibra - matriz se rompa,
dejando que la matriz se deslice por las fibras y aumente la deformacién unitaria
maxima del compuesto. Al aumentar la concentraciéon de fibra, y por ende su
superficie de contacto con la matriz, el anclaje es mayor y por ende la

deformacion del compuesto disminuye.

De la misma forma que con la deformacion unitaria, en la Figura 4.23, se puede
observar que el esfuerzo maximo a traccién (Smax) de practicamente todos las
composiciones estudiadas es menor al de la matriz PP. En una primera instancia,
esto haria pensar que la sustitucién de una parte del PP por fibra corta de abaca
como refuerzo no se justifica en cuanto a la resistencia a la carga maxima. Sin
embargo, se cree que el anclaje mecanico, atribuido a las irregularidades de la
superficie de la fibra, puede verse mejorado en la siguiente etapa experimental de
optimizacién de los parametros de procesamiento mediante moldeo por
compresion. Es decir, se espera que la adhesién, y por ende las propiedades a
traccion y en particular el esfuerzo a carga maxima de los compuestos, se

incrementara segun la variacién de los tiempos y presiones de moldeo.

Como se dijo en el Capitulo 2, la superficie irregular y porosa de la fibra deberia
permitir la difusion interna del polimero en la fibra y con ello también aumentar el
anclaje fisico de la matriz en la fibra. Este mecanismo no debe ser menospreciado
ya que representa un incremento en las propiedades mecanicas del orden del 7%

respecto a la matriz [Lopez, 2004].

Sin embargo, las expectativas no son muy altas, ya que las fibras vegetales y en
particular las de abaca carecen de mojabilidad. Esto se puede observar en la
Figura 4.19, en donde ademas de la rotura de filamentos, se observé unos
agujeros en la matriz dejados por las fibras, denotando que hubo un deslizamiento
entre ambas provocado por la rotura de la uniébn mecanica, es decir por una mala

adherencia de la fibra en la matriz.
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Figura 4.23. Efecto de la fraccién de masa de fibra en el esfuerzo maximo a traccién para

compuestos que incorporan fibras de 10 mm, 20 mm, y 30 mm distribuidas al azar.

El unico punto donde se obtiene un refuerzo en el Smax (832.32 MPa) es con los
compuestos con 15% en masa de fibras y una longitud de fibra de 30 mm; es
decir, con el compuesto con menor cantidad de fibra. Luego de esto, el Smax
muestra una disminucién en su valor, seguido por un ligero incremento con la
adicién de fibra, tal como se muestra en la Figura 4.23. Este incremento se puede
atribuir a una mejor dispersién de la fibra en la matriz que se presenta en los
compuestos de mayor contenido en fibra, como se observa en la Figura 4.14, o al
aumento de la superficie de anclaje fibra - matriz. Jayaraman [2002], ha reportado
una caida similar en la resistencia de compuestos PP/sisal y orientacion al azar,

para fracciones en fibra del 10%, seguido luego de un aumento.

La Figura 4.24 muestra claramente el crecimiento importante del médulo elastico
en todas las composiciones estudiadas con relacion al de la matriz PP.
Adicionalmente, se aprecia que esta diferencia crece con el contenido de fibra, lo
cual era lo esperado al considerar que se va reduciendo el contenido de PP, cuyo
modulo es bajo, 548.65 MPa, y va aumentado la cantidad de fibra cuyo modulo en
cambio esta alrededor de los 30 GPa. Este resultado concuerda con lo expuesto
en el Capitulo 2, en donde se habia comentado que el moédulo depende
solamente del tipo de material, cantidad, y dispersién en la matriz [Karmaker et
al., 1996].
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Figura 4.24. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el médulo a traccidén para compuestos que

incorporan fibras de 10 mm, 20 mm, y 30 mm distribuidas al azar.

La tendencia mas definida de aumento del modulo se presenta en los compuestos
con fibra de 20 mm de longitud. El médulo va de 636.24 MPa para 15% en fibra,
hasta un maximo de 1220.93 MPa para 35% en fibra, lo cual representa un
aumento del 123% con respecto a la rigidez del PP. En cuanto a los compuestos
de 30 mm, existe un crecimiento que no es tan pronunciado como el caso
anterior; el maximo alcanzado es de 979.10 MPa para 35% de fibra,
representando el 78% de aumento de rigidez en comparacion con el PP. Los
compuestos con fibras de 10 mm de longitud presentan un resultado diferente a
los dos anteriores ya que, segun la Figura 4.24, el médulo mas alto se presenta
con un 15% de fibra para luego practicamente estabilizarse en alrededor de unos
770 MPa.

De los resultados obtenidos, pareceria ser que al aumentar el contenido de fibra,
aumenta el médulo (E) mientras que el esfuerzo maximo a traccidon (Smax)
disminuye, efecto que es mas evidente para compuestos con fibras de 20 y
30 mm, cuyo comportamiento se ilustra en las Figuras 4.25 y 4.26. La raz6n de
este comportamiento podria ser que la unién entre fibra y matriz no es lo
suficientemente fuerte como para permitir mejoras en relacién al Smax, mientras
que como se vio anteriormente, el E depende en primera instancia de la cantidad

de la fibra que se haya incorporado.
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Figura 4.25. Variacion del esfuerzo maximo y médulo a tracciéon en funcion de la fraccion de fibra,

para compuestos con fibras de 20 mm de largo.
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Figura 4.26. Variacion del esfuerzo maximo y médulo a traccién en funcion de la fraccion de fibra,

para compuestos con fibras de 30 mm de largo.

4.2.1.3. Comportamiento a flexion

Asi como se discuti6 anteriormente el comportamiento a la traccién, en este
apartado se expone y analiza el comportamiento a flexibn de las materiales

compuestos con diferentes composiciones estudiadas.



122

De la inspeccién visual de las probetas ensayadas, se puede indicar que aunque
el ensayo se detuvo al alcanzar el 5% de deformacion, la probeta sufrié una
deformacion irreversible, denotando que se sobrepaso su limite elastico. Esto se

puede apreciar en la Figura 4.27.

S e

Figura 4.27. Deformacion plastica en probetas de ensayo a flexion de compuestos de fibra corta.

Segun indica la norma ASTM D-5943 [1996], la distancia (L) entre los soportes de

la probeta debe ser normalizado convenientemente en funcién del espesor (%) de
la misma, es decir L= (16 £ 1) h, con el fin de que la accién del esfuerzo cortante
resulte practicamente despreciable. Por esta razén el estado de esfuerzos en
flexién viene dado por el esfuerzo normal inducido por el momento flector maximo

que se da en el ensayo.

En la Tabla 4.7 se recopilan los valores medios y las desviaciones estandar del
esfuerzo maximo a flexion obtenido hasta un porcentaje de deformacion del 5%
(Srex@s%) Y del modulo a flexion (Ef) para los compuestos de fibra corta estudiados

y para la matriz de PP.

Tabla 4.7. Propiedades a flexion de los compuestos obtenidos a diferentes composiciones.

Fibra Propiedades a Flexion
Fraccion | Longitud Sroxas (MPa) Ef (MPa)
(%) (mm)
15 40.93 £ 2.22 1388.80 + 72.56
20 10 43.87 + 0.45 1659.60 + 74.86
30 43.16 +£6.27 | 1701.80 + 141.33
35 33.89+2.35 1442.00 £ 70.18
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15 4442 +2.81 | 1382.60 + 194.09
20 20 4746 £1.54 | 1695.40 + 168.68
30 40.08 +2.58 | 1705.20 + 286.84
35 4213 +3.15| 1518.40 +115.09
15 49.79 + 2.85 1459.60 + 87.85
20 30 4533+2.76 | 1351.60 + 165.52
30 40.73+4.28 | 1488.60 + 117.05
35 38.75+2.29 | 1552.80 + 106.83
Matriz 37.50 £0.83 | 1249.60 + 107.38

De los datos expuestos en la Tabla 4.7 se puede indicar que existe un aumento

en ambas propiedades a flexion para practicamente todas las composiciones.

Resultado que merece ser resaltado debido a la poca afinidad que presentan las

fibras y la matriz de PP.

A continuacion, en las Figuras 4.28 y 4.29 se presentan los valores obtenidos en

el ensayo a flexion,

para las distintas composiciones de los materiales

compuestos de fibra corta.
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Figura 4.28. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el esfuerzo maximo a flexién, registrado

hasta un porcentaje de deformacién del 5%, para compuestos con fibras de 10 mm, 20 mm, y

30 mm distribuidas al azar.
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Figura 4.29. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el médulo a flexion para compuestos con

fibras de 10 mm, 20 mm, y 30 mm distribuidas al azar.

A diferencia de los resultados obtenidos en cuanto al esfuerzo maximo a traccion,
en el esfuerzo a flexion, Figura 4.28, se evidencia un reforzamiento de la matriz
PP en practicamente todas las composiciones. Este aumento llega a ser del 33%
en el punto maximo. Sin embargo, se conserva la misma tendencia a ir
disminuyendo conforme aumenta el contenido de fibra. Esto evidencia la poca
afinidad fibra — matriz que existe en este tipo de compuestos, ya que se esperaria
que al existir una mayor cantidad de fibra, las cargas se distribuyan de mejor

manera en esta y por consiguiente la resistencia del compuesto aumente.

En cuanto al modulo a flexiéon, existe un reforzamiento en relaciéon a la matriz PP
para todas las composiciones. Se presentan maximos en los compuestos con 20
y 30% de fibra, tal como se puede ver en la Figura 4.29. Noétese que para
compuestos con fibra de 10 y 20 mm de longitud, los mddulos a flexién para todas

las fracciones en fibra son practicamente iguales.

Como se puede ver en la Figura 4.30, los médulos a flexion son mayores que los
de traccion. Este efecto se atribuye a la configuracion de los esfuerzos; es decir, a
la diferencia en las dos condiciones de carga que provocan diferentes clases de
esfuerzo en el material bajo prueba. El esfuerzo en el ensayo a traccién es

uniforme a lo largo de toda la seccion transversal de la probeta, mientras que el
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esfuerzo a flexién varia desde cero en el eje neutro hasta un valor maximo en la
superficie superior o inferior (zmax) de la misma. El ensayo a flexién es altamente
influenciado por las propiedades o caracteristicas del material proximo a las
superficies superior e inferior de las probetas, mientras que el ensayo de tension
refleja las propiedades medias a través de su espesor. En consecuencia, las
mediciones del médulo a traccion y flexion difieren significativamente cuando el

material es anisotrépico y no homogéneo.

En forma general, se ha visto que los compuestos de fibra corta no refuerzan la
matriz de PP en lo referente al esfuerzo maximo de traccion, aunque si se ha
registrado un aumento en el esfuerzo a flexiéon. El reforzamiento de la matriz mas
bien se da con un aumento en su rigidez, evidenciado por la disminucién de la

deformacién unitaria y aumento del médulo tanto en traccion como en flexion.

Sin embargo, cabe sefalar que estos resultados no son definitivos, ya que es
posible que en la siguiente etapa de variacion de los parametros de
procesamiento del moldeo por compresion, la humectabilidad y por ende la
adhesion mecanica fibras — PP aumente obteniéndose un mejor refuerzo, por
parte de las fibras, de alta resistencia y rigidez en el compuesto. Claro que el
factor limitante para este aumento seria la pérdida de ductilidad del material,

evidenciado por la disminucién en el porcentaje de deformacion unitaria.
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Figura 4.30. Mddulos a traccion y flexion de los compuestos con fibra de 30 mm de largo.
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4.2.2. COMPUESTOS DE FIBRA CONTINUA — ORIENTACION AXIAL

En el mismo sentido que con los compuestos de fibra corta distribuida al azar, en
este apartado se exponen y analizan los resultados obtenidos de los ensayos a
traccion y flexibn de los compuestos de fibra continua orientada

unidireccionalmente.

Las composiciones estudiadas hacen referencia a una unica longitud de fibra de
115 mm (ancho del molde), y concentraciones en masa de fibra de 15, 20, 30 y
35%. Para obtener una orientacion unidireccional de las fibras continuas fue
necesario cambiar el método de conformacién, ya que con el utilizado en los
compuestos de fibra corta se obtiene una orientacion al azar. EI método
simplemente consistié en colocar las fibras entre las placas de PP con la ayuda
de una peinilla, para desenredarlas y tratar de que queden lo mas orientadas
posibles. En la Figura 4.31 se muestran los compuestos obtenidos con la fibra

continua y diferentes fracciones masicas de fibra.

Figura 4.31. Compuestos que incorporan diferentes contenidos de fibra continua orientada

unidireccionalmente.

En cuanto a la dispersion de la fibra, el resultado fue similar al obtenido con los
compuestos de fibras cortas; es decir, se obtienen placas con regiones que
contienen mas y otras que tienen menos fibra. Este defecto en la dispersion se iba
minimizando con el aumento en su contenido. A continuacién, en la Figura 4.32,
se muestra la distribucion de las fibras en los compuestos con 35% en fibra

continua, que presentd la mejor distribucién.
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Figura 4.32. Dispersion de las fibras en los compuestos con 35% en masa de fibra continua.

4.2.2.1. Comportamiento a la traccion

La Figura 4.33 muestra la fractura de las probetas ensayadas a traccion,
evidenciando un corte en las fibras de refuerzo y no unicamente de la matriz,
como fue el caso presentado en los compuestos con fibras distribuidas al azar. El
corte de las fibras se debe posiblemente a la existencia de un mayor anclaje
mecanico, ya que el tener una fibra orientada unidireccionalmente permite obtener
una mayor superficie efectiva de contacto con la matriz, haciendo mas dificil el

deslizamiento de las fibras que la rotura de las mismas.

Figura 4.33. Fractura de las probetas de traccion para compuestos de fibra continua.

La Tabla 4.8 muestra los valores medios y la desviacion estandar de los datos
obtenidos en el ensayo a traccion. Cabe sefialar que por la alta dispersion
presentada en las propiedades de estos compuestos, no fue posible seguir el

mismo criterio de tener un valor de la desviacion menor al 10% del valor medio.
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Tabla 4.8. Valores de deformacion, esfuerzo y moédulo a traccion de los materiales

compuestos unidireccionales de fibra continua.

Propiedades a Traccion
Material | Fibra (%)
€ (%) Smax (MPa) E (MPa)
Matriz PP 15.52 £ 1.52 31.62+0.39| 548.65 + 6.68
FC15 15 6.47 £ 0.65 60.64 +6.21 | 1196.4 +67.0
FC20 20 6.59+0.53 | 47.66 £ 18.62 | 1088.1 £ 253.8
FC30 30 7.50+0.81| 63.40+20.09 | 1425.2+121.4
FC35 35 9.01+0.76 | 141.86 + 18.73 | 1966.2 + 169.8

De manera general, los datos expuestos muestran un reforzamiento tanto en
rigidez como en resistencia maxima a traccion, evidenciando la importancia del
estudio de un proceso que permita la obtencidbn de compuestos unidireccionales

de fibras continuas.

A continuacion se discuten los resultados correspondientes a cada propiedad
mecanica de los materiales reforzados con fibra continua, obtenidas mediante el

ensayo de traccién.

Aun cuando las deformaciones unitarias a esfuerzo maximo de estos compuestos
de fibra continua y orientada longitudinalmente son menores a la deformacion
original de la matriz de PP, en la Figura 4.34 se observa que la deformaciéon del
compuesto aumenta con relacidn a la concentracion de masa de fibra presente en
el compuesto. Resultado muy interesante puesto que al aumentar la cantidad de
un material rigido de baja deformacién (fibra), se esperaria que la deformacion del
material compuesto disminuya. Seria conveniente determinar en que fraccién de
masa en fibra se obtiene la maxima deformacion unitaria del material y comienza
a disminuir. Sin embargo, como se dijo anteriormente, tanto por el alto volumen
que ocupan las fibras como por las dimensiones limitadas del molde empleado no

fue posible obtener compuestos de fracciones mayores a 35%.
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Figura 4.34. Efecto de la fraccion de masa de fibra en la deformacion a traccién para compuestos

unidireccionales de fibra continua — orientacién longitudinal.

Con relacion al esfuerzo maximo, que se muestra en la Figura 4.35, se observa la
misma tendencia a incrementar conforme aumenta la cantidad de fibra en el
compuesto. Este crecimiento estaria limitado por la pérdida de ductilidad en el
material, expresada en el valor de la deformacion unitaria, el cual tedricamente
deberia disminuir; sin embargo como se vio, la deformacion unitaria también
aumenta. En este caso, el factor limitante seria el volumen ocupado por las fibras,

el cual tiende a saturarse para fracciones masicas mayores.
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Figura 4.35. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el esfuerzo maximo a traccion para

compuestos unidireccionales de fibra continua — orientacién longitudinal.
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El maximo valor del esfuerzo maximo a traccion se alcanza en el compuesto con
cantidad de fibra 35%, resultado contrario a lo obtenido en compuestos con fibras
distribuidas al azar, en donde a mayor cantidad de fibra se tiene menor esfuerzo
maximo. Se registra un esfuerzo maximo del orden de los 140 MPa, lo cual

representa un incremento del 349% en relacion a la matriz PP.

El mddulo a traccion de este material muestra un crecimiento parecido al obtenido
con el esfuerzo maximo, tal como se observa en la Figura 4.36. Es mas, si unimos
las curvas podemos ver que al aumentar el contenido de fibra, estas dos
propiedades aumentan practicamente en las mismas proporciones,
manteniéndose constantes hasta un 20% de fibra para luego crecer rapidamente.
Al confrontar este resultado con el obtenido en los compuestos de fibra cortas, en
donde se pudo ver que al aumentar el contenido de fibra aumenta la rigidez
mientras que la resistencia maxima disminuye, podemos decir que este resulta
ser mas real ya que por la alta resistencia y rigidez de la fibra, se esperaba que al
aumentar su cantidad, el material compuesto mejore en estos dos aspectos. El
maximo valor en modulo que se obtiene es de 1966.20 MPa para un contenido de
35% en fibra, lo cual implica un incremento de 258% aproximadamente del valor

del médulo de la matriz PP, denotando la alta rigidez obtenida en el material.
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Figura 4.36. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el mdédulo a tracciéon para compuestos

unidireccionales de fibra continua — orientacion longitudinal.
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4.2.2.2. Comportamiento a la flexiéon

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos en cuanto al esfuerzo
maximo a flexion obtenido hasta una deformacion del 5% (Sflexgss%). Ademas se
muestran los resultados del médulo a flexion (Ef) tanto para los materiales de fibra

continua en sus diferentes fracciones masicas, como para la matriz de PP.

Tabla 4.9. Propiedades a flexion de los compuestos unidireccionales de fibra continua para

diferentes fracciones de fibra.

. Propiedades a Flexion
Fraccion (%)
Sflexgs% (MPa) Ef (MPa)

Matriz PP 37.50 £ 0.83 | 1249.60 £ 107.38

15 52.32 +1.34 | 1246.60 £ 33.55

20 56.92 + 5.59 | 1576.40 £ 151.62

30 82.33 £ 2.63 | 2455.00 £ 279.86

35 88.40 + 10.88 | 3265.80 + 879.88

Los datos expuestos muestran un reforzamiento considerable de la matriz PP en
lo que se refiere al esfuerzo y médulo a flexion. Las Figuras 4.37 y 4.38 muestran

la variacion de estas propiedades en funcién del contenido de fibra.
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Figura 4.37. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el esfuerzo maximo a flexién, registrado
hasta el 5% de la deformacion, para compuestos unidireccionales de fibra continua — orientacion

longitudinal.
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Figura 4.38. Efecto de la fraccion de masa de fibra en el médulo a flexion para compuestos

unidireccionales de fibra continua — orientacion longitudinal.

De la Figura 4.37 se concluye que al aumentar la fraccion de fibra se mejora la
resistencia en flexion, observandose que esta tendencia se mantiene hasta una
fraccion de fibra del 30%, y sobre este valor tiende a mantenerse constante. El
maximo valor obtenido es de 88.40 MPa, lo que en porcentaje representa un
incremento del 135% con relacion a la matriz PP, valor que resulta muy
interesante si lo comparamos con los valores obtenidos en los compuestos de
fibra corta, en donde el maximo refuerzo que se alcanzoé fue del 33% en relaciéon a
la matriz PP. En la figura 4.38 se aprecia que el médulo a flexién se incrementa
respecto al contenido de fibra. Para un 35% de fibra, se tiene una aumento del

161% respecto al modulo en flexion de la matriz PP.

En forma general se ha visto que los materiales compuestos unidireccionales con
fibras continuas son dignos de estudio ya que presentan resultados interesantes
en cuanto a sus propiedades mecanicas. Resultados como el mantener o ir
aumentado su ductilidad con el contenido de fibra, manifestada con el aumento de
la deformacién unitaria a traccién, mientras que se refuerza considerablemente la
resistencia maxima a traccién y flexién. Adicionalmente en estos materiales se
obtiene un aumento en la rigidez manifestado con el aumento considerable del

modulo tanto para traccion como para flexion.
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Sin  embargo, el mayor problema presentado en estos compuestos
unidireccionales de fibra continua, es la gran dispersion obtenida en sus
propiedades mecanicas. Efecto que basicamente se atribuye a la variacion
implicita que tienen las propiedades de las fibras naturales en general, y del
abaca en particular, y al hecho de que al tratarse de una fibra larga, no hubo la
posibilidad de realizar una especie de mezcla entre la propia fibra para reducir su

dispersién en sus propiedades, como si se lo hizo con la fibra corta.

4.2.3. COMPARACION ENTRE PROPIEDADES Y SELECCION DE LAS
COMPOSICIONES

La orientacion de las fibras juega un rol importante en las propiedades de los
compuestos. El efecto de la orientacién puede facilmente ser observado a partir
de las figuras presentadas del esfuerzo maximo a traccion de los compuestos con
fibras unidireccionales y distribuidas al azar contra el contenido de fibra. Como se
esperaba, el esfuerzo en los compuestos unidireccionales es muy superior al de
los compuestos con fibras orientadas al azar. La orientacion al azar hace que
cierta cantidad de fibra se alinee perpendicularmente a la direccién de la fuerza
aplicada, haciendo que la fibra no trabaje en conjunto con la matriz para aumentar
su resistencia. Es mas, se creeria que estas fibras actian como concentradores

de esfuerzo, perjudicando aun mas el valor de la resistencia obtenida.

En los compuestos de fibra corta y orientada al azar se ve que con mayor
cantidad de fibra se presentan los mejores resultados en lo referente a los
moddulos tanto de flexion como de traccion, mejorando asi la rigidez de la matriz.
Si bien estos compuestos no presentaron un refuerzo en el esfuerzo maximo de
traccion, la disminucion es menor al 25% y se espera que variando los parametros
del procesamiento se mejore la adhesibn mecéanica entre fibra y matriz,
obteniendo asi un refuerzo en este aspecto. En definitiva, para los compuestos de
fibra corta, las mejores combinaciones en las propiedades se presentan con

longitudes de 20 mm y 30 mm y fracciones en masa de 30 y 35% de fibra.

Basandose en estos resultados, se tiene 4 composiciones del material de fibra

corta que mejor combinaciones presentaron en sus propiedades de tension y



134

flexion, las cuales se detallan en las Tablas 4.10 y 4.11, respectivamente. En los
compuestos con fibra continua se tiene una sola composicién que sin duda

presentd los mejores resultados, esta es 35% en fraccion masica de fibra.

Tabla 4.10. Propiedades mecanicas a traccion de las composiciones con las cuales se obtuvo

mejores resultados.

Traccion
€ (%) Smax (MPa) E (MPa)
Matriz PP 15.52 + 1.52 31.62 £ 0.39 548.65 + 6.68
FC, 35% 9.01+0.76 | 141.86 + 18.73 | 1966.20 + 169.76
30 mm, 35% 3.90+0.28 23.99 £ 2.20 979.10 £ 47.16
30 mm, 30% 412 +0.15 22.60 + 1.63 891.55 + 41.91
20 mm, 35% 4.21+0.07 26.21+0.77 | 1220.93 £ 75.98
20 mm, 30% 5.29+0.22 25.26 +0.72 863.42 + 13.67

Composicion

Tabla 4.11. Propiedades mecanicas a flexion de las composiciones con las cuales se obtuvo

mejores resultados.

Flexion
Sflex (MPa) Ef (MPa)
Matriz PP 37.50 £ 0.83 | 1249.60 + 107.38
FC, 35% 83.68 + 3.00 | 2936.25 + 555.18
30 mm, 35% | 38.75+2.29 | 1552.80 £ 106.83
30 mm, 30% | 40.73 +4.28 | 1488.60 £ 117.05
20 mm, 35% | 42.13+3.15| 1518.40 £ 115.09
20 mm, 30% | 40.08 + 2.58 | 1705.20 + 286.84

Composicion

Para la siguiente etapa se decidié estudiar una composicién por cada longitud de
fibra incorporada en los compuestos. Para compuestos con fibras de 30 mm, se
decidié utilizar una fraccion de 35%, y para los compuestos de 20 mm una

fraccion en fibra del 30%.

4.3. PARAMETROS DE PROCESAMIENTO

Definidas en la etapa anterior las mejores composiciones de los materiales
compuestos PP/abaca, se procedié con la etapa de procesamiento, en donde se

evaluan los efectos que tienen los distintos parametros del moldeo por
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compresion (T4, Pq, t1, T2, P2, t2, T3, P3 y t3) sobre las propiedades mecanicas. En
esta etapa también se definen aquellos valores de los parametros que permiten
obtener mejores resultados de los ya obtenidos en cuanto a las propiedades

mecanicas de las composiciones.

Por lo extenso, en esta etapa de experimentacion, unicamente se trabajé con dos
composiciones de los compuestos de fibra corta, para al final, utilizar los
parametros mejorados y evaluar el efecto que tienen estos sobre las demas
composiciones de fibra larga y fibra corta. Las composiciones seleccionadas en la

etapa anterior y con las que se trabajé en esta son: 35% con fibra de 30 mm

(composiciéon 1), v 30% con fibra de 20 mm (composicion 2).

Los resultados de estas pruebas se exponen en tres partes, correspondientes a
cada fase del proceso de moldeo, en donde se analizan los parametros del
procesamiento en funcién de las propiedades mecanicas de traccion y flexion
obtenidas con cada variacién de estos, para asi determinar con cuales se
presentan las mejores propiedades. Se comenzd determinando los parametros y
las propiedades mecanicas de la fase de moldeo, para luego continuar con la de

precalentamiento y terminar con la de fase de enfriamiento.

La temperatura de precalentamiento y moldeo (T4 y T2) se fijo a 180°C, ya que se
ha demostrado que es una temperatura que no degrada a la fibra y que permite
una correcta fusion de la matriz, ademas de ser la bibliograficamente
recomendada para los compuestos de PP homopolimero reforzados con fibra
vegetal. De igual manera, para la fase de enfriamiento se ha definido de
antemano el tiempo (t3) y temperatura inicial del agua de enfriamiento (T3), segun

los resultados obtenidos y especificados en el apartado 4.1.3 de este trabajo.

4.3.1. FASE DE MOLDEO

En este apartado se describen los efectos de la variacion del tiempo (t2) y la
presion (P2) de la fase de moldeo sobre las propiedades mecanicas de las

composiciones seleccionadas.
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Los resultados obtenidos en cuanto a las propiedades mecanicas a tracciéon y
flexion se muestran en las Tablas 4.12 y 4.13, respectivamente. Estos valores se

describen en funcién de la variacion de P, y tp, y de la composicion del material.

Tabla 4.12. Propiedades mecanicas a la traccién de los compuestos obtenidos con la variacion de

los tiempos y presiones de moldeo en las dos composiciones seleccionadas.

Presion P, Tiempo t; (min)

(MPa) 2 4 6
0.884 3.90 +0.28 4.59 +0.29 4.84 +0.29
€ (%) 1.473 5.57 + 0.43 454 +0.26 4.26 +0.31
e 2.062 5.17 + 0.41 423+0.19 4.90 £ 0.37
3 g 0.884 27.19 +2.32 26.11 + 1.62 25.06 + 1.89
8 ™ | Smax (MPa) 1.473 24.22 +1.61 28.24 +2.29 24.52 £1.23
§§ 2.062 22.52 +2.05 31.07 £ 1.80 27.23+2.52
o< 0.884 979.10 + 47.16 | 1009.00 + 66.95 | 1036.18 + 48.42
E (MPa) 1.473 1096.40 + 37.77 | 1095.80 + 48.32 | 1108.00 + 64.76
2.062 1074.62 + 69.17 | 1109.40 + 74.05 | 1111.25 + 43.88
0.884 4.56 + 0.20 4.86 +0.34 4.56 £0.25
€ (%) 1.473 5.47 +0.34 489+0.17 4.40 +0.18
NS 2.062 5.25 + 0.31 447 £0.43 4.37 £0.29
2 g 0.884 24.89 + 0.92 26.63 + 2.20 24.90 +0.93
g N | Smax (MPa) 1.473 28.39 £ 1.04 28.60 + 1.04 25.03 £ 0.55
£ 2.062 27.31£1.18 25.49 + 1.47 22.89 + 1.51
32 0.884 897.56 + 19.02 | 1016.16 + 73.05 | 893.60 + 28.24
E (MPa) 1.473 962.76 + 69.39 | 1125.20 + 43.94 | 980.90 + 26.33
2.062 1005.86 + 55.49 | 930.68 + 45.05 | 838.40 + 35.25

Tabla 4.13. Propiedades mecanicas a flexion de los compuestos obtenidos con la variacion de los

tiempos y presiones de moldeo en las dos composiciones seleccionadas.

Presion P, Tiempo t; (min)

(MPa) 2 4 6
~ 2| Stexgs 0.884 38.75+2.29 47.60 £ 4.29 45.02 + 4.21
:5 g (MPa) 0 1.473 44.12 £ 2.50 54.05 + 1.38 47.26 + 4.01
S K 2.062 50.63 + 2.55 55.21 +3.18 43.26 + 2.38
§§ Ef 0.884 1552.80 + 106.83 | 1675.00 + 155.62 | 1927.50 + 231.13
8 ] (MPa) 1.473 1846.20 £ 93.75 | 2132.00 £ 213.91 | 2087.80 + 144.40

2.062 1870.40 £ 123.78 | 2185.00 + 118.81 | 2063.40 + 145.03
~ 0.884 45.36 £ 2.18 42.64 + 1.86 40.48 + 1.98

’E\ Sf/ex@5%

:5 S (MPa) 1.473 45.18 + 3.69 4714 £ 1.13 45.56 + 1.69
S S 2.062 47.88 + 1.59 42.03 +2.27 45.67 + 4.60
éo\s Ef 0.884 1829.80 + 132.30 | 1591.00 + 117.58 | 1375.60 + 64.59
8 8_ (MPa) 1.473 1497.20 £+ 37.94 | 1619.00 + 38.71 | 1697.50 + 148.56

2.062 1600.50 + 136.31 | 1543.00 + 70.55 | 1829.60 + 140.17
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Basandose en estos resultados, se puede sefialar que el tiempo de moldeo (t2) de
4 minutos, independiente de la presion aplicada y de la composicion, es el
recomendable para el moldeo de estos compuestos PP/abaca, puesto que con
este se confiere la mejor combinacion de propiedades mecanicas al mismo y la
variacion de propiedades respecto a 6 minutos no es significativa. Ademas, esté
tiempo esta en el orden de los tiempos de moldeo empleados en otros trabajos

similares.

Por otro lado, la selecciéon de la presiéon de moldeo (P2) adecuada se haria en
funcién de la composicion del material. Para la composicién 1, los mejores
resultados se obtienen con una P, de 2.062 MPa, mientras que para la
composicion 2, la P, de 1.473 MPa presenta los mejores resultados en las
propiedades mecanicas. Comportamiento bastante l6gico, considerando que para
una mayor cantidad y longitud de la fibra (composicion 1), la presién necesaria
para que el PP fundido humecte y logre introducirse por completo entre las fibras,
y por ende mejorar las propiedades, es mayor. Para la composicion 2, al tratarse
de una cantidad y longitud menor de fibra, basta aplicar una menor presién de

moldeo para mejorar sus propiedades.

4.3.1.1. Propiedades a traccion

Un t; de 4 minutos permitié obtener valores en la deformacidén unitaria a carga
maxima a la traccion de alrededor de 0.0454 mm/mm para la composicién 1 y de
0.0489 mm/mm para la composicion 2. Si bien estas deformaciones son muy
inferiores al valor de la matriz PP (0.1552 mm/mm), ellas representan una mejora
del 18% (composicion 1: 35%, 30 mm) y del 7% (composicion 2: 30%, 20 mm) en
relacién al valor inicial obtenido para cada una en la etapa de composicién del
material donde se utilizé un tiempo t, de 2 minutos y una presion P, de 0.884
MPa. Este valor inicial se presenta en las Figuras 4.39 (a) y (b), con linea

entrecortada.
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0.884 MPa —&—— 1.473 MPa —>¢—2.062 MPa — - - — - Inicial

€ (%)

Tiempo de Moldeo (min)

(a)

0.884 MPa —&—— 1.473 MPa —%—2.062 MPa — - - — - Inicial

5.5 1

€ (%)

4.5 4

3.5 T T T T T 1

Tiempo de Moldeo (min)
(b)

Figura 4.39. Porcentaje de deformacién unitaria a carga maxima de traccién, en funcién del
cambio en el tiempo y presién de moldeo: (a) Composicion 1 (35%, 30 mm), (b) Composicion 2
(30%, 20 mm).

Con t; por debajo de los 4 minutos, la deformacion aumenta, y por encima la
deformacién disminuye. Segun esto, seria mejor emplear un tiempo de moldeo
menor a los 4 minutos con el fin de obtener una mayor deformacion unitaria en el
material, es decir una mejor ductilidad en el mismo. Sin embargo, como se ve en
las Figuras 4.40 (a) y (b) correspondientes al esfuerzo a carga de traccion maxima

y en las Figuras 4.41 (a) y (b) correspondientes a los modulos de traccion, al
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aumentar la deformacion estas propiedades se ven afectadas, debido

posiblemente a una menor unién mecanica fibra - matriz.

Pareceria ser que una alta deformacién es un indicador de una baja unién
mecanica de la matriz con la fibra, lo cual ratificaria lo dicho en la etapa de
composicién, en donde se observd el mismo efecto. Se cree que al no existir un
fuerte anclaje, a bajos esfuerzos esta unibn mecanica fibra - matriz se rompe,
dejando que la matriz se deslice por las fibras y aumente la deformacion unitaria,
pero a su vez disminuye las propiedades mecanicas, sobretodo a traccion. Los
valores mas altos del esfuerzo a carga de traccion maxima (Smax) y el modulo a
traccion (E) se obtienen con el t; de 4 minutos; sin embargo, el maximo entre

estos depende del valor de P..

En la Figura 4.40 (a) para el esfuerzo y Figura 4.40 (b) para el moddulo,
correspondientes a la composicion 1 (35%, 30 mm), se observa que los maximos
valores estan alrededor de 31.07 MPa para Smaxy 1109.04 MPa para E. El Smax
crece conforme el aumento de Py, llegando a su valor mas alto con 2.062 MPa, la
maxima presién aplicada. EI E presenta un comportamiento parecido, con la
diferencia de que el maximo se alcanza y estabiliza a partir de los 1.473 MPa de
P,. Esto haria pensar que para obtener una mayor resistencia en el material, seria

necesario aumentar ain mas esta P-.

0.884 MPa —o—— 1.473 MPa —¢—2.062 MPa — - - — - Inicial

Tiempo de Moldeo (min)

(@)
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0.884 MPa —6&—— 1.473 MPa ——¢— 2.062 MPa — - - — - Inicial

1200 -

1150 -+

1100 -

1050 - j;

1000 -

E (MPa)

950 -

900 T T T T T 1

Tiempo de Moldeo (min)

Figura 4.40. Propiedades mecanicas a la traccion para la composiciéon 1 (35%, 30 mm), en

funcion del cambio del tiempo y presion de moldeo: (a) Esfuerzo maximo, (b) Modulo.

En la composicion 2, Figura 4.41 (a) para el esfuerzo y Figura 4.41 (b) para el
moédulo, se alcanzé los valores maximos, 28.6 MPa en Sméaxy 1125.2 MPa en E,
con un solo valor de P, (1.473 MPa), para luego presentar una importante
disminucién en las propiedades conforme el aumento de esta. Esto indicaria que
mas bien existe un limite para el aumento de las propiedades en funcion de la P,
el cual para la composicién 2 pareceria ser 1.473 MPa y para la composicion 1
seria de 2.062 MPa o ligeramente mayor. Adicionalmente, si se consideran
factores econdmicos, el aumentar la presién de moldeo no es conveniente, por las

altas prestaciones que se necesitarian en las prensas o equipos a emplear.

‘ 0.884 MPa — & 1.473 MPa —— 2.062 MPa — - - — - Inicial ‘

30 A

28

26 A

Smax (MPa)

24 -

22

20 T T T T T 1

Tiempo de Moldeo (min)
(a)
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0.884 MPa —o—— 1.473 MPa —>—2.062 MPa — - - — - Inicial
1200 -
1150
1100 -
1050 A
E 1000 -
=3

w950 4
900 A
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800 A

750 T T T T T 1
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Figura 4.41. Propiedades mecanicas a la traccion para la composicién 1 (30%, 20 mm), en

funcion del cambio del tiempo y presion de moldeo: (a) Esfuerzo maximo, (b) Modulo.

Comparando estos valores de Smax con el de la matriz PP (31.62 MPa), se
observa que aun con la mejora en las condiciones de moldeo, no se obtiene un
refuerzo en la matriz de PP. Entre las causas que no permitirian que el compuesto
mejore su resistencia en relacion a la matriz se encuentran la presencia de
porosidades (por la inclusién de aire) y la orientacidén transversal de algunas
fibras, que estarian actuando como concentradores de esfuerzo. Si bien estos son
los factores mas trascendentes, no son los Unicos que estarian interviniendo e
interactuando con las propiedades del compuesto. Otros posibles factores son el

cambio en la conductividad térmica, el cambio en el MFI del polimero, etc.

Sin embargo, esta variacion en las condiciones de la fase de moldeo han
permitido mejorar un 24%, para la composicién 1, y un 15%, para la composiciéon
2, el valor del Smax con relacién a los obtenidos en la etapa de composicioén,
mostrados en las figuras con linea entrecortada. De igual manera, existe un
incremento del E en relaciéon a los valores iniciales, incremento del 13% para la

composiciéon 1y de 25% para la composicion 2.
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Este aumento de las propiedades mecanicas a la traccidon se pueden atribuir a
una serie de consecuencias provocadas por el cambio en las condiciones de
moldeo, como son: la mejor inclusion del PP en la fibra de abaca, la buena re-
distribucion y re-orientacién de las fibra debido a una pérdida de viscosidad del
PP, la disminucién de las porosidades presentadas en el compuestos, y sobretodo
la mejor mojabilidad del PP en la fibra. Esta mejor mojabilidad se debe al aumento
del tiempo de moldeo y la presion que empuja al PP menos viscoso a que se

introduzca entre las fibras y mejore asi su anclaje mecanico.

4.3.1.2. Propiedades a flexion

En cuanto a las propiedades a flexion de la composicién 1, Figura 4.42 (a) y (b),
se observa que los maximos valores alcanzados de Sflex y Ef (55.21 MPa, 2185
MPa, respectivamente) se presentan con t, de 4 minutos. Al igual que con las
propiedades a traccidén de la composicidon 1, los valores de Sflex y Ef presentan un
crecimiento con P, hasta 1.473 MPa, para luego practicamente estabilizarse. Es
decir, los valores presentados cuando P; es de 1.473 MPa o de 2.062 MPa son
bastante similares. Por este motivo, para la composicion 1 bastaria Unicamente
emplear una P igual a 1.473 MPa, y no 2.062 MPa, como se habia determinado

en funcion a los valores presentados de las propiedades a traccion.

En la composicidén 2, no es posible definir unas condiciones de t, y P, especificas
que mejoren considerablemente las propiedades a flexion, puesto que se obtienen
valores parecidos de Sflex y Ef con varias combinaciones de t, y P», tal como se
puede observar en la Figura 4.43 (a) para Sflex y (b) para Ef. Sin embargo, las
condiciones de moldeo t, de 4 minutos y P, de 1.473 MPa son la opcion
recomendada para el procesamiento de la composicién 2. Como anteriormente se
detalld, estas otorgaron la mejor combinacién de propiedades a la traccion, y si
bien no confieren los maximos valores obtenidos en las propiedades a flexién, sus
valores no son muy inferiores, mas aun si se consideran junto con su dispersion

(desviacion estandar).
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Figura 4.42. Efecto del tiempo y presion del moldeo sobre las propiedades a flexion de la

composicion 1: (a) Esfuerzo méaximo a flexion, (b) Médulo a flexion.
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Figura 4.43. Efecto del tiempo y presion del moldeo sobre las propiedades a flexion de la

composicion 2: (a) Esfuerzo maximo a flexion, (b) Moédulo a flexion.

Al comparar los valores de las propiedades a flexion obtenidos a las condiciones
de moldeo seleccionadas con los obtenidos en la etapa de composicion de
material (lineas entrecortadas de las figuras) se observa que para la composicion
1 existe un incremento del 39% en el Sflex y del 37% en el Ef. Asimismo, para la
composiciéon 2 el incremento es del 4% para Sflex y existe un disminucién del

11% en el valor del Ef.
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Este aumento considerable en las propiedades a flexiébn, sobretodo de la
composicién 1, obedece a una mejor inclusion del PP en la fibra de abaca,
denotado por una mayor presencia de fibras en su superficie. En la segunda
etapa: composicién del material, se habia sefialado que el compuesto presentaba
una falta de inclusién del PP en la fibra de abaca, puesto que existia una mayor
cantidad de fibra en su centro transversal y poca en su superficie. Mediante el
aumento del tiempo y sobretodo de la presién de moldeo, se logré mejorar esta
distribucion de la fibra a lo largo de la seccion transversal, y como las propiedades
a flexion dependen basicamente de las propiedades superficiales del material, se

ha logrado este aumento considerable en las propiedades a flexién del compuesto

Después de analizar los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas de la
composicién 2 en esta fase de moldeo, se decidié probar con una variacién de la
presion de moldeo diferente, pues fue de gran interés determinar qué sucede con
el compuesto al someterlo a presiones de moldeo entre 1.18 y 1.77 MPa. Los
resultados obtenidos se ilustran en la Tabla 4.14 y las Figuras 4.44 y 4.45,

correspondientes a las propiedades de traccion y flexion.

Tabla 4.14. Resultados a traccion vy flexion para compuestos de composicion 2 (30%, 20 mm)

moldeados con presiones entre 1.18 a 1.77 MPa y un tiempo de moldeo de 4 minutos.

Condiciones Tracciéon Flexion
to P, Fuerza Smax Sflex Ef
] € (%) E (MPa)
(min) (MPa) (Ibf) (MPa) (MPa) (MPa)
575+ 30.05 + 1031.80 £ 4180+ | 1457.25+
4 1.179 4000
0.35 0.79 21.14 2.95 196.26
4.86 + 24.38 + 923.56 + 36.10+ | 1431.20 +
4 1.768 6000
0.45 0.71 40.60 0.84 44.85

Se observa claramente que tanto para el caso del E como para las propiedades a
flexion, los valores maximos obtenidos siguen correspondiendo a una presion de
moldeo de 1.473 MPa. En el caso del Smax, se muestra un mayor valor al tener
una presion de 1.179 MPa; sin embargo, la diferencia con el valor a 1.473 MPa es
menor a la desviacidon. Por consiguiente, se ratifica que la mejor presion de

moldeo para la composicién 2 es de 1.473 MPa al igual que en la composicion 1.
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Figura 4.44. Esfuerzo y modulo a traccion de la composicion 2 (30%, 20 mm) en funcion de la

presion de moldeo y un tiempo de moldeo de 4 minutos.
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Figura 4.45. Esfuerzo y moédulo a flexién de la composicion 2 (30%, 20 mm) en funcién de la

presion de moldeo y un tiempo de moldeo de 4 minutos.

A continuacion, en la Tabla 4.15, se sefialan los parametros seleccionados para la
fase de moldeo, parametros que han otorgado la mejor combinacion de
propiedades mecanicas a los materiales compuestos PP/abaca. Adicionalmente,
en la Tabla 4.16 se muestran las propiedades mecanicas obtenidas con el empleo

de estas condiciones mejoradas de procesamiento.
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Tabla 4.15. Condiciones de tiempo y presidn mejoradas para la fase de moldeo en las

composiciones estudiadas.

Parametro

Composicion 1
(35%, 30 mm)

Composicion 2
(30%, 20 mm)

Temperatura (T,)

180 £ 5°C

180 £ 5°C

Presion (P,)
(Fuerza, Ibf)

1.473 £ 0.03 MPa
(5000 + 100 Ibf)

1.473 £ 0.03 MPa
(5000 = 100 Ibf)

Tiempo (t,)

4 minutos

4 minutos

Tabla 4.16. Propiedades mecanicas del compuesto a las condiciones mejoradas de moldeo.

Traccion Flexion
Composiciones
€ (%) Smax (MPa) E (MPa) Sflex (MPa) Ef (MPa)
Composicion 1 454+0.2|2824+229| 1095.80+48.3 | 54.05 + 1.38 | 2132.00 + 213.91
Composicién 2 | 4.89+0.17 | 28.60 £ 1.04 | 1125.20 +43.94 | 4714 £+1.13 | 1619.00 + 38.71

Aun cuando los valores maximos de las propiedades mecanicas son muy
similares entre ambas composiciones y, es mas, se han obtenido con los mismos
parametros de moldeo, no se puede decir que su comportamiento es similar y que
no importa la composicion del material. Como se pudo observar en las figuras
correspondientes, la diferencia en la composicion del material ha otorgado
diferentes respuestas y tendencia al cambio del tiempo y de la presién, cambios
tanto a traccibn como en flexion. Sin embargo, si pareceria ser que los
parametros de procesamiento pueden ser estandarizados, al menos para esta
fase de moldeo, ya que los mejores resultados se presentaron para ambas

composiciones con los mismos parametros

En resumen, un mayor tiempo y presion de moldeo han permitido eliminar de
mejor manera el aire que queda atrapado entre las placas de PP y la fibra
(material tipo sanduche), y reducir la viscosidad del PP para lograr una mejor
mojabilidad de la matriz en la fibra. Con esto se logra una serie de mejoras en el
compuesto como la disminucién de porosidades, aumento del anclaje mecanico,
mejor inclusién del PP en la fibra de abaca, etc., tal como se ha dicho

anteriormente.
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4.3.2. FASE DE PRECALENTAMIENTO

Continuando con el estudio del procesamiento mediante moldeo por compresion,
en este apartado se describen los resultados obtenidos al variar la presion (P1) y
el tiempo (t1) de precalentamiento, manteniendo constante la temperatura de
procesamiento en 180°C, segun se especificd anteriormente. Los parametros del
moldeo se han fijado a los valores de la Tabla 4.15, mientras que los de

enfriamiento se mantienen a 0 MPa, 10 min. y 0°C de temperatura inicial del agua.

El precalentamiento es el periodo en donde la carga alcanza la temperatura
deseada de moldeo que facilita el flujo o impregnaciéon de la matriz en la fibra
durante su procesamiento, sin que exista una degradaciéon de los componentes.
El aumento de la presion de precalentamiento garantiza un mejor contacto de las
placas calefactoras en las superficies del molde (disminucion de la resistencia
térmica), por este motivo se cree que el flujo de calor se ve aumentado y por ende
la matriz polimérica se funde mas rapido o lo que es lo mismo, necesita menor
tiempo de precalentamiento (t1). En consecuencia, lo que se busca al aumentar la
presion de precalentamiento (P1) es reducir el tiempo de precalentamiento (t1), sin

que las propiedades finales del compuesto se vean afectadas.

Para determinar estas condiciones de precalentamiento, se realizaron ensayos de
traccion y de flexion para cada prueba. Los resultados correspondientes a las

pruebas de traccidén, se muestran enla Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Porcentaje de deformacion, esfuerzo maximo y médulo a traccion, obtenidos por la

variacion de los tiempos y presiones de precalentamiento, para ambas composiciones.

Presion P, Tiempo t; (min)

(MPa) 5 10
0 4.45 +0.07 454 +0.26
e (%) 0.884 456 +0.17 4.57 +0.40
TE 1.473 5.12 +0.08 4.34 +0.25
8 § , 0 28.26 + 1.20 28.24 + 2.29
§ ® | Smax (MPa) |  0.884 28.39 +1.17 29.55 + 1.26
£ B 1.473 30.44 + 1.52 32.00 + 2.21
oL 0 988.98 +49.86 | 1095.80 + 48.32
E (MPa) 0.884 1052.60 + 22.13 977.90 + 85.49
1.473 1184.80 + 43.79 |  1183.00 + 25.06




Composicién 2
(30%, 20 mm)

0 6.02 + 0.36 4.89+0.17

€ (%) 0.884 5.32 +0.30 5.75 + 0.20
1.473 5.05 + 0.34 4.93 +0.29

0 29.03 + 0.50 28.60 + 1.04

Smax (MPa) 0.884 27.14 + 1.86 31.93 +0.71
1.473 29.75 + 0.92 29.28 + 2.64

0 905.68 + 25.68 | 1125.20 + 43.94

E (MPa) 0.884 893.58 + 75.82 1039.74 + 28.11
1.473 955.66 + 21.60 | 1148.80 + 49.85
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Los resultados correspondientes a las pruebas de flexibn se muestran en

la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Esfuerzo y médulo a flexion de los compuestos, obtenidos por la variacion de los

tiempos y presiones de precalentamiento, para ambas composiciones.

Presion P, Tiempo t; (min)

(MPa) 5 10
~ = | Sflexasy 0 42.96 +4.17 54.05 + 1.38
:5 E (MP%j ’ 0.884 42.66 +2.21 4991 +1.97
% S 1.473 49.72 £ 0.83 56.75 + 2.15
8\6 0 1619.20 + 104.48 2132.00 + 213.91
€D Ef
8 @ | (MPa) 0.884 1645.80 + 71.84 1864.20 + 154.55

1.473 1467.00 + 78.62 1889.40 + 217.87

0 49,94 +2.13 4714 +1.13

N = | Sflex %
S5 | mps) | 0884 45.07 + 3.03 46.03 + 2.11
% N 1.473 48.96 + 1.46 51.72 + 1.58
§°\5 Ef 0 1600.00 + 79.50 1619.00 + 38.71
8 8. (MPa) 0.884 1707.80 + 41.05 1864.00 + 9.06

1.473 1969.80 + 89.09 1744.20 £ 155.33

De manera general, se observa que el aumento de la presion de precalentamiento

(P+1) permite reducir el tiempo de precalentamiento (t4), sin que exista una

disminucién o pérdida en las propiedades mecanicas de los compuestos. Es mas,

se observa un incremento en los valores de las propiedades a traccion, al

aumentar P, de 0 MPa a 1.473 MPa aun cuando el t; se disminuye a la mitad de

lo que se ha venido utilizando previamente en las fases anteriores. Mismo caso

para las propiedades a flexiéon, principalmente de la composicion 2.

En base a los resultados obtenidos, un t; de 5 minutos y una P de 1.473 MPa se

recomiendan para el precalentamiento del material en su composicién 1. A estas
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condiciones, las propiedades a la traccién del compuesto se mantienen e inclusive
son superiores a las alcanzadas previamente en la fase de moldeo con un t4 de
10 minutos. Sin embargo, estas condiciones afectan las propiedades a flexion,
llegando a disminuir la mejoria que se obtuvo luego de la fase de moldeo. Aun
asi, se recomienda este tiempo de 5 minutos principalmente porque representa
una reduccioén considerable del tiempo de procesamiento y por ende un ahorro de

la energia y costo involucrado en el proceso.

En cuanto a la composicion 2, se recomienda mantener el t; en 10 minutos,
puesto que si se reduce a 5 minutos, se provoca una disminucién del modulo a
traccidn en alrededor del 20% del valor alcanzado en la fase de moldeo. Esta
disminucién posiblemente se deba a una mala distribucion de las fibras en el
compuesto, provocado por una falta de fusién de la matriz PP, y que sin importar
qgue tanto se aumente la presiéon de enfriamiento no se ve mejorada. Por otro lado,
para la composicion 2 se recomienda una P4 de 0.884 MPa, ya que en general
permite mejorar las propiedades a traccion y a flexidbn del compuesto. En
particular, esta presién permite aumentar la resistencia a la traccion, alcanzando
un valor por encima de la resistencia de la matriz PP (31.62 MPa); es decir, un

posible reforzamiento en la matriz.

4.3.2.1. Propiedades a traccion

Las condiciones de precalentamiento establecidas permiten mejorar la
deformacién unitaria a esfuerzo maximo del compuesto, tal como se muestra en
las Figuras 4.46 (a) y (b). Para la composicién 1, se tiene un valor de alrededor de
0.0512 mm/mm, mientras que para la composicién 2 de 0.0575 mm/mm. Estos
valores representan un aumento del 13% y 17.6% en relacién a los valores
obtenidos con la mejora de las condiciones en la fase de moldeo para cada
composicion, respectivamente. Estos valores se ilustran en las figuras con linea

entrecortada.
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5min —e—— 10min — - - —- F.Moldeo
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5.3 4
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4.9 -

4.7 1
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-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Presion de Precalentamiento (MPa)

(b)

Figura 4.46. Porcentaje de deformacion del compuesto, en funcion del cambio de tiempo y

presion de precalentamiento: (a) Composicion 1 (35%, 30 mm), (b) Composicion 2 (30%, 20 mm).

Aun cuando las condiciones de precalentamiento seleccionadas mejoraron la
ductilidad del material, las demas propiedades a la traccibn no se ven
disminuidas. Es mas, con excepcidon del mdédulo en la composicion 2, se registran

valores mayores en comparacion con los obtenidos en la fase de moldeo.
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A estas condiciones de precalentamiento (composicién 1: Py = 1.473 MPa,
t1+ = 5 min.; composicion 2: Py = 0.884 MPa, t; = 10 min.) se obtienen valores
promedios de Smax de 30.44 MPa para la composicién 1, y de 31.93 MPa para la
composicion 2, tal como se observa en las Figuras 4.47 (a) y (b),
respectivamente. Se puede observar una semejanza de estos valores con el de la
resistencia de la matriz PP (31.62 MPa), indicando que aunque no se obtiene un
reforzamiento evidente en el compuesto, al menos la fibra ya no esta reduciendo

la resistencia de la matriz.

En cuanto al modulo a traccion, se tiene un valor de 1184.8 MPa en la
composicién 1, Figura 4.48 (a), y de 1039.7 MPa en la composicion 2, Figura 4.48
(b). Para la composicién 1 esto implicaria un aumento del 8%, mientras que para
la composiciéon 2 una disminucién del 7.6% en relacién al obtenido en la fase de

moldeo.

Para la composicién 2 no se elige un t; de 5 minutos puesto que esto conllevaria
a una disminucién del 20% en el valor del médulo a traccion, tal como se dijo
anteriormente. Esta disminucién se puede observar claramente en la Figura 4.48
(b). Por la importancia de un reforzamiento en la rigidez del material se ha
decidido mantener un t; de 10 minutos, aun cuando esto implique un ciclo mas

largo de procesamiento.

5min —e—— 10min — - - — - F.Moldeo

35 1
34 1
33
32 1
o 31 4
=

x 30 1
©

0 29 1
28 1
27 1
26 1

25 T T T T T T T T T
-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Presion de Precalentamiento (MPa)

(@)
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5min. —e—— 10min. — - - —- F.Moldeo
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Figura 4.47. Esfuerzo maximo a traccion del compuesto en funcion del cambio de tiempo y

presion de precalentamiento: (a) Composiciéon 1 (35%, 30 mm), (b) Composicion 2 (30%, 20 mm).
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Figura 4.48. Médulo a traccion del compuesto en funcion del cambio de tiempo y presion de

precalentamiento: (a) Composicion 1 (35%, 30 mm), (b) Composicion 2 (30%, 20 mm).

4.3.2.2. Propiedades a flexion

En las Figuras 4.49 (a) y (b), se ilustran las propiedades a flexion de la
composicién 1 (35%, 30 mm), obtenidas al variar el tiempo (t1) y la presion (P1) de

precalentamiento.
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(b)
Figura 4.49. Esfuerzo a flexiéon de la composicion 1 en funciéon del cambio de tiempo y presion de

precalentamiento: (a) Esfuerzo maximo a flexion, (b) Médulo a flexién.

Con un t; de 5 minutos y P4 de 1.473 MPa, condiciones recomendadas para el
precalentamiento de la composicién 1, se presenta una disminucion considerable
en las propiedades de flexién con relacion a los valores obtenidos luego de la fase
de moldeo (linea entrecortada de las figuras), lo que conllevaria a reconsiderar
estos parametros. Sin embargo, segun se observé en las figuras sitadas, con un t;
de 10 minutos también se tiene, aunque en menor grado, una disminucion en las
propiedades a flexion, sobretodo del médulo a flexiébn. Debido a esto y a las
ventajas que representa una disminucion del ciclo de procesamiento, se decide

mantener el t; de 5 minutos.

En las Figuras 4.50 (a) y (b) se presentan los valores de esfuerzo y modulos a
flexibn para la composicion 2, obtenidos mediante la variacion del tiempo y

presion de precalentamiento.
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Figura 4.50. Médulo a flexién de la composicion 2 en funcidn del cambio de tiempo y presion de

precalentamiento: (a)Esfuerzo maximo a flexién, (b) Médulo a flexion.

Por las mejoras presentadas en los resultados de las propiedades a flexion para
la composicidn 2, seria conveniente reducir el t4 a 5 minutos y aumentar P4 a
1.473 MPa. Sin embargo, se decidio no utilizar estas condiciones, ya que un t; de
5 minutos reduce considerablemente las propiedades a traccion, en especial el
moddulo. Adicionalmente, con las condiciones recomendadas anteriormente, P de
0.884 MPa por un t; 10 minutos, se mantiene el valor del Sflex y aumenta el Ef en

un 15% con relacion al valor promedio obtenido luego de la fase de moldeo
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(lineas entrecortadas), cumpliéndose de esta manera los objetivos previstos para

esta fase de precalentamiento.

La variacion de las condiciones de precalentamiento provocan un ligero
incremento en las propiedades a flexion del material, en comparacién con el
aumento obtenido luego de mejorar las condiciones de moldeo. Posiblemente se
deba a que estas propiedades a flexiébn son una consecuencia de las propiedades
de la superficie de las probetas, efecto que mas bien se ve mejorado al aumentar

la presién de moldeo, como se menciond anteriormente.

A continuacion, en la Tabla 4.19, se indican los parametros recomendados para la
fase de precalentamiento, parametros que han otorgado la mejor combinacion de
propiedades mecanicas a los materiales compuestos PP/abaca. En la Tabla 4.20,
se ilustran las propiedades mecanicas alcanzadas mediante la mejora de las

condiciones de enfriamiento (tiempo y presion).

Tabla 4.19. Condiciones 6ptimas de tiempo, y presion para la fase de precalentamiento o en las

composiciones estudiadas.

Parametro

Composicion 1

Composicion 2

Temperatura (T4)

180 + 5°C

180 £ 5°C

Presion (P)
(Fuerza)

1.473 £ 0.03 MPa
(5000 £ 100 Ibf)

0.884 £ 0.03 MPa
(3000 + 100 Ibf)

Tiempo (t;)

5 minutos

10 minutos

Tabla 4.20. Propiedades mecanicas del compuesto a las condiciones mejoradas de

precalentamiento.

Flexion
Sflex (MPa) Ef (MPa)
49.72 £ 0.83 | 1467.00 + 78.62
46.03+2.11 | 1864.00 £ 9.06

Traccion
Smax (MPa)
30.44 +1.52
31.93+0.71

Condiciones

€ (%)
5.12+0.08
5.75+0.20

E (MPa)
1184.80 £ 43.79
1039.74 + 28.11

Composicion 1

Composicion 2

Para la composicién 1, se ha logrado reducir el tiempo de precalentamiento a
5 minutos, manteniendo las propiedades mecanicas del material. Es mas, se ha
mejorado las propiedades a traccion, aun cuando esto implica el aumentar la
presibn de precalentamiento a un valor igual al de la presibn de moldeo
(1.473 MPa).
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Para la composicion 2, los parametros seleccionados de precalentamiento son P4
de 0.884 MPa, durante un t; de 10 minutos. Por la importancia de un
reforzamiento en la rigidez del material, se decidi6 mantener un t; de 10 minutos,
aun cuando esto significa un ciclo largo de procesamiento. Sin embargo, si se
desea mas bien reducir el tiempo del procesamiento, sin que importe la rigidez del
material, es recomendable utilizar un t; de 5 minutos a una Py de 1.473 MPa,

similar a los parametros de la composicion 1.

Cabe recordar y tomar en cuenta que en el tiempo de precalentamiento esta
involucrado un tiempo de entre 3 y 4 minutos, en el cual, el molde metélico se
precalienta a la temperatura deseada (180°C). Este estimado se basa en la
medicidn del tiempo en el cual las temperaturas de las planchas calefactoras se

estabilizan.

4.3.3. FASE DE ENFRIAMIENTO

Segun los resultados que se obtuvieron en la primera etapa: procesabilidad de la
matriz, apartado 4.1, se decidi6 fijar el tiempo de enfriamiento (t3) en 10 minutos, y
la temperatura inicial del agua (T3) a 0 £ 2°C. Por esto, en esta fase solamente se
ha estudiado el efecto que tiene la aplicacion y el aumento de la presion (Ps3).
Para las condiciones de las demas fases del moldeo por compresién se
emplearon los parametros mejorados anteriormente. La Tabla 3.14 muestra los

parametros utilizados para cada prueba.

Los resultados obtenidos en cuanto a las propiedades a traccién de las pruebas
realizadas se detallan en la Tabla 4.21. Mientras que, en la Tabla 4.22 se detallan

los resultados obtenidos en cuanto a los ensayos de flexion.

Tabla 4.21. Porcentaje de deformacion, esfuerzo maximo y médulo a traccién de los compuestos

obtenidos por la variacion de la presion de enfriamiento en las dos composiciones estudiadas.

L Presion P; Propiedades a Traccion
Composicion
(MPa) € (%) Sméx (MPa) E (MPa)
"y 0 5.12 +0.08 30.44 + 1.52 1184.80 £ 43.79
Composicion 1
(35%, 30 mm) 0.736 5.61+0.34 40.12 £ 2.63 1295.60 + 48.87
1.473 5.27 +0.31 37.31+1.81 1173.40 £ 69.81
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Composicién 2 0 575+0.20 | 31.93+0.71| 1039.74 + 28.11
(30%, 20 mm) 0.736 488+019| 3251+148| 1153.60 69.58
1.473 584+0.22| 3551074 1057.20 +59.18

Tabla 4.22. Esfuerzo y médulo a flexion de los compuestos obtenidos por la variacion de la

presion de enfriamiento en las dos composiciones estudiadas.

.. Presién P; Propiedades a Flexion
Composicion
(MPa) Sflexgss (MPa) Ef (MPa)
c "y 0 49.72 £ 0.83 1467.00 £ 78.62
omposicion 1
(35%, 30 mm) 0.736 50.23 £ 1.40 1897.20 + 49.34
1.473 58.23 + 2.80 1874.20 + 79.47
c "y 0 46.03 £ 2.11 1864.00 + 9.06
omposicion 2
(30%, 20 mm) 0.736 46.03 £ 2.11 1728.40 + 142.65
1.473 47.45 +1.00 1991.40 + 103.94

Se evidencia que el aumento de la presion en la fase de enfriamiento (P3),
provoca una mejora considerable en las propiedades mecanicas del compuesto,

sobretodo en lo que refiere a las propiedades a traccion.

Considerando que el anclaje mecanico surge de la constriccion (apretujamiento)
de la matriz sobre las fibras cuando el termoplastico se enfria luego de su
procesamiento, se cree que el aplicar y mantener una presion de enfriamiento
ayuda a generar un anclaje mas efectivo, y por ende a mejorar las propiedades
del material. Adicionalmente, esta mejora se debe a que una Ps; mayor logra
eliminar la mayor presencia de porosidades (concentradores de esfuerzo) que se
generaban por la inclusién de aire luego de retirada la presién de moldeo (P;). En

las Figuras 4.51 (a) y (b) se muestran imagenes al microscopio del material.

(@)

Figura 4.51. Observacion al microscopio de las placas obtenidas: (a) sin, (b) con presion en la

fase de enfriamiento.
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4.3.3.1. Propiedades a traccion

La Figura 4.52 muestra un aumento en la deformacién al esfuerzo maximo de la
composiciéon 1. Se alcanza un pico de 0.0561 mm/mm con una P3 de 0.736 MPa
para luego permanecer practicamente constante. Resultado contrario a lo que se
observa en la composicién 2, en donde a partir de un valor inicial, la deformacién
decrece en un 17.83% para P; de 0.736 MPa y luego aumenta hasta un valor
maximo de 0.0584 mm/mm con una P5; de 1.473 MPa. La similitud en los valores
obtenidos para ambas composiciones denota que la maxima deformacion del
compuesto estaria en el orden de los 0.057 mm/mm, resultado que se confirma

con los maximos obtenidos en las fases anteriores.

——o6—— Composicion 1 —&—— Composicion 2 — - - — - Anterior 1 — - - — - Anterior 2

6.1 -

5.9 4

5.7 4

5.5 4

5.3 4
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4.9 -

4.7 1

4.5 T T T T T T T T T
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Presién de Enfriamiento (MPa)

Figura 4.52. Porcentaje de deformacion unitaria a carga maxima de traccion en funcion de la

presion de enfriamiento para ambas composiciones.

Si bien estos valores de deformaciéon son deseables, ya que confieren cierto
grado de ductilidad en el material, es conveniente confrontarlos con los valores
obtenidos en cuanto al refuerzo maximo a traccién en el material y a la rigidez del
mismo expresada por su modulo. En la Figura 4.53 se muestran los valores del
esfuerzo maximo a traccion obtenidos al cambiar la P3;, en ambas composiciones,

mientras que en la Figura 4.54 se presentan los valores del mddulo a traccién.
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Figura 4.53. Esfuerzo maximo de traccion en funcién de la presion de enfriamiento para ambas

composiciones.
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Figura 4.54. Médulo a traccion en funcion de la presién de enfriamiento para ambas

composiciones.

El maximo esfuerzo en la composicion 1 (40.12 MPa) se obtiene al aplicar una P
de 0.736 MPa; en la composicion 2, el esfuerzo a traccibn aumenta conforme
aumenta la presidén de enfriamiento (P3) hasta un maximo de 35.51 MPa con una
Ps; de 1.473 MPa. Estos valores representan un incremento del 41.8% y 11.2%,
respectivamente, en relacion a los valores obtenidos luego de mejorar las

condiciones de precalentamiento y moldeo (lineas entrecortadas de las figuras).
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De igual manera, en la Figura 4.54, se observa un incremento significativo en
cuanto a los mddulos a traccion, llegandose a valores maximos de 1295.6 MPa,
para la composicion 1, y de 1153.6 MPa, para la composicion 2, con una P3; en
ambos casos de 0.736 MPa.

Segun los resultados exhibidos, se recomienda aplicar una presién P; de
0.746 MPa durante el enfriamiento de la composicién 1, y una P; de 1.473 MPa

para la composicion 2.

4.3.3.2. Propiedades a flexion

En cuanto a las propiedades a flexion, en la Figura 4.55 se muestra el esfuerzo
maximo de flexion, que para la composicion 1 toma un valor maximo de 58.23
MPa y para la composicion 2 de 55.91 MPa, obtenidos en ambos casos con una
Ps; de 1.473 MPa.

El médulo a flexién, Figura 4.56, no muestra una mejora con el aumento de la
presion de enfriamiento, es mas se observa que para la composicién 2, el valor
disminuye. Posiblemente, debido a que las caracteristicas de las superficies
(propiedades de flexion) de las placas no mejoraron desde la etapa de moldeo en
la que se obtuvo una mejor inclusién del PP en la fibra de abaca y por ende una

buena distribucion de las fibras a lo largo del espesor del compuesto

‘—e— Composicion 1 —&—— Composicion 2 — - - — - Anterior 1 — - - — - Inicial 2 ‘
62
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Presion Moldeo (MPa)

Figura 4.55. Esfuerzo a flexién en funcién de la presion de enfriamiento para ambas

composiciones.
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Figura 4.56. Mddulo a flexién en funcion de la presiéon de enfriamiento para ambas

composiciones.

Basandose en los resultados de las propiedades a flexidén, se confirma que las

presiones de enfriamiento recomendadas (0.736 MPa para la composicion 1, y

1.473 MPa para la composicién 2) otorgan la mejor combinaciéon de propiedades

mecanicas en el material compuesto PP/abaca.

La Tabla 4.23 muestra los parametros mejorados para todas las fases del moldeo

por compresion, en funcion de las dos composiciones estudiadas (composicion 1:

35%, 30 mm; composicion 2: 30%, 20 mm).

Tabla 4.23. Condiciones mejoradas del moldeo por compresion para el conformado de materiales

compuesto PP/abaca, en las dos composiciones estudiadas.

Fase / Precalentamiento Moldeo Enfriamiento
Parametro Comp.1 Comp. 2 Comp. 1 Comp. 2 Comp. 1 Comp. 2
Temperatura
s 180+ 5 180+ 5 180+ 5 180+ 5 02 02
(°C)
Presion (MPa) 1.473 0.882 1.473 1.473 0.736 1.473
+ 0.03 (100 Ibf) (5000 Ibf) | (3000 Ibf) | (5000 Ibf) (5000 Ibf) | (2500 Ibf) | (5000 Ibf)
Tiempo (min.) 5 10 4 4 10* 10*

* Tiempo necesario para que el molde alcance temperaturas que permitan su manipuleo. Se
estima que el tiempo verdadero de solidificacion del material es de alrededor de los 3 minutos.




164

En la Tabla 4.24 se ilustran las propiedades mecanicas obtenidas luego de la
mejora en las condiciones de procesamiento, en comparacion con sus valores

previos, obtenidos en la segunda etapa: composicién del material compuesto.

Tabla 4.24. Propiedades mecanicas finales del compuesto a las condiciones mejoradas del

procesamiento, comparadas con sus correspondientes de la etapa de composicion del material.

Etapa Propiedades a la Traccion Propiedades a la Flexion
€ (%) Smax (MPa) E (MPa) Sflex (MPa) Ef (MPa)
- Tercera 5.61+0.34 | 40.12 + 2.63 | 1295.60 + 48.87 | 50.23 £ 1.40 | 1897.20 % 49.34
g Segunda 3.90+0.28 | 23.99+2.20 | 979.10+47.16 | 38.75+2.29 | 1552.80 + 106.83
8 [ Variacién 43.8% 67.2% 32.3% 29.6% 22.2%
N Tercera 5.84£0.22 | 35.51 £0.74 | 1057.20 + 59.18 | 47.45+1.00 | 1991.40 £ 103.94
% Segunda 529+0.22 | 2526 +0.72 | 863.42 +13.67 | 40.08 £ 2.58 | 1705.20 + 286.84
8 [ Variacién 10.4% 40.6% 22.4% 18.4% 16.8%
Matriz PP 15.52 + 1.52 | 31.62 £ 0.39 548.65 + 6.68 | 37.50 + 0.83 | 1249.60 + 107.38

Etapa Segunda: Propiedades mecanicas luego de mejorada la composicion del material
Etapa Tercera: Propiedades mecanicas luego de mejorado los parametros de procesamiento

Una mejor inclusion del PP en la fibra de abacd, la buena re-distribucién y re-
orientacion de las fibras debido a una pérdida de viscosidad del PP, la
disminucién de las porosidades presentadas en los compuestos, y sobretodo la
mejora en la humectabilidad del PP en la fibra, han permitido incrementar
considerablemente las propiedades mecanicas a traccion de los materiales
PP/abaca. Este incremento permite alcanzar valores superiores a los presentados

por la matriz PP, obteniendo asi un reforzamiento en la matriz.

De igual manera, la variacion de los parametros de procesamiento por moldeo por
compresion permite mejorar las propiedades a flexiébn. EI mayor incremento se
obtuvo en la fase de moldeo, en donde al aumentar la presion, se logré6 mejorar la
distribucion de los componentes (fibra y matriz) a lo largo de la seccién
transversal de la placa, obteniendo asi mayor cantidad de fibra en la superficie del
compuesto y por ende mejorar las propiedades a flexion del compuesto. En
definitiva, el cambio en los parametros de procesamiento y una mejor seleccién
de los mismos en base a los resultados presentados en cada fase, ha permitido
mejorar las propiedades mecdanicas de los materiales compuestos PP/abaca, en

las dos composiciones estudiadas.
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4.4. CARACTERIZACION FINAL DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS

Como parte final, los parametros de procesamiento mejorados en funcion de las
propiedades mecanicas obtenidas se utilizaron para la fabricacion de compuestos
con fibra modificada, fibra continua y otras composiciones de fibra discontinua y
orientada al azar. Se realizé un estudio del comportamiento de los distintos
compuestos mediante la curva esfuerzo vs. deformacion obtenida del ensayo a
traccion. Ademas se determinaron propiedades fisicas tales como dureza,
densidad y absorcidn de agua. Finalmente se realiz6 una ultima comparacién
entre las distintas composiciones del material PP/abaca obtenidas, y se

compararon con los resultados de otros trabajos similares.

4.4.1. RESULTADOS DE LOS COMPUESTOS DE DIFERENTE COMPOSICION

Con las condiciones de procesamiento mejoradas para la composicion 1 (35% vy
30 mm) y composicion 2 (30%, 20 mm), se amplié el numero de probetas para los
ensayos de traccion y de flexién, tal como se especificé en el aparatado 3.4.4,
para asi obtener un valor mas certero de la desviacién estandar. Los resultados a
traccion para estas composiciones se ilustran en la Tabla 4.25, y en la Tabla 4.26

se describen los resultados a flexion.

Tabla 4.25. Propiedades a la traccion de las composiciones 1y 2, con una muestra de tamafio 10

(el valor entre paréntesis representa el valor previo al aumento de las muestras).

Composicion 1 Composicion 2
Probeta = T Smax (MPa) | E(MPa) | 6 (%) | Smax (MPa) | E (MPa)
1 5.60 41.32 1299 | 6.00 3551 1104
2 476 38.24 1354 | 5.20 34.29 1010
3 5.07 4052 1223 | 5.60 36.06 1035
4 5.60 36.92 1281 | 5.49 3513 1196
5 4.80 38.06 1321 | 6.00 35.55 1002
6 480 33.44 1287 | 6.00 36.16 1135
7 4.80 32.79 1251 | 560 30.61 1103
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8 5.20 39.13 1229 5.60 39.28 1244
5.20 38.51 1294 5.20 31.37 1186
10 4.49 34.11 1239 4.80 38.76 1103
5.03 37.30 1278 5.55 35.27 1112
Media
(5.61) (40.12) (1296) (5.84) (35.51) (1057)
Desv. Est. 0.369 2.95 42.3 0.398 2.74 81.1

Tabla 4.26. Propiedades a la flexion de las composiciones 1y 2, con una muestra de tamafio 10

(el valor entre paréntesis representa el valor previo al aumento de las muestras).

Composicion 1 Composicion 2
Probeta Sflexgss (MPa) | Ef (MPa) | Sflexgs% (MPa) |  Ef (MPa)

1 48.30 1825 53.41 1546

2 58.34 1925 56.55 1883

3 51.38 1870 55.26 1945

4 50.06 1948 54.26 1605

5 55.03 1918 55.94 1859

6 51.78 1862 57.56 1618

7 49.65 2138 55.77 1932

8 49.38 2207 53.54 2006

9 58.16 1868 57.26 2032

10 51.27 1966 52.37 1856
Media 52.33 1952 55.19 1828
(50.23) (1897) (565.91) (1628)

Desv. Est. 3.61 124.6 1.74 175.1

Si se comparan estos valores con los obtenidos antes del aumento del tamafio de

la muestra (valores en paréntesis),

se puede sefalar que para ambas

composiciones existen pequefas variaciones en las propiedades. Sin embargo si

se toma en cuenta a

las desviaciones estandar,

podemos

indicar que

practicamente no existio tal diferencia entre los valores. Con lo cual se podria

considerar que los valores de media y desviacién estandar de las propiedades a

traccion obtenidos con un tamano de la muestra de 5 son bastante validos.
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4.4.1.1. Compuestos con fibras de 20 mm de longitud, y 35% en masa

Debido a los resultados que se obtuvieron en la fase de composicion, se decidid
realizar una prueba con la composiciéon de 20 mm de longitud y 35% en fibra,
utilizando los parametros de procesamiento optimizados para la composicion 1
(precalentamiento: 5 min, 180°C, 1.47 MPa; moldeo: 4 min, 180°C, 1.47 MPa;
enfriamiento: 10 min, 0.74 MPa). Los resultados en cuanto a las propiedades a
traccion y flexion de este compuesto se ilustran en la Tabla 4.27, en comparacién

con los obtenidos en la fase de composicion, valores en paréntesis.

Tabla 4.27. Propiedades a traccion y flexién del compuesto con 20 mm y 35% en fibra.

Traccion Flexion
€ (%) Smax (MPa) E (MPa) Sflex (MPa) Ef (MPa)
520+0.28 | 3845+249| 1110+87.9| 51.70+£3.18| 1989 £ 108.7
(4.21£0.07) | (26.21 £0.77) | (1221 £75.9) | (42.13 £ 3.15) | (1518 £ 115.1)

Se observa una mejora en cuanto a la deformacién a carga maxima y resistencia
a traccion, resultado esperado, ya que como se vio en la etapa de definiciéon de
parametros de procesamiento, el aumento del anclaje mecanico, y la eliminacion
de burbujas dentro del compuesto, permiten obtener mejoras en sus propiedades.
Sin embargo, el médulo presenta una ligera disminucion al valor obtenido en la
etapa de composicion, evidenciando una pérdida de rigidez en el material.
Adicionalmente, se observa una mejora considerable en las propiedades a flexion,
debido a la mejor inclusiébn del PP en la fibra de abaca, que permite obtener

mayor cantidad de fibra en la superficie del mismo.

4.4.1.2. Compuestos de fibra continua y orientada longitudinalmente

De igual manera, se fabricaron placas con fibra continua y orientada
longitudinalmente, con un contenido de 35% utilizando las mismas condiciones
optimizadas para la composicion 1. Los resultados a traccion y flexidbn de estas
pruebas, detallados en la Tabla 4.28, permiten realizar una comparacién con los

obtenidos inicialmente en la etapa de composicion, valores en paréntesis.
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Tabla 4.28. Propiedades a traccion del compuesto con 20 mm y 35% en fibra.

Traccion Flexion

€ (%) Sméx (MPa) E (MPa) | Sflexgss (MPa)|  Ef (MPa)

5.92 +0.33 87.44 £9.23 | 2400 +267.5| 124.36 £+ 12.74 | 5175+ 865.2

(9.01£0.76) | (141.86 £ 18.73) | (1966 % 169.8) | (83.68 £ 3.00) | (2936 * 555.2)

Se observa una disminucion en las propiedades a traccion del compuesto, en
relacion a los valores que se obtuvieron en la etapa de composicién, aunque el
mddulo presenta un incremento. Estos resultados evidencian que las condiciones
de procesamiento mejoradas para compuestos de fibra corta, no serian muy
aplicables a los compuestos de fibras continuas, hecho que podria deberse a la
diferencia de disposicion de las fibras, humectabilidad, inclusion del PP en la fibra
de abaca, entre otros muchos factores involucrados. Sin embargo, las
propiedades a flexion mejoran enormemente sobre todo en mddulo. Este efecto,
como se dijo anteriormente, se debe principalmente a que la presion de moldeo
permitid que la distribucion de la fibra a lo largo del espesor del material mejore y

qgue por ende exista un mayor contenido de esta en la superficie del compuesto.

4.4.1.3. Compuestos de fibra mercerizada

La intercara juega un rol importante en las propiedades fisicas y mecanicas del
compuesto, ya que las fibras celuldésicas son incompatibles con el polimero a
causa de la naturaleza hidrofébica de este. Es por esto que se han estudiado
muchos tratamientos para mejorar la union interfacial fibra-matriz. Entre estos
esta el de mercerizacién que se ha empleado en el presento proyecto. [Herrera y
Valadez, 2005; Li et al, 2004; S. Mishra et al, 2000; Gauthier et al, 1998; Kim et al,
2001; Tripathy et al, 1999]

El mercerizado indujo una variacion de las propiedades fisico-quimicas de las
fibras de abaca, provocando una pérdida significativa en su peso, debido a la
disolucién parcial de la hemicelulosa, lignina y pectina. Esto se evidencia por la
coloracién amarillenta que adquirié la solucion, como se ilustra en la Figura 4.57.
Adicionalmente, se observa que esta pérdida de hemicelulosa y pectina

(aglutinante) contribuye a que la fibra se deshilache en pequefas fibrillas. Es
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decir, se produce una fibrilacion superficial, tal como se ve en la Figura 4.58.
Asimismo, la pérdida de lignina (rigidez estructural) permitié6 un hinchamiento que
hace desaparecer la forma circular caracteristica de la seccién transversal de la

fibra, la cual pasa a ser allanada.

Figura 4.57. Coloracion amarillenta que obtiene la fibra por cambios en su composicién quimica.

Figura 4.58. Comparacioén entre la estructura de las fibras antes y después del tratamiento de

mercerizado.

Se ensayaron mecanicamente las fibras mercerizadas con una separacion entre
mordazas de 50 mm y una velocidad de 5 mm/min, los resultados se muestran en
la Tabla 4.29. El diametro descrito en la tabla se calcula a través de la ecuacion
(4.2), obtenida de la referencia [Lopez, 2004].

5 ,
d:\/4x10 x Titulo 4.2)

TXpP

donde:
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d = diametro de la fibra, en cm

Titulo = relacion entre el peso y la longitud de la fibra, en tex

p = densidad de la fibra, en g/cm®

El titulo (tex) corresponde al peso en gramos por cada 1000 m de longitud de
fibra. La densidad p de la fibra se considera un valor de 1.3 g/cm® segln
referencia bibliografica [Mohanty, 2005; Wanbua, 2003; Cadena, 2000].

Tabla 4.29. Propiedades mecanicas a la traccion de las fibras mercerizadas.

Muestra Titulo Tenacidad | Diametro Sut Médulo
(tex) (N/tex) (mm) (MPa) (MPa)

1 94.00 0.3084 0.3034 | 400.93 7955

2 103.16 0.2441 0.3179 | 317.30 6296

3 75.32 0.3698 0.2716 | 480.71 3765

4 58.58 0.3646 0.2395 | 474.02 9998

5 73.25 0.2083 0.2678 | 270.83 8065

6 65.44 0.3848 0.2532 | 500.20 8431

7 93.38 0.2693 0.3024 | 350.14 7548

8 62.42 0.3973 0.2472 | 516.53 10825

9 129.13 0.2894 0.3556 | 376.21 8041

10 108.67 0.3230 0.3262 | 419.91 8274
Media 410.68 7920
Desv. Est. 82.62 1921

Al comparar estos valores de las propiedades mecanicas de la fibra mercerizada
con los de la fibra sin mercerizar (Sut. 1091 + 295.87 MPa, y Mddulo: 30832 +
8497 MPa), se puede sefalar que el mercerizado provoca una disminucion

considerable en las propiedades de la fibra de abaca.

Se preparé un compuesto con fibras de 30 mm de longitud y 35% en masa de
fibora modificada por mercerizacion, a las condiciones de procesamiento
optimizadas para esta composicion. La Tabla 4.30 muestran las propiedades a
traccion y flexibn de los compuestos PP/abaca con fibra modificada en
comparacion con el compuesto de la misma composicidon pero con fibra sin

modificar.
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Tabla 4.30. Propiedades a traccion y flexién del compuesto con 30 mm y 35% en fibra modificada.

Fibra Traccion Flexion
€ (%) Smax (MPa) E (MPa) Sflex (MPa) Ef (MPa)
Modificada 5.53+0.42 35.44 £ 1.09 1055 +£20.1 | 52.97 £2.77 | 1342 +133.3
No Tratada 561+0.34 | 40.12%2.63 1296 £48.9 | 50.23 +1.40 1897 £ 49.3

Se conoce que el mercerizado remueve una pequefia capa de ceras, y modifica la
superficie de la fibra, como se vio anteriormente. Esto permitiria obtener una
mayor compatibilidad y adhesién mecanica entre las fibras y la matriz, que
sumadas a unas condiciones éptimas de procesamiento, asegurarian una mejora
de las propiedades de tension y flexion. Sin embargo, los resultados muestran
que el tratamiento por mercerizacién de las fibras, a las condiciones empleadas,
no mejora las propiedades del compuesto. Debiéndose posiblemente a la
disminucién en las propiedades mecanicas propias de las fibras. Un estudio mas
profundo sobre el efecto de la mercerizacion en las propiedades de los

compuestos PP/abacéa debe realizarse para tener una conclusién mas firme.

4.4.2. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS PP/ABACA

En este apartado se estudia el comportamiento a la traccion de la matriz PP y de
los 5 materiales compuestos finales: 30%/20 mm, 35%/20 mm, 35%/30 mm,
35%/FM (fibra modificada), 35%/FC (fibra continua), en base al diagrama esfuerzo

vs. deformacion unitaria.

En la Figura 4.59 se ilustran las curvas esfuerzo - deformacién caracteristicas de
los materiales compuestos PP/abaca a diferentes composiciones, en comparacion
con la matriz de PP. La Figura 4.60 es una ampliacion para el caso de los

compuesto de fibra corta distribuida al azar.
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Figura 4.59. Curvas esfuerzo vs. deformacion unitaria caracteristicas de los materiales

compuestos PP/abaca y de la matriz de PP.
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Figura 4.60. Acercamiento a las curvas esfuerzo vs. deformacion de los materiales compuestos

PP/abaca de fibra corta y orientada al azar.

Las curvas esfuerzo vs. deformacién obtenidas de los ensayos a traccion de los
materiales compuestos PP/abaca de fibra continua y corta denotan dos zonas
divididas por un escalén en alrededor de 5 a 6 MPa de esfuerzo, el cual podria
presentarse a causa de un error atribuido a la maquina de ensayos universales o

por una fluencia localizada caracteristica de estos materiales.

El hecho de que este escaldn se presenta casi con el mismo valor de esfuerzo (5
a 6 MPa) para todas las composiciones del material PP/abaca; es decir, el hecho
de que sea repetitivo lleva a pensar que no se trata de una falla en el equipo, sino
mas bien de una caracteristica del material. Podria tratarse de que a este
esfuerzo la unidbn mecanica entre la fibra y la matriz llega a ceder, permitiendo que
exista un deslizamiento de la fibra entre la matriz, crecimiento de la deformacion,
sin que exista resistencia alguna del material, esfuerzo constante. Sin embargo,
para poder llegar a una conclusibn mas valedera sobre este punto, se recomienda
realizar un estudio mas profundo sobre las curvas de esfuerzo vs. deformaciéon de

los materiales compuestos PP/abaca.
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En los compuestos PP/abaca de fibra corta y orientada al azar, se observa un
comportamiento similar a los materiales ductiles, en donde se tienen
deformaciones relativamente grandes en comparacion con el esfuerzo registrado.
En estos materiales la inclusion de fibra aumenta rigidez del compuesto,
permitiendo que a bajas deformaciones, en el material se induscan altos
esfuerzos. Esto se observa de mejor manera en la zona por debajo del escalén
antes mostrado. Por encima de este escalon, la matriz permite un comportamiento

no lineal obteniéndose deformaciones relativamente grandes.

En cambio, en los compuestos PP/abaca de fibra continua y longitudinalmente
orientada, el comportamiento es mas similar a los materiales fragiles, en donde el
efecto de la fibra es mucho mas trascendente que el de la matriz. Asimismo, luego
de alcanzada la carga maxima, los compuestos de fibra continua y corta muestran
un comportamiento diferente. En el compuesto de fibra continua, una vez que la
carga alcanza su valor maximo, la curva presenta un descenso brusco, denotando
la rotura completa del compuesto; mientras que en los materiales de fibra corta,
se observa una caida progresiva de la curva. Durante el ensayo de estos
materiales, la carga maxima estaba dada por el punto en que la matriz de PP
comienza a fracturarse, quedando Unicamente la fibra entrelazada entre si y en
parte anclada a la matriz, provocando asi que la caida del esfuerzo no sea tan

drastica.

Como se habia especificado en el apartado 3.4.4.1, los valores del médulo
registrado a lo largo del presente proyecto corresponde al médulo entre un 25% a
un 75% de la carga maxima, es decir en la zona por encima del escalén
registrado. Por este motivo, a partir de estos diagramas esfuerzo vs. deformacion
unitaria, es conveniente determinar los valores del modulo de la zona por debajo
del escaldn, con el fin de establecer una comparacion entre estos. La Figura 4.61

muestra una ampliacion de los diferentes materiales.

En esta zona por debajo del escalon, el esfuerzo muestra ser proporcional a la
deformacién, y la pendiente de este tramo lineal corresponde al mdédulo. Por

consiguiente, para determinar su valor se utiliza la ecuacién (4.3)
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(4.3)

Para el caso de la matriz de PP, debido a la dificultad para localizar el punto de

fluencia, se ha considerado como limite elastico (esfuerzo de fluencia) el esfuerzo

en el cual la matriz PP tiene una deformacion del 0.005 mm/mm, tal como se

ilustra en la Figura 4.62.
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Figura 4.61. Escal6n en la curva esfuerzo - deformacion de los materiales compuestos PP/abaca.
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Figura 4.62. Determinacion del esfuerzo de fluencia o limite elastico en la matriz de PP.
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Los valores tanto de esfuerzo como de deformacion que permiten calcular el
moddulo en esta zona por debajo del escalon se determinan a través de la Figura
4.62, y los resultados de este en comparacién con los valores del mddulo
registrado como resultados en la etapas anteriores (entre un 25% a un 75% de la

carga maxima, zona por encima del escalén) se exponen en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31. Modulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia de la matriz de PP y de los materiales

compuestos PP/abaca.

Ensayo Maddulo antes del escalén Modulo 25% al 75%
(MPa) (MPa)

Matriz PP ~ 348.2 548.65 + 6.7
30% - 20 mm ~1160.7 1111.80 = 81.1
35% - 30 mm ~1212.3 1110.00 £ 87.9
35% - 30 mm ~1225.2 1277.80 £ 42.3
35% - 30 mm F. Modificada ~1119.4 1055.00 + 20.1
35% - F. Continua ~ 1846.5 2400.40 + 267.5

Al comparar el médulo por debajo del escaldn (calculado a partir de la curva) con
el modulo de traccion obtenido entre el 25% al 75% de la carga maxima (zona por
encima del escalén) para cada composicion, se puede senalar que la diferencia
entre estos ni siquiera representa el valor de las dispersiones obtenidas. Es decir,
los valores entre estos dos médulos de las diferentes zonas son estadisticamente
comparables. En base a esto, queda demostrado que los valores del modulo a
traccion determinado en un rango del 25% al 75% de la carga maxima de los
compuestos PP/abaca registrados en este proyecto, son muy validos para el

disefio estructural con este tipo de materiales.

4.4.3. PROPIEDADES FIiSICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
PP/ABACA

4.4.3.1. Dureza

La Tabla 4.32 muestra los valores obtenidos de dureza Shore-D, de los
compuestos finales, en comparacion con la matriz PP. Se observa en los

resultados que los valores obtenidos de los compuesto y de la matriz, son
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practicamente los mismos. Esto se debe quizas a la existencia de una capa de

superficial de PP, que cubre la fibra, y que de hecho es necesario que exista, en

la cual se tomaron los datos.

Tabla 4.32. Dureza Shore-D de los compuestos finales PP/abaca.

35%, 30 35%,
Matriz 30%, 35%,
Ensayo mm Fibra Fibra
PP 20 mm | 30 mm
modificada | continua
1 75 75 72 79 75
2 75 76 73 79 76
3 74 72 73 75 74
4 75 74 70 77 77
5 74 75 71 78 72
6 73 75 72 76 74
7 75 73 72 80 76
8 73 74 75 76 74
9 75 75 75 78 78
10 75 74 73 78 74
Media 74.4 74.3 72.6 77.6 75
Desv. Est. 0.84 1.16 1.58 1.58 1.76

4.4.3.2. Densidad

La densidad de los compuestos se determind mediante el método detallado en el

apartado 3.4.4.4 del presente trabajo. La Tabla 4.33 muestra los valores de

densidades calculados a través de la ecuacion (3.6) y mediante el valor conocido

de la densidad del alcohol isopropilico a 22.5°C (0.79 g/cm®).

Tabla 4.33. Densidad de los compuestos de PP/abaca.

Material Densidad (g/cm3)
Matriz de PP 0.9116 + 0.0003
30%, 20 mm 0.9979 + 0.0054
35%, 20 mm 1.0117 + 0.0023
35%, 30 mm 1.0183 £ 0.0139
35%, 30 mm Fibra modificada 1.0558 + 0.0082
35%, Fibra continua 1.0551 £ 0.0038
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Los resultados muestran un aumento de la densidad del material compuesto
respecto a la de la matriz de PP, causado por la inclusion de la fibra de abaca de
mayor densidad (1.3 g/cm® [Mohanty, 2005]). La densidad de los compuestos
PP/abaca de fibra corta varia entre 0.9979 g/cm?® para un compuesto con 30% en
fibra hasta 1.0183 g/cm® para un contenido del 35%. Los compuestos de fibra
continua y modificada con un contenido de 35% tienen una densidad mayor o
igual a 1.055 g/cm®, demostrando que el mercerizado aumenta la densidad de la
fibra.

4.4.3.3. Absorcion de agua

El ensayo de absorcidn de agua se realizd segun la norma INEN 556 utilizando el
aparato Kubelka, en base a lo recomendado por la referencia bibliografica
[Morejon y Narvaez, 2004]. Sin embargo, los resultados expuestos en la Tabla
4.34 muestran ser imprecisos, quiza debido a que la norma empleada permite

determinar la absorcién de agua en cueros.

Tabla 4.34. Absorcion de agua de los compuestos de PP/abaca, segun norma INEN 556.

Masa | Qm 15 min | Qm 60 min

Material
(9) (ml/g) (ml/g)
Matriz de PP 1.601 | 0.62-1.25 1.87 -2.50
Fibra 35% 1469 | 2.72-3.40 | 4.08-4.76

Fibra modificada 35% | 1.554 | 3.86-4.50 | 5.15-5.79

Si se considera la densidad del agua (~ 1 g/ml), estos resultados implicarian que
por cada 3.72 g de compuesto con 35% en fibra, 2.72 g de este es agua. Es decir
un 73% del peso del compuesto es debido al agua. Este resultado es bastante
incoherente ya que se conoce que el porcentaje del peso en agua que absorbe la

fibra es de apenas el 10% y el PP de 0%.

Debido a esta falta de precision y al interés que se tiene en determinar la
absorcion de agua del compuesto de PP/abaca, se empled otro método, descrito
en el articulo publicado por Li et al. [2004] y detallado en el aparatado 3.4.4.5 del
presente proyecto. Los resultados de absorcidbn de agua con este método se

exponen en la Tabla 4.35.
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Tabla 4.35. Absorcién de agua de los compuestos de PP/abaca, segun método publicado por

Li et al. [2004], no normalizado.

Material M% M% | Qm 15min | Qm 60min

15min | 60min (ml/g) (ml/g)
Matriz de PP 0 0.249 0 0.003
30%, 20 mm 4.683 | 6.739 0.049 0.072
35%, 20 mm 4.386 | 5.899 0.046 0.063
35%, 30 mm 5.732 | 7.817 0.061 0.085
35%, 30 mm Fibra modificada | 1.642 | 3.372 0.017 0.035
35%, Fibra continua 5.603 | 7.334 0.059 0.079

Aun cuando este segundo método (empleado para determinar la absorcién de
agua de los distintos materiales) no estd normalizado, los resultados parecen
tener una mejor relacién a lo previsto por bibliografia, ya que la absorcion maxima
de agua en peso de los compuestos es menor al 10% que se tiene como registro

para la fibra de abaca.

La absorcion de agua muestra incrementarse con la cantidad y longitud de fibra,
por eso es que se obtiene la mayor absorcién de agua con los compuestos de
35% - 30 mm y 35% fibra continua. Sin embargo la mercerizacion de la fibra,
muestra reducir considerablemente la absorcién de agua aun al mismo contenido
de fibra (35% - 30 mm), lo cual puede ser atribuido a que la sosa reacciona con

los grupos hidréfilos -OH de la fibra, logrando disminuir su afinidad con el agua.

4.44. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y RELACION
CON LOS PRESENTADOS EN ESTUDIOS SIMILARES

Como parte final, se comparan los resultados obtenidos en cuanto a las
propiedades mecanicas y fisicas entre los materiales compuestos que mejor
combinacion de propiedades demostraron tener, siendo estos: 30% - 20 mm,
35% - 20 mm, 35% - 30 mm, 35% - 30 mm con fibra mercerizada, y 35% - fibra

continua y longitudinalmente orientada.



180

Los resultados en cuanto a propiedades mecanicas se ilustran en las Tabla 4.36 y
4.37, para traccion y flexion, respectivamente; mientras que los resultados en

cuanto a propiedades fisicas se exponen en la Tabla 4.38.

Tabla 4.36. Propiedades mecanicas a la traccion de los compuestos PP/abaca.

Compuesto € (%) Smax (MPa) E (MPa)
Matriz PP 15.52 +1.52 | 31.62 £ 0.39 548.65 + 6.7
30%, 20 mm 555+040 | 3527+2.74 | 1111.80 + 81.1
35%, 20 mm 520+0.28 | 3845+249| 1110.00 +87.9
35%, 30 mm 5.03+0.37 | 37.30£2.95| 1277.80+42.3
35%, 30 mm FM | 5.53 £0.42 | 3544 +1.09| 1055.00 + 20.1
35%, FC 5.92 £+ 0.33 | 87.44 £ 9.23 | 2400.40 £ 267.5

Tabla 4.37. Propiedades mecanicas a la flexion de los compuestos PP/abaca.

Compuesto | Sflexgsy (MPa) Ef (MPa)
Matriz PP 37.50 £ 0.83 | 1249.60 £ 107.38
30%, 20 mm 5519 +1.74 1828 + 175.1
35%, 20 mm 51.70 + 3.18 1989 + 108.7
35%, 30 mm 52.33 + 3.61 1952 + 124.6
35%,30 mm FM 52.97 +2.77 1342 £ 133.3
35%, FC 124.36 + 12.74 5175 + 865.2

Tabla 4.38. Propiedades fisicas de los compuestos PP/abaca.

Compuesto Dureza Densidad Absorcion Agua (ml/g)

Shore-D (g/cm3) 15 min 60 min
Matriz PP 744 +£0.84 | 0.9116 £ 0.0003 0 0.003
30%, 20 mm 74.3+1.16 | 0.9979 £ 0.0054 0.049 0.072
35%, 20 mm --- 1.0117 £ 0.0023 0.046 0.063
35%, 30 mm 72.6 +1.58 | 1.0183 £ 0.0139 0.061 0.085
35%, 30mmFM | 77.6 +1.58 | 1.0558 + 0.0082 0.017 0.035
35%, FC 75+1.76 | 1.0551 £ 0.0038 0.059 0.079
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Las Figuras 4.63 (a) y (b) muestran una comparacion grafica de las propiedades
mecanicas obtenidas en los compuestos PP/abaca estudiados en el presente
proyecto. En las figuras se ha recortado el valor del esfuerzo para el compuesto
35% fibra continua (FC), puesto que de antemano se conoce de su superioridad

en relacion a los demas.
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Figura 4.63. Comparacion de las propiedades a traccion finales de los materiales compuestos

PP/abaca: a) Esfuerzo maximo, b) Médulo a traccion.
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De manera general, el efecto causado por la adicién de la fibra de abaca como
refuerzo en la matriz de PP se refleja en un aumento de su rigidez, aceptando
mayores cargas pero a la vez reduciendo su deformacion a carga maxima. En la
deformacién unitaria de los compuestos, la adicién de la fibra provoca una
disminucién de alrededor del 65% en comparacién con la deformacion de la
matriz PP, y parece presentar el mismo valor para todos los compuestos, siendo
ligeramente mayor en los de fibra continua, mercerizada y de 30% - 20 mm
(0.0555 mm/mm).

Al igual que con la deformacion, el esfuerzo maximo a tracciéon de los compuestos
de fibra corta es practicamente el mismo en todas las composiciones de fibra
corta, con un ligero aumento para el compuesto con mayor contenido de fibra:
35%. Se obtiene un reforzamiento de entre el 11.5% y 21.6% respecto a la
resistencia a la tracciéon de la matriz PP, demostrando que aun sin que se haya
hecho un tratamiento superficial de la fibra, la variacion del proceso de
conformado y la buena seleccién de sus parametros, permite obtener un anclaje
mecanico y reducir los defectos que puedan presentarse en el compuesto,
permitiendo asi tener un reforzamiento en la matriz. En cuanto al médulo a
traccion, se tiene de igual manera una mejora importante en la rigidez del matriz
de PP al afadir fibra de abaca corta y orientada al azar, la cual va del 92.3% al
133%. Los compuestos de fibra continua y orientada longitudinalmente presentan
aun mejores resultados, llegando a un aumento en comparacion con la matriz de

PP del 176% para el esfuerzo maximo y del 337% para el mddulo a traccion.

Al comparar estos incrementos con los obtenidos en trabajos similares [Morejon y
Narvaez, 2004; Cadena et al., 2000; P.V. Joseph et al, 1998], con las diferencias
del caso, se puede decir que el aumento en las propiedades mecanicas de los
compuestos de PP/abaca obtenidos en este proyecto mediante el moldeo por
compresion, son muy comparativos. Es mas si se compara especificamente con
un proyecto previo llevado a cabo en el CIAP [Morej6on y Narvaez, 2004], se

observa una superioridad en los resultados obtenidos.
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En la Tabla 4.39 se ilustran los valores mas altos de las propiedades mecanicas

obtenidas en trabajos de investigacion similares, detallando la diferencia que

existe con las propiedades mecanicas de la matriz utiliza en cada caso.

Tabla 4.39. Mejores propiedades mecanicas registradas en otros trabajos similares.

Smax E
Compuesto € (%) Referencia
(MPa) (MPa)
PE 106.6 18.5 60.9 B
Morején y
PE/abaca 20% Inyeccion 33.3 13.2 197.0 .
Narvaez, 2004
Variacion -68.8% | -28.6% 223%
PP 18.1 23.9 578.0
Cadena et al.,
PP/abaca 30% Compresion 11.8 33.2| 1185.6 2000
Variaciéon -34.8% | 38.9% 105%
PP 10.33 35.0 498.0
P.V. Joseph et
PP/sisal 20% - 6 mm Azar 8.33 36.5| 1630.8 | 1998
al,
Variacion -19.4% 4.3% 227%
PP 10.33 35.0 498.0
P.V. Joseph et
PP/sisal 30% - 6 mm Orientada 8.33 44 .4 1050 | 1998
al,
Variacion -19.4% | 26.9% 111%




184

CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El moldeo por compresion permitio obtener materiales compuestos utilizando
como matriz polipropileno y como refuerzo fibras de abaca cortas distribuidas
al azar y fibras continuas unidireccionalmente orientadas. Se evitd la
degradacion fisica y térmica de las fibras que comunmente ocurre durante el
procesamiento por métodos convencionales como la extrusiéon o inyecciéon. Se
obtuvo adicionalmente, un aumento significativo en las propiedades mecéanicas

de la matriz de PP.

El gran volumen que ocupan las fibras cortas distribuidas al azar, en conjunto
con las dimensiones restringidas del molde utilizado, limitaron el estudio de
estos materiales compuestos a una composicion con fraccidon en masa de fibra
del 35%, debido a las dificultades que se presentaron al momento del
conformado de estos materiales. Adicionalmente, estos compuestos con 35%
en fibra presentaron indicios de saturacion, ya que en las esquinas de algunas

placas, la matriz no alcanzaba a cubrir las fibras.

Procesabilidad de la matriz de polipropileno

Las condiciones minimas de procesamiento para obtener placas de PP sin
defectos visuales son: 15 g de PP; una temperatura de 180°C para el
precalentamiento durante 5 minutos a una presién de 0 MPa; la misma
temperatura de 180°C por un tiempo minimo de 2 minutos a 0.44 MPa (1500
Ibf) para el moldeo; y, para el enfriamiento es necesario 3 minutos a 0 MPa
utilizando el sistema cerrado del bafio térmico con una temperatura inicial del
agua de 0°C, pero para permitir su manipulacién es requerido 7 minutos

adicionales.
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= EI enfriamiento con un sistema cerrado y controlado (bafio térmico) permite

obtener enfriamientos mas rapidos que si se lo hiciera con una fuente externa

como la acometida de agua potable de la EMAAP, y ademas se evita el

desperdiciar grandes cantidades de agua.

Composicion de la material PP/abaca

= Se estudié las propiedades mecanicas de los compuestos PP/abaca en

funcién de la longitud, cantidad y orientacién de fibra; mostrando que para los

compuestos de fibra corta y orientada al azar, el mejor balance en las

propiedades mecanicas, se alcanz6 con una longitud de fibra mayor a 20 mm

y en un rango de fraccion en masa del 30 al 35%. En los compuestos de fibra

continua y orientada longitudinalmente con una concentracién de fibra del 35%

la respuesta mecanica fue mucho mejor, representando un refuerzo en la

matriz de mas del 200%.

= Los principales problemas presentados en la conformacién de los compuestos

de PP/abaca son:

La falta de adhesién fibra-matriz caracteristica en compuestos con fibra
vegetal. Sin embargo, se ha visto que existe un anclaje mecanico, como
consecuencia de la superficie irregular y porosa de la fibra de abaca. Esto
permite que las propiedades del compuesto se vean mejoradas aunque en
pequefo grado.

La existencia de fibra orientada transversalmente a la direccion del
esfuerzo, perjudica la respuesta del compuesto ante la traccién, ya que
estas fibras estarian actuando como concentradores de esfuerzo, mas no
como refuerzos.

La inclusion de aire al momento de retirar la presién de moldeo, llevaba a
obtener placas con burbujas y por ende una disminucién de las
propiedades mecanicas.

La falta de inclusion del PP en la fibra de abaca, es decir la mala
distribucion a lo largo del espesor del compuesto, denotado por la

existencia de una mayor cantidad de fibra en el centro que en las
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superficies de las placas, disminuye la respuesta a la flexion de los

compuestos.

Los materiales compuestos unidireccionales con fibras continuas presentan
resultados interesantes en cuanto a sus propiedades mecanicas, como el
mantener o ir aumentado su ductilidad con el contenido de fibra. Esto se
manifesta con el aumento de la deformacién unitaria a traccion, mientras que
se refuerza considerablemente la resistencia maxima a traccién y flexion.
Ademas, se obtiene un aumento en la rigidez manifestado con el aumento

considerable del médulo tanto para traccidbn como para flexion.

El mayor problema presentado en estos compuestos unidireccionales de fibra
continua, es la gran dispersion obtenida en sus propiedades mecanicas.
Efecto que basicamente se atribuye a la variacion implicita que tienen las

propiedades de las fibras naturales en general, y del abaca en particular.

Condiciones de procesamiento de los compuestos PP/abaca

Se han mejorado las condiciones del procesamiento por moldeo por
compresion, en funcion de las propiedades mecanicas de los compuestos
PP/abaca de dos diferentes composiciones (30% - 20 mm, 35% - 30 mm),
revelando que para la composicién de 35% y 30 mm de longitud en fibra, las
mejores condiciones son: precalentamiento a una temperatura de 180°C con
una presion de 1.47 MPa durante 5 minutos; el moldeo a 180°C, durante 4
minutos a 1.47 MPa; vy, el enfriamiento a 0.74 MPa durante 10 minutos y con
una temperatura inicial del agua de 0°C. Para la composicién de 30% y 20 mm
de longitud en fibra, el mejor balance en las propiedades mecanicas se
presenté con: un precalentamiento a 180°C y 0.88 MPa durante 10 minutos,
un moldeo de 4 minutos a 180°C y 1.47 MPa de presion; y, para el
enfriamiento se utiliza el mismo sistema cerrado con una temperatura inicial
del agua de 0°C, a una presion de 1.47 MPa por unos 10 minutos para que el

molde se enfrié por completo.

La variaciéon de las condiciones del procesamiento por moldeo por compresiéon

ha permitido eliminar de mejor manera el aire que queda atrapado entre las
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placas de PP y la fibra (material tipo sanduche), mejorar la mojabilidad de la
fibra por la matriz y por ende la adhesion mecanica entre estos dos
componentes, logrando asi aumentar sus propiedades mecanicas a la traccion
y a la flexion hasta alcanzar un refuerzo en las propiedades de la matriz de
PP. El aumento de la presién de moldeo permiti6 una mejor distribucién de la
fibra a lo largo del espesor del compuesto, inclusidbn de la matriz en las
porosidades de la fibra y en los espacios entre fibras del compuesto, lo cual se
refleja en el aumento considerable de las propiedades a flexién. Al aplicar una
presion en el enfriamiento, se eliminé en su mayor cantidad las burbujas de
aire (porosidades en el compuesto) que actuaban como concentradores y

reducian las propiedades a traccién del compuesto.

Caracterizacion final de los compuestos PP/abaca

El efecto causado por las fibras de refuerzo en el PP se traduce en un
aumento de su rigidez acompafado de una pérdida de la ductilidad. La
deformacion a carga maxima disminuye en alrededor del 65%. El médulo, mas
dependiente de la composicién, aumenta entre un 92.3% y un 133% para
compuestos de fibra corta y distribuida al azar, y en 337% para compuestos de
fibra continua unidireccional. En el esfuerzo maximo a traccién se obtiene un
reforzamiento en los compuestos de fibra corta de entre el 11.5% y 21.6%, y
del 176% para los de fibra continua, respecto a la resistencia a la traccion de
la matriz PP, demostrando que aun sin que se haya hecho un tratamiento
superficial de la fibra, la variacién del proceso de conformado y la buena
seleccion de sus parametros, permite obtener un anclaje mecanico y reducir

los defectos que puedan presentarse en el compuesto.

De las curvas de esfuerzo vs. deformacion unitaria se concluye que los
compuestos PP/abaca de fibra corta y orientada al azar, poseen un
comportamiento similar a los ductiles, en donde se tienen deformaciones
relativamente grandes en comparacion con el esfuerzo registrado. En cambio,
en los compuestos PP/abaca de fibra continua y longitudinalmente orientada,
el comportamiento es mas parecido al de los materiales fragiles, en donde el

efecto de la fibra es mucho mas trascendente que el de la matriz.
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Comparando las propiedades mecanicas de los compuestos con y sin
modificacion de la fibra por mercerizado, se puede sefalar que no existe una
mejora; aunque por el cambio superficial que sufrieron las fibras al tratarlas, se
creeria que debe existir una mayor compatibilidad y adhesiébn mecanica entre
las fibras y la matriz, que sumados a unas condiciones Optimas de
procesamiento, asegurarian obtener una mejora de las propiedades de tension
y flexion. Por este motivo, un estudio mas profundo debe hacerse para llegar a
una conclusion firme acerca de los efectos que la mercerizacién de la fibra
tiene sobre la intercara fibra-matriz y por ende sobre las propiedades de los

compuestos PP/abaca.

En cuanto a las propiedades fisicas, se ha visto que tanto la densidad como la
absorcion de agua se incrementan por la inclusién de fibra en la matriz de PP.
El aumento de la densidad en relaciéon a la matriz de PP es del 10% en
compuestos con 30% en masa de fibra y del 16% en compuestos con 35% de
fibra. La absorcion de agua aumenta a 0.085 ml/g, siendo que la del PP es
nula. La mercerizacion de la fibra, muestra reducir en un 60% la absorciéon de
agua de los compuestos. En cuanto a la dureza, no se tiene ningun cambio

considerable en comparacién con la matriz de PP

5.2. RECOMENDACIONES

En el estudio de la composicion de los compuesto de PP/abaca, el haber
obtenido mejores resultados con bajos contenido de fibra, mientras que en la
bibliografia se puede ver que a mayor contenido de fibra mejores resaltados
en refuerzo se obtienen, nos indica que estuvieron involucrados factores
ajenos a la composicion del compuestos, tales como la falta de un mejor
anclaje mecanico, presencia de burbujas de aire dentro del compuesto, falta
de aglomeracion, entre otros defectos que, mediante la optimizacion de los
parametros de procesamiento pudieron ser mejorados y hasta eliminados. Por
lo dicho, se sugiere para trabajos similares, establecer un nuevo procedimiento

experimental, en donde inicialmente se optimice los parametros de
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procesamiento, para mediante la utilizacion de estos determinar de una

manera mas cierta los efectos de la composicién del material.

Si bien no se registré6 un aumento en las propiedades de los compuestos al
reforzarlos con fibra de abaca modificada mediante mercerizacién, se sugiere
estudiar de manera mas amplia sus efectos, ya sea utilizando la misma
mercerizacion o mediante el uso de otro agente de acoplamiento, puesto que
de referencias bibliografias se conoce de las mejoras en la afinidad fibra-

matriz debido a los tratamientos quimicos sobre las fibras vegetales.

Se recomienda profundizar el estudio de los compuestos de fibra continua y
orientada unidireccionalmente, puesto que los resultados muestran un
reforzamiento considerable en las propiedades del polipropileno, comparables

a las obtenidas con fibras de refuerzo tradicionales como la fibra de vidrio.

Se sugiere, el estudio de compuestos que poseen mas de 3 capas, o el
estudio de un método de mezcla mecanica entre los pellets de PP vy la fibra de
abaca. Para evitar el problema de la falta de aglomeracion del compuesto, y

por ende la disminucién en sus propiedades mecanicas.

Se sugiere que para eliminar de mejor manera el problema de burbujas se
utilice un molde que permita, mediante el empleo de una bomba de vacio,
eliminar todo el aire que quede atrapado entre las paredes del molde durante
el procesamiento de los compuestos, y en conjunto con una presion en la fase
de enfriamiento lograr eliminar por completo la presencia de porosidades en el
material. Porosidades que al ser grandes concentradores de esfuerzo, limitan

la resistencia mecanica del material compuesto PP/abaca.

Es necesario buscar un método experimental que permita definir si el escaldn
observado en las curvas esfuerzo vs. deformacién unitaria corresponde a una
respuesta del material o simplemente se debe a un error de la maquina de

ensayos utilizada.
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ANEXO 1. TRATAMIENTOS Y AGENTES DE ACOPLAMIENTO

Se han propuestos métodos fisicos y quimicos que permiten modificar la
superficie de las fibras vegetales. Entre los fisicos se tiene el tratamiento corona,
de plasma frio; y entre los quimicos la mercerizacién, la copolimerizacion de
injertos mondmeros en la superficie de las fibras, y el uso de agentes de

acoplamiento [Herrera y Valadez, 2005].
A1.1. METODOS FiSICOS

Los métodos o tratamientos fisicos son aplicados sobre las fibras con el fin de
modificar su superficie. Los tratamientos fisicos no cambian la composicién
quimica de las fibras, sino que cambian las propiedades estructurales vy
superficiales en las fibras influyendo sobre la adhesién y enlaces mecanicos con
los polimeros. Entre los tratamientos fisicos se tienen métodos de descarga

eléctrica como: [Lopez 2004, Corrales 2002]:

- Tratamiento de Corona.- El tratamiento Corona es una de las técnicas mas
interesantes para la activaciéon de la superficie de oxidacion. Este proceso
cambia la energia superficial de las fibras de celulosa. En el caso de la madera
la activacion de la superficie incrementa la cantidad de grupos aldehidos.

- Tratamiento de Plasma Frio.- Mediante este tratamiento se obtiene el mismo
efecto que con el anterior. La diferencia es que dependiendo del tipo y
naturaleza de los gases utilizados, se puede alcanzar otra variedad de
modificacion, en la que existe un entrecruzamiento superficial, se puede
incrementar o disminuir la energia superficial y también se pueden producir

grupos Yy radicales libres reactivos.
A1.2. METODOS QUIiMICOS

Con el fin de eliminar la incompatibilidad existente entre las fibras hidrofilicas y la
matriz hidréfobica, se puede introducir un tercer material o tratar la superficie de la
fibra mediante este compuesto, que actua formando enlaces quimicos entre los

otros dos, y de esta forma crear un grado de compatibilidad.
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A1.1.1. Mercerizacion

La mercerizacion es un de los métodos mas antiguos, y es ampliamente utilizado
en la modificacién de las fibras textiles de algoddn. Se trata de un tratamiento
alcalino el cual depende del tipo y concentracion de la solucién alcalina, de su
temperatura, del tiempo del tratamiento, de la fuerza de tension del material y de

los aditivos utilizados en el proceso.

Es un método de modificacién de elevada importancia puesto que facilita la
adhesion interfacial. Unas condiciones Optimas de la mercerizacion aseguran el
incremento de las propiedades de traccion y capacidad de absorcion, muy
importantes en la formacion de los materiales compuestos. Actualmente existe
una tendencia a utilizar la mercerizacidén con otras fibras naturales, tales como el

lino, cafiamo y ramio.
A1.21. Copolimerizacion de injerto

Es un método efectivo que permite alterar significativamente las propiedades
fisicas y mecanicas de las fibras. Esta reaccion es inicializada por radicales libres
de moléculas de celulosa. La celulosa es tratada con una solucién acuosa con
iones seleccionados y luego es expuesta a una alta energia de radiacion. Debido
a esto la molécula de celulosa se rompe y forma radicales. Los radicales libres
son tratados con la correcta solucién (compatible con la matriz polimérica), por

ejemplo: mondémeros de vinilo, metacrilato de metilo, y poliestireno.

Por medio de este tratamiento se produce un ataque a la superficie de la fibra
mejorando los enlaces entre esta y la matriz. Por ejemplo, el tratamiento de las
fibras de celulosa con copolimeros de anhidrido maleico — polipropileno calientes
(MAH-PP), suministra enlaces covalentes a lo largo de la superficie. El
mecanismo de reaccidon puede ser dividido en dos pasos: una primera en la que
tras el tratamiento de la fibra se activa el copolimero a partir de un incremento de
temperatura (170°C) y una segunda en la que tiene lugar la esterificacion de la

celulosa.
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Después de este tratamiento la energia superficial de las fibras es incrementada
hasta un nivel mas cercano de la energia superficial de la matriz. Este proceso
produce una mejor humectabilidad y asi se obtiene una mejor adhesion interfacial.

El método de copolimerizacion de injerto es efectivo, pero complejo.
A1.2.2. Agentes de acoplamiento

La misién de los agentes de acoplamiento es la de servir de enlace entre la fibra y
la matriz, y asi mejorar la adhesion interfacial. Se han propuesto muchas teorias
para explicar el papel del agente de acoplamiento. Una de estas dice que reduce
la tension interfacial (fuerzas de cohesion moleculares en la superficie que le
separa de otro medio) e incrementa la energia de superficie, facilitando
compatibilidad con el material inicialmente inmiscible y asegura una buena
humectacion. La reducciéon de la tensién interfacial de la fibra, produce ademas
una no-polaridad, haciéndola mas similar a la matriz polimérica. Se favorece una
dispersiéon uniforme de la fibra en la matriz, facilitando la formacién de nuevas
interfases. [Corrales, 2002; Lopez, 2004]

Se han investigado varios agentes de acoplamiento, entre los cuales se tienen:
[Corrales, 2002, Morejon y Narvaez, 2004; P.V. Joseph et al, 1998; Li et al, 2004]

- Tratamientos con Anhidridos

Los anhidridos son compuestos ampliamente usados como agentes de
acoplamiento. Entre estos se destacan: anhidrido maleico (MA), anhidrido
acético (AA), anhidrido succinico (SANO) y anhidrido fenilico (PHA), los cuales
se ilustran en la Figura A1.1. Los anhidridos acético, succinico y fenilico,
tienen dos grupos carboxilos (-COO-) que pueden enlazarse a las fibras a
través de un proceso de esterificacion o bien por enlace de puente de
hidrogeno. En cambio, el anhidrido maleico es un compuesto carbonilico a, B-
insaturado que contiene un C=C y dos grupos carboxilos (-COO-). Esta
estructura conjugada, incrementa la reactividad del doble enlace carbono-
carbono de anillo heterociclico presente en la fibra con la matriz polimérica. Es
un proceso que tiene lugar a través de una adicion conjugada en presencia de

un radical iniciador, dando lugar a una fuerte adhesion en la intercara.
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CH— CO CH3— €O N N
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Figura A1. 1 Estructuras de los principales anhidridos utilizados como agentes de acoplamiento:
Anhidrido Maleico (MA), Anhidrido Acético (AA), Anhidrido Succinico (SANO) y Anhidrido Fenilico
(PHA) [Corrales, 2002].

El anhidrido maléico ha demostrado tener buenos resultados al ser utilizado para
tratar fibra de sisal. P.V. Joseph [1998] y X. Li [2004] reportan un incremento

considerable en las propiedades mecanicas finales de los compuestos.
- Tratamiento con alcalinos

Se conoce que los tratamientos alcalinos, principalmente con hidréxido de sodio
(NaOH) remueven las ceras y grasas acidas de la superficie de fibras como el
sisal [P.V. Joseph et al, 1998; Li et al, 2004] haciendo que su superficie sea mas
rugosa. Ademas, produce la fibrilacion o destruccién de los haces de fibras en
pequefias fibras. Con esto se incrementa el area superficial efectiva logrando
mejorar la adhesién en la intercara fibra / matriz, y a su vez se produce un

incremento en las propiedades mecanicas del compuestos final.
- Tratamiento con isocianatos

Los isocianatos son compuestos en los cuales el grupo isocianato —NCO, esta
unido a un radical organico. Con este tipo de componente es posible realizar
tratamiento a las fibras o a la matriz, mejorando las propiedades mecanicas de los

materiales compuestos.

Comparando los dos métodos, tratamiento con silanos y tratamiento con
isocianatos, el tratamiento con isocianatos es mas efectivo que el tratamiento con
silanos. Iguales resultados son obtenidos cuando el isocianato—polifenilo-
polimetileno (PMPPIC) es usado para la modificacién de las fibras o matriz

polimérica.
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- Tratamiento con silanos

Los organosilanos son el principal grupo de agentes de acoplamiento para
polimeros reforzados con fibra de vidrio. Analogamente, los silanos son utilizados
como agentes de acoplamiento para materiales compuestos de fibras naturales —
polimero. Por ejemplo, el tratamiento de fibras de lino con trietoxisilano disminuye
significativamente las ceras y grasas presentes en la superficie de las fibras y por
ende mejora las propiedades mecanicas del compuesto final [Li et al., 2004). El
mismo efecto ocurre al tratar el cafiamo con hidroxilo de sodio y silano [Herrera y
Valadez, 2005].

- Tratamiento con triclorotriazines y derivados

Las triclorotriazines y derivados tienen grupos multifuncionales en su estructura
molecular, cada uno de ellos con una funcion diferente en el proceso de
acoplamiento. De una parte los atomos de cloro pueden interactuar con los
grupos hidroxil —OH de la cadena de celulosa. Por otro lado, el atomo de
nitrégeno, debido a su elevada electronegatividad, puede enlazarse con el grupo
OH a través de un enlace por puente del hidrégeno. Los dobles enlaces carbono-
carbono también pueden interactuar formando enlaces covalentes con la matriz
polimérica y algunos de los derivados formados, también pueden enlazarse a la

celulosa por medio del enlace por puente de hidrégeno.

Este tratamiento provoca una reduccién en la absorcion de humedad de las fibras
celulésicas y en los materiales compuestos. Esto se explica por una reduccién del
numero de grupos hidroxilo de la celulosa, los que estan disponibles para tomar
humedad; la reduccion de la hidrofilidad de la superficie fibrosa; y, por restringir el
hinchamiento de la fibra por incremento de la red de enlaces transversales debido

a enlaces covalentes entre la matriz y la fibra.
- Tratamiento con resinas

Los compuestos quimicos que contienen grupos metanol (-CH20H) forman
enlaces covalentes estables con las fibras de celulosa. Son ampliamente

conocidos y utilizados en la quimica textil. Algunas resinas como por ejemplo la
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mono y di metanolmelamina (DMM), pueden unirse a las fibras con un enlace
metilénico (-CH2). Estas funciones alcohol formadas en la fibra no pueden
reaccionar con una matriz termoplastica, por lo que la dimetilomelanina facilita la

adhesion interfacial.
- Tratamiento con acidos y esteres

De forma similar al anhidrido maleico, el acido acrilico y los metacrilatos como el
acido metacrilico (MAA), metacrilato de metilo (MMA), y metacrilato de epoxipropil
(EPMA), mostrados en la Figura A1.2 también tienen una estructura a, (-

insaturada, que puede dar lugar a una adhesion interfacial fuerte.n
- Tratamiento con inorganicos

Actuan como agentes dispersantes con objeto de cambiar la polaridad superficial
de las fibras y facilitar la compatibilidad entre estas y el polimero. Solo unos
cuantos agentes inorganicos, como por ejemplo los silicatos, son capaces de

actuar como agentes modificantes.
- Tratamiento con organicos-inorganicos

Son compuestos con una estructura hibrida. Normalmente contienen un centro
formado por un atomo inorganico y una parte organica que le rodea. Ejemplos de
este tipo de compuestos serian los titanatos, ilustrado en la Figura A1.3, o

zirconatos.

La funcionalidad de la parte organica es la que determina la efectividad del
agente. En cuanto a la funcién que realizan, puede decirse que es de un punto

intermedio entre los organicos e inorganicos.

CH,=C(CH;)COOH CH,=C-COOCH:  CH,=C-COOCH,-CH — CH,
I | N
CH, CH, O
MAA MMA EPMA

Figura A1. 2 Estructuras del Acido Metacrilico (MAA), Metacrilato de Metilo (MMA), y Metacrilato
de Epoxipropil (EPMA) [Corrales, 2002].
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Figura A1. 3 Estructura de un titanato. [Corrales 2002]

A1.3. INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS COMPUESTOS.

Como se dijo anteriormente, la hemicelulosa juega un papel importante en las
propiedades mecanicas de las fibras vegetales. La mercerizacién, vy
especialmente la sosa caustica, afecta sensiblemente a la hemicelulosa, logrando
que la region interfibrilar sea menos densa y rigida. Ademas, se cree que
aumenta su porcentaje de cristalinidad, provocando una mejora en el

empaquetamiento de las cadenas y el mejoramiento de sus propiedades.

El tratamiento con hidréxido de sodio (NaOH) de las fibras es capaz de provocar
un incremento en el orientacion molecular, lo cual incrementa el médulo de Young

de las misma.

La aplicaciéon de los silanos como agentes de acoplamiento, influye en la
humectabilidad de las fibras y mejora la afinidad quimica con la matriz polimérica.
Un ejemplo se da al tratar la fibra del lino con vinilmetoxilano disuelto en metanol
y dibutildiuretano como catalizador. En este caso se obtiene un incremento de un

60% en la resistencia a la traccioén.

La matriz de polipropileno (PP) se puede modificar con anhidrido metacrilico
(MAH). Las largas cadenas de MAH-PP dan lugar a un incremento de la

humectabilidad, facilitando la adhesion de la fibra con la matriz.
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ANEXO 2. PROCESOS DE MANUFACTURA

A2.1. CRITERIO DE SELECCION DEL PROCESO DE MANUFACTURA

Resulta muy complicado para los ingenieros el seleccionar un proceso de
manufactura correcto para la elaboracién de alguna parte. La razén principal es
que se dispone de una gran variedad de técnicas de procesamiento y de materias
primas. Por esta razon, es necesario establecer ciertos criterios que faciliten el

realizar una correcta seleccion de los procesos de manufactura.

La seleccién de un proceso depende principalmente de las necesidades y de la
aplicacién del producto. Entre los principales criterios se tiene: la tasa de
produccién, costos, prestacion, tamafio y forma requerida en la parte a fabricar. A
continuacion se describe cada uno de estos criterios. Se debe recordar que estas
recomendaciones se dan para materiales de uso tipico y probado [Cogswell
1992].

A2.1.1. Velocidad o Tasa de Produccion

La velocidad o tasa de produccién esta dada por las necesidades del mercado y
por la aplicacién a la cual va orientado el producto. Por ejemplo, el mercado
automotriz requiere una alta tasa de produccién: de 10 000 a 5 000 000 unidades
al afno, mientras que para la industria aeroespacial usualmente el rango esta entre
las 10 a las 100 unidades al aifo. Existen técnicas de manufactura de compuestos
disefiadas para bajos y altos volumenes de produccion. Como ejemplo estan los
procesos de estratificado y estratificado humedo, que se utilizan en volumenes de
produccioén bajos, mientras que el moldeo por compresién (SMC) y el moldeo por

inyeccion se utilizan en volumenes altos de produccion.
A2.1.2. Costos

Los costos de produccion influyen en gran medida la seleccién de cierto proceso
de manufactura puesto que la mayoria de clientes, y entre estos el mercado
automotriz, son sensibles a los costos y no pueden afrontar precios muy elevados
en su produccion. Los factores que influyen en el costo son las herramientas,

mano de obra, materia prima, tiempo de ciclo de procesamiento, tiempo de
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ensamblaje y volumen de produccion. Existen algunas técnicas de manufactura
excelentes para la produccion de partes a bajo costo, mientras que otras son
prohibitivas por sus costos. El costo de un producto es significativamente afectado
por el volumen de producciéon. Un ejemplo de esto se da en la fabricacion de
paneles automotrices, cuando el volumen de produccién es menor a 150 000
unidades por afio, se selecciona el moldeo por compresion (SMC) en vez del

estampado de metales.
A2.1.3. Desempeiio

Cada proceso utiliza diferentes materiales y es por eso la diferencia en las
propiedades de los productos. La resistencia del compuesto en gran parte
depende del tipo, longitud, orientacion y contenido de fibra (60 a 70% es mas
resistente, como regla). Por ejemplo, los compuestos de fibra continua tienen
mayor dureza y resistencia que los compuestos de fibra corta. Existe una gran
variedad de materia prima y de técnicas de manufactura que se seleccionan

dependiendo de la exigencia que va a tener el producto.
A2.1.4. Tamaio

Otro factor decisivo es el tamafio del producto final. Tipicamente el mercado
automotriz requiere de componentes pequefos, en comparacién con la industria
marina y la aeroespacial. Los procesos de moldes cerrados se prefieren para
componentes pequefios y medianos. En cambio, para estructuras grandes, como

cascos de botes, se utilizan procesos de moldes abiertos.
A2.1.5. Forma

La forma del producto también tiene un rol importante en la seleccion de una
técnica de produccion. Por ejemplo, para la fabricacion de recipientes de presion
y formas cilindricas se prefiere el bobinado, mientras que la pultrusion es muy

econdmica en la produccion de partes largas de seccién uniforme, como perfiles.

A continuacioén en la Tabla A2.1, se muestra una caracterizacion de cada método

de produccién basado en los criterios antes expuestos. El costo se refiere al costo
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de producto una vez que la maquinaria se haya instalado y funcione a su

capacidad total.

Tabla A2. 1. Criterios de seleccion para los procesos de manufactura [Cogswell 1992].

Tasa de Materia
.. | Costo | Resistencia | Tamafo Forma .
produccion Prima
Bobinado . ~ Cilindrica y Fibra contm_ua
) . Bajo — Pequefa - . con resina
(filament Baja — Alta Alta axialmente .
L Alto Grande e epoxi y
winding) simétrica "
poliéster
Sin .
restriccion Ecl)a';?nua
Baio - Alta (a lo|en largo, | Seccion usualmehte
Pultrusion Alta M eJ dio largo del eje | Pequefio — | transversal con  resinas
longitudinal) | Medio constante lic
seccion PO !ester y
vinilester
transversal
s | _ | Prepreg
Estratificado Baja Alto Alta Pequefio Simple . fabricado con
Grande Compleja . :
resina epoxi
o . . Mat con
Estratificado Baja Medio | Media — Alta | Medio = | Simple = — poliéster vy
humedo Grande Compleja . .
resina epoxi
Moldeo  por | Media - | Bai . Pequefio — | Simple — Fibra co_rta
- ajo Baja : . con resina
aspersion Alta Medio Compleja .
catalizadora
Moldeo  por
transferencia Preformas
de resina | 1o dia Bajo — | \1adia Pequefio —| Simple  — . " inilester
(RTM, Resin Medio Medio Compleja epoxi
transfer yep
molding)
Moldeo
estructural
por reaccion
(SRIM, . . Pequefio — | Simple  — | Freformas
Structural Alta Bajo | Media Medio Compleja | ©"
reaction polisocianuro
injection
molding)
Moldeo ~ por | A;iq Bajo | Media Pequefio — | Simple =1 g0 By
compresiéon Medio Compleja
Fibra
Simole  — impregnada
Estampado Alta Medio | Media Medio P con
Cefiida i
termoplastico
(tape)
Fibra corta
Moldeo —por | 5 Bajo | Baia ~ | Pequefio Compleja | "
inyeccion ) Media q pie) termoplastico
(pellets)
. Media — | Bajo - Pequeiio —
Roll wrapping Alta Medio Alta Medio Tubular Prepregs
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A2.2. BASES DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE LOS COMPUESTOS

Todos los procesos de manufactura de partes compuestas involucran cuatro
pasos basicos, que son: impregnacidén, estratificacion, consolidacion y
solidificacién [Cogswell, 1992].

A2.21. Impregnacion

En este paso las fibras y resina se mezclan para formar una lamina, como
ejemplo, en el bobinado (filament winding), las fibras se hacen pasar por un bafo
de resina para su impregnacion. El objetivo es el de asegurarse que la resina
fluya alrededor y envuelva a toda la fibra. La viscosidad, la tensién superficial y la
capilaridad son los principales parametros que afectan el proceso de
impregnacion. Los termoestables, con viscosidades en el rango 10 a 10* cp son
mas faciles de “distribuir’. La viscosidad de los termoplasticos esta en el rango 10*

a10%cp y requiere una mayor presion para una mejor impregnacion.
A2.2.2. Estratificacion

En este paso se forman los laminados compuestos colocando “mezclas” fibra -
resina o preimpregnados formando los angulos que se desee y en los lugares que
se requiera. El espesor deseado del compuesto se alcanza colocando varias
capas de la mezcla fibra-resina. El propésito de este paso es alcanzar la
arquitectura de fibra que dicta el disefio. Las prestaciones de una estructura
compuesta dependen en gran parte de la orientacién de las fibras y la secuencia

de estratificacion.
A2.2.3. Consolidacion

Este paso implica el crear un contacto intimo entre cada capa de preimpregnados
o lamina. Ademas se asegura que todo el aire atrapado sea removido de entre las
laminas durante el procesamiento. Es un paso muy importante para asegurar la
calidad de las piezas. Las partes que no se han consolidado apropiadamente
tendran poros y puntos secos. La consolidacion de compuestos con fibras

continuas involucra dos procesos importantes: el flujo de resina a través de
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medios porosos y la deformacion elastica de las fibras. Durante el proceso de
consolidacién la presion aplicada se reparte entre la estructura de fibras y la
resina. Al inicio, sin embargo, la presion aplicada es soportada solamente por la
resina (la deformacion elastica de las fibras es nula). Las fibras experimentan
deformaciones elasticas cuando la presion aplicada se incrementa y la resina

fluye hacia los bordes del molde.
A2.2.4. Solidificacion

Este proceso puede tomar menos de un minuto para los termoplasticos y hasta
unos 120 minutos para los termoestables. Mientras menor sea el tiempo de
solidificacién, mayor sera la tasa de produccion que se pueda alcanzar en el
proceso. En los termoestables la tasa de solidificacion depende de la formulacion
de la resina y la cinética del curado. Durante el procesamiento se aplica el calor
para acelerar el curado. Usualmente, con una mayor temperatura de curado el
proceso de reticulacion es mas rapido. En los termoplasticos no hay cambios
quimicos durante la solidificacién y por ello el proceso requiere menor tiempo. En
este caso la tasa de solidificaciéon depende de la tasa de enfriamiento del proceso.
En los termoestables la temperatura se eleva para obtener solidificacion mas
rapida mientras que en el caso de los termoplasticos es mejor acelerar la

reduccion de la temperatura para obtener una parte rigida.
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ANEXO 3. VALORES DE TEMPERATURA Y ENTALPIA CARACTERISTICOS
DE TERMOPLASTICOS SEMICRISTALINOS PARA DETERMINAR
SU PORCENTAJE DE CRISTALINIDAD.

Material AHY, AH? AH!, TS | o Tom
[J/gl] [J7g] [J7gl [°Cl [°Cl [°C]
[Wunderlich] | [vanKrevelen] | [LKT] [Wunderlich] [LKT] [LKT]
PE-LD 293 293 = 141 - 105-120
PE-HD 293 293 = 141 - 130-140
PP-H 207 207 205 188 191 160—165
POM-H 326 326 270 184 210-230 175-190
POM-C — - 220 - 180 - 190 140170
PA 6 230 230 —_ 260 = 220
PA 66 255 300 - 301 - 260
PA 11 244 226 - 220 = 187
PAIGIO 284 208 — 233 = 222
PA 46 - — = - - 280-290
PET 140 145 - 280 - 240-260
PBT 140 — = 248 — 220-230
PTFE 82 82 - - - 327

Table 1.3 Characteristic temperatures and enthalpy values for the crystalline fraction in
semicrystalline thermoplastics [17-19]

Tom from melting point curve (2™ heating scan), heating rate 10 °C/min,
Jollowing cooling; cooling rate 10 °C/min



ANEXO 4. ESPECIFICACIONES Y PLANOS DEL MOLDE

Material parte macho: Acero A36

= Material parte hembra: Duraluminio

= Area de la concavidad: 115.1 x 131.2 mm?2
= Alto de la pared: 12 mm

= Peso: 3.4 kg

Planos:

209
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ANEXO 5.

A5.1. COMPUESTOS DE FIBRA DISCONTINUA
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RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS DE TRACCION DE LA ETAPA DE

COMPOSICION DEL MATERIAL

4 6.021 27.22 601.25
5 5.889 28.15 691.27
Media 5.866 27.627 636.24
Desv. Est. 0.141 0.35 55.01
Prueba 2020 (20%, 20 mm)
Probeta Deformacién Smax Modulo
al Sméax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.458 24.39 671.76
2 4.267 24.42 651.56
3 5.059 23.43 706.97
4 4.536 24.26 673.03
5 4.454 24.28 637.63
Media 4.555 24.16 668.19
Desv. Est. 0.299 0.41 26.22
Prueba 3020 (30%, 20 mm)
Probeta Deforn::acio’n Smax Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 5.408 25.70 872.60
2 5.123 24.12 866.13
3 5.489 25.85 872.89
4 5.429 24.98 865.74
5 4.981 25.63 839.75
Media 5.286 25.26 863.42
Desv. Est. 0.221 0.72 13.67
Prueba 3520 (35%, 20 mm)
Probeta Deforn:lacién Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.232 25.63 1272.91
2 4.099 25.55 1154.25
3 4.200 26.53 1126.79
4 4.289 27.41 1299.39
5 4.241 25.95 1251.33
Media 4.212 26.21 1220.93
Desv. Est. 0.071 0.77 75.98
Prueba 1530 (15%, 30 mm)
Probeta Deforn:lacic’)n Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 5.401 33.87 795.03
2 5.710 33.64 957.92
3 5.543 31.07 910.26
4 5.943 33.50 761.10
5 5.522 29.52 750.80
Media 5.624 32.32 835.02
Desv. Est. 0.210 1.93 93.44

Prueba 1510 (15%, 10 mm)
Probeta Deformacién Smax Mddulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 6.516 23.84 935.85
2 6.451 21.10 772.28
3 6.051 23.20 937.52
4 6.366 23.05 886.04
5 5.992 24.59 794.15
Media 6.275 23.16 865.167
Desv. Est. 0.239 1.30 78.005
Prueba 2010 (20%, 10 mm)
Probeta Deforn7acién Smax Moédulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 6.324 21.33 732.95
2 6.718 20.22 925.85
3 6.180 19.74 768.55
4 5.187 20.90 753.84
5 6.258 20.39 708.14
Media 6.133 20.52 777.87
Desv. Est. 0.568 0.61 85.79
Prueba 3010 (30%, 10 mm)
Probeta Deforn7acic’>n Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.262 19.65 619.59
2 4.522 20.29 790.81
3 4.383 19.73 755.02
4 4.515 20.48 870.83
5 4.322 20.60 805.23
Media 4.401 20.15 768.30
Desv. Est. 0.116 0.43 93.11
Prueba 3510 (35%, 10 mm)
Probeta Deforn::acién Smaéax Mddulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4774 18.31 761.29
2 4.729 18.83 790.03
3 4.658 18.88 837.20
4 4.663 19.68 724.91
5 4.894 19.86 829.74
Media 4.744 19.11 788.63
Desv. Est. 0.097 0.64 47.06
Prueba 1520 (15%, 20 mm)
Probeta Deforn7aci0'n Smax Moédulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 5.945 27.75 701.28
2 5.827 27.46 594.09
3 5.648 27.56 593.31
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Prueba 2030 (20%, 30 mm)
Probeta Deforrr]acién Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 5.041 27.94 883.00
2 5.182 25.74 831.51
3 4.853 26.12 857.89
4 5.153 27.94 834.75
5 5.024 28.17 943.99
Media 5.051 27.18 870.23
Desv. Est. 0.130 1.16 46.12
Prueba 3030 (30%, 30 mm)
Probeta Deforn?acién Smax Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.193 24.95 914.18
2 3.895 21.82 883.98
3 4.305 21.12 950.96

A5.2. COMPUESTOS DE FIBRA CONTINUA

Prueba FC15 (15%, Fibra continua)

Probeta Deformacién Smax Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 6.00 66.71 1229
2 6.30 57.46 1264
3 6.40 65.59 1229
4 6.08 61.82 1165
5 6.80 56.69 1095
Media 6.31 61.65 1196.4
Desv. Est. 0.32 4.56 67.0
Prueba FC20 (20%, Fibra continua)
Probeta Defornjacién Smax Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 6.40 34.27 837.9
2 6.00 76.80 1470
3 7.40 56.27 1051
4 6.75 55.66 1188
5 6.40 38.20 893.6
Media 6.59 52.24 1088.1
Desv. Est. 0.53 16.96 253.8

4 4.066 23.63 845.53

5 4.141 21.47 863.09
Media 4.120 22.60 891.55

Desv. Est. 0.153 1.63 41.91

Prueba 3530 (35%, 30 mm)

Probeta Deformacién Smax Moédulo

al Smax (%) (MPa) (MPa)

1 3.742 25.08 1055.20

2 4172 25.62 951.84

3 3.887 21.73 992.44

4 4.182 26.02 936.83

5 3.532 21.50 959.19

Media 3.903 23.99 979.10

Desv. Est. 0.280 2.19 47.16
Probeta Deforn7acién Smax Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)

1 7.20 72.30 1347

2 7.94 81.84 1397

3 7.60 67.75 1448

4 6.26 80.30 1622

5 7.28 53.08 1312
Media 7.26 71.05 1425.2
Desv. Est. 0.63 11.59 121.4

Prueba FC35 (35%, Fibra continua)

Probeta Deformacién Smax Mddulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)

1 10.08 128.2 1830

2 8.51 163 2122

3 8.19 129.3 2140

4 8.81 161.7 1761

5 9.47 127.1 1978
Media 9.01 141.86 1966.2
Desv. Est. 0.76 18.73 169.8

Prueba FC30 (30%, Fibra continua)
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RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS DE FLEXION DE LA ETAPA DE
COMPOSICION DEL MATERIAL

ANEXO 6.

A6.1. COMPUESTOS DE FIBRA CORTA

Prueba 1510 (15%, 10 mm) 4 41.92 1283
Sflexass | Modulo flexion 5 47.28 1690
Probet. @5%
robeta (MPa) (MPa) Media 44.42 1382.6
1 38.59 1465 Desv. Est. 2.81 194.1
2 41.58 1414 Prueba 2020 (20%, 20 mm)
3 38.93 1405 Sf/eX@5% Mddulo flexion
4 44.01 1269 Probeta (MPa) (MPa)
5 41.54 1391 1 48.94 1523
Media 40.93 1388.8 2 45.49 1579
Desv. Est. 2.22 72.6 3 47.59 1623
Prueba 2010 (20%, 10 mm) 4 46.36 1870
Sflexgso Modulo flexion 5 48.94 1882
Probet. @5%
robeta (MPa) (MPa) Media 47.46 1695.4
1 43.72 1765 Desv. Est. 1,54 168.7
2 43.51 1693 Prueba 3020 (30%, 20 mm)
3 44.44 1649 Sflexgss | Modulo flexion
4 44.26 1626 Probeta (MPa) (MPa)
5 43.43 1565 1 35.68 1345
Media 43.87 1659.6 2 42.05 1849
Desv. Est. 0.45 74.9 3 4113 1695
Prueba 3010 (30%, 10 mm) 4 39.96 2095
Sflexgss | Modulo flexion 5 41.60 1542
Probeta @5%
(MPa) (MPa) Media 40.08 1705.2
1 42.99 1568 Desv. Est. 2.58 286.8
2 33.61 1863 Prueba 3520 (35%, 20 mm)
3 46.03 1871 Sflexgss | Modulo flexion
4 50.72 1787 Probeta (MPa) (MPa)
5 42.44 1420 1 40.76 1666
Media 43.16 1701.8 2 38.84 1574
Desv. Est. 6.27 141.3 3 43.53 1410
Prueba 3510 (35%, 10 mm) 4 40.63 1548
Sflexass | Modulo flexion 5 46.90 1394
Probet. @5%
robeta (MPa) (MPa) Media 42.13 1518.4
1 32.91 1406 Desv. Est. 3.15 115.1
2 36.65 1383 Prueba 1530 (15%, 30 mm)
3 31.64 1535 Sflexgsy | Modulo flexion
4 36.18 1387 Probeta (MPa) (MPa)
5 32.09 1499 1 473 52.53
Media 33.89 1442.0 2 4.94 51.86
Desv. Est. 2.35 70.2 3 4.68 45.62
Prueba 1520 (15%, 20 mm) 4 4.71 50.75
Sflexgso Modulo flexion 5 4.85 48.21
Probet. @5%
roveta (MPa) (MPa) Media 4.78 49.79
1 40.93 1203 Desv. Est. 0.11 2.86
2 45.88 1451
3 46.08 1286
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Prueba 2030 (20%, 30 mm) 4 40.91 1336
Sflexgs Moddulo flexion 5 38.03 1632
Probeta |~ mpa) (MPa) Media 40.73 1488.6
1 43.86 1258 Desv. Est. 4.28 1171
§ 49.56 1264 Prueba 3530 (35%, 30 mm)
45.43 1646 Sflexgss; | Médulo flexién
4 4211 1301 Probeta (MPa) (MPa)
5 45.69 1289 1 38.76 1637
Media 45.33 1351.6 2 36.40 1423
Desv. Est. 2.76 165.5 3 42 11 1472
Prueba 3030 (30%, 30 mm) 4 36.89 1676
Sflexgse Modulo flexion 5 39.59 1556
Probeta | (mpa) (MPa) Media 38.75 1552.8
1 41.20 1448 Desv. Est. 2.29 106.8
36.11 1450
3 47.39 1577
A6.2. COMPUESTOS DE FIBRA CONTINUA
Prueba FC15 (15%, Fibra continua) P Stlexgsy Maédulo flexion
robeta
Probeta Sflexgss | Modulo flexion (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa) 1 81.99 2153
1 53.69 1252 2 83.21 2711
2 52.90 1282 3 79.47 2653
3 51.27 1275 4 86.32 2149
4 53.18 1215 5 80.67 2609
5 50.56 1209 Media 82.33 2455.0
Media 52.32 1246.6 Desv. Est. 2.63 279.7
Desv. Est. 1.34 33.5 Prueba FC35 (35%, Fibra continua)
Prueba FC20 (20%, Fibra continua) Probeta Sflexgsy Médulo flexion
Probeta Sflexgss | Modulo flexion (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa) 1 80.38 3434
1 61.35 1741 2 81.98 3346
2 51.58 1419 3 85.52 2703
3 59.31 1482 4 86.83 2262
4 50.28 1503 5
5 62.10 1737 Media 83.68 2936.2
Media 56.92 1576.4 Desv. Est. 3.00 555.2
Desv. Est. 5.58 151.6
Prueba FC30 (30%, Fibra continua)




ANEXO 7.

A7.1. FASE DE MOLDEO
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCION PARA LAS PRUEBAS
REALIZADAS EN LA ETAPA DE PARAMETROS DE PROCESAMIENTO.

Prueba P001 (Composicion 1)

4 4.400 26.29 1118
5 4.196 25.49 1052
Media 4.543 28.24 1096
Desv. Est. 0.262 2.29 48
Prueba P006 (Composicion 1)
Probeta Deforn7acién Smax Maédulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.11 29.13 1100
2 4.269 32.97 1198
3 4.4 32.98 1172
4 4.4 29.82 1042
5 3.978 30.44 1035
Media 4.231 31.07 1109
Desv. Est. 0.185 1.80 74
Prueba P007 (Composicion 1)
Probeta Deforn7aci0’n Smax Maddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.528 22.88 1031
2 4.673 25.77 1020
3 5.028 26.68 1072
4 5.148 26.78 967
5 23.21 1091
Media 4.844 25.06 1036
Desv. Est. 0.292 1.89 48
Prueba P008 (Composicion 1)
Probeta Deforn:lacién Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4178 23.44 1074
2 3.962 25.72 1150
3 4.675 23.51 1143
4 4.461 25.96 1010
5 4.000 23.96 1163
Media 4.255 24.52 1108
Desv. Est. 0.306 1.23 65
Prueba P009 (Composicion 1)
Probeta Deformacién Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.632 28.17 1069
2 4.764 30.47 1074
3 4.955 27.51 1083
4 4.800 29.29 1067
5 4.916 29.01 1125
Media 4.813 28.89 1084
Desv. Est. 0.129 1.13 24

Probeta Deforn::acio’n Smax Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 3.742 25.08 1055.20
2 4172 25.62 951.84
3 3.887 28.76 992.44
4 4.182 26.02 936.83
5 3.532 30.47 959.19
Media 3.903 27.19 979.10
Desv. Est. 0.280 2.32 47.16
Prueba P002 (Composicion 1)
Probeta Deforn:lacio’n Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 6.000 23.26 1149
2 5.187 23.70 1082
3 6.000 23.05 1045
4 5.600 27.02 1104
5 5.085 24.08 1102
Media 5.574 24.22 1096
Desv. Est. 0.434 1.61 38
Prueba P003 (Composicion 1)
Probeta Defornjlacic’)n Smax Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.800 21.93 1118
2 4.800 26.01 1046
3 5.600 21.34 966.1
4 5.026 22.48 1133
5 5.600 20.82 1110
Media 5.165 22.52 1075
Desv. Est. 0.407 2.05 69
Prueba P004 (Composicion 1)
Probeta Deformacién Smax Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.800 25.56 1035
2 4.800 26.71 988
3 4.281 23.77 1052
4 4.800 28.20 902
5 4.268 26.32 1068
Media 4.590 26.11 1009
Desv. Est. 0.288 1.62 67
Prueba P005 (Composicion 1)
Probeta Deforn::acio’n Smax Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.800 30.98 1074
2 4.800 28.90 1170
3 4.519 29.55 1065




Prueba P010 (Composicion 2)
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Probeta Deformacién Sméax | Mddulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.406 23.80 887.8
2 4,743 25.70 869.8
3 4.592 2412 907.5
4 4.312 25.85 904.2
5 4.753 24.97 918.5
Media 4.561 24.89 897.6
Desv. Est. 0.198 0.92 19.0
Prueba P011 (Composicién 2)
Probeta Deforn]acién Smax | Moédulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 5.353 28.73 858.6
2 5.200 28.62 981.7
3 6.000 26.84 1029
4 5.600 29.67 930.5
5 5.200 28.07 1014
Media 5.471 28.39 962.8
Desv. Est. 0.338 1.04 69.4
Prueba P012 (Composicion 2)
Probeta Deforn,vacién Smax | Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 5.600 28.42 1007
2 5.200 27.25 1074
3 5.200 25.34 1044
4 5.452 27.64 967.1
5 4.780 27.92 937.2
Media 5.246 27.31 1006
Desv. Est. 0.312 1.18 56
Prueba P013 (Composicion 2)
Probeta Deformacién Smax | Mddulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.630 24.34 984.3
2 5.200 24.57 991.6
3 5.200 28.92 944.9
4 4.840 28.77 1137
5 4.453 26.56 1023
Media 4.865 26.63 1016
Desv. Est. 0.335 2.20 73
Prueba P014 (Composicion 2)
Probeta Deformacién Smax | Mdédulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.882 28.23 1166
2 4.800 28.11 1134
3 4777 30.20 1115
4 4.800 28.97 1055
5 5.182 27.48 1156
Media 4.888 28.60 1125

Desv.Est. | 0169 | 1.04 | 44
Prueba P015 (Composicion 2)
Probeta Deforn::acic’)n Smax | Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.008 23.90 998.9
2 4.551 26.96 908.5
3 4.936 25.17 906.9
4 4.817 24.34 886.7
5 4.040 27.08 952.4
Media 4.470 25.49 930.7
Desv. Est. 0.431 1.47 45.0
Prueba P016 (Composicion 2)
Probeta Deforn?acién Smax | Mdédulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.440 23.60 862.6
2 4.633 25.89 908.3
3 4.731 25.06 889.5
4 4.181 25.60 873.9
5 4.800 24.35 933.7
Media 4.557 24.90 893.6
Desv. Est. 0.250 0.93 28.2
Prueba P017 (Composicion 2)
Probeta Deforn:lacién Smax | Médulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.379 25.89 1005
2 4.332 24.98 954.6
3 4.224 24.39 9771
4 4.372 24.82 956.8
5 4.716 25.05 1011
Media 4.405 25.03 980.9
Desv. Est. 0.185 0.55 26.3
Prueba P018 (Composicion 2)
Probeta Deforn:lacic’)n Smax | Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 4.603 24.15 831.4
2 4.017 21.50 793.3
3 4.412 23.27 879.7
4 4.672 24.42 867.5
5 4.130 21.13 820.1
Media 4.367 22.89 838.4
Desv. Est. 0.287 1.51 35.3
Prueba P013-A (Composicion 2)
Probeta Defornjlacién Smax | Moédulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 6.000 30.79 1012
2 5.473 29.25 1013
3 6.000 30.00 1061
4 5.285 29.29 1028
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5 6.000 30.91 1045
Media 5.752 30.05 1032
Desv. Est. 0.347 0.79 21

Prueba P014-A (Composicion 2)
Probeta Deformacién Smax | Mdédulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)

1 5.443 24.85 970.3

A7.2. FASE DE PRECALENTAMIENTO

Prueba P019 (Composicion 1)
Probeta Deforn7acién Smax | Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.480 27.69 1034
2 4.499 30.30 940.0
3 4.440 27.19 9741
4 4.330 27.90 1049
5 4.490 28.22 947.8
Media 4.448 28.26 989.0
Desv. Est. 0.070 1.20 49.9
Prueba P020 (Composicion 1)
Probeta Deformacién Sméax | Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.361 29.34 1076
2 4.476 28.14 1044
3 4.822 27.03 1028
4 4.570 29.82 1039
5 4.560 27.61 1076
Media 4.558 28.39 1053
Desv. Est. 0.170 1.17 22
Prueba P021 (Composicién 1)
Probeta Deformacién Smax | Moédulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 5.121 29.11 1182
2 5.200 28.67 1225
3 5.200 32.24 1183
4 5.060 30.72 1115
5 5.027 31.48 1219
Media 5.122 30.44 1185
Desv. Est. 0.079 1.52 44

Prueba P028 (Composicién 2)

2 4.692 25.12 964.9
3 4.440 23.29 896.5
4 4.498 24.13 900.3
5 5.218 24.53 885.8
Media 4.858 24.38 923.6
Desv. Est. 0.448 0.71 40.6
Prueba P022 (Composicion 1)
Probeta Deformacién Smax | Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.800 30.98 1074
2 4.800 28.90 1170
3 4.519 29.55 1065
4 4.400 26.29 1118
5 4.196 25.49 1052
Media 4.543 28.24 1096
Desv. Est. 0.262 2.29 48
Prueba P023 (Composicion 1)
Probeta Deforn7acién Smax | Mddulo
al Sméx (%) | (MPa) | (MPa)
1 4.800 30.23 103
2 4.537 27.87 992.0
3 4.800 29.93 827.5
4 3.888 31.04 1023
5 4.800 28.70 1013
Media 4.565 29.55 977.9
Desv. Est. 0.395 1.26 85.5
Prueba P024 (Composicion 1)
Probeta Deforn7aci0'n Smax | Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.400 29.53 1150
2 4.400 30.88 1214
3 4.060 34.15 1170
4 4.147 30.91 1200
5 4.690 34.53 1181
Media 4.339 32.00 1183
Desv. Est. 0.248 2.21 25
4 5.650 28.97 938.6
5 5.658 28.31 893.4
Media 6.023 29.03 905.7
Desv. Est. 0.362 0.50 25.7

Probeta Deforn7acién Smax | Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)

1 6.400 29.61 900.9

2 6.057 29.36 922.8

3 6.352 28.90 872.7
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Prueba P029 (Composicién 2)

Probeta Deforn]acién Smax | Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)

1 5.455 29.68 904.6

2 5.062 26.84 1006

3 5.141 28.01 899.0

4 5.164 26.51 860.0

5 5.794 24.66 798.3
Media 5.323 27.14 893.6

Desv. Est. 0.302 1.86 75.8

Prueba P030 (Composicion 2)

Probeta Defornjacién Smax | Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)

1 5.446 30.05 979.0

2 5.248 29.49 930.1

3 4.582 30.46 935.5

4 4.856 30.48 969.3

5 5.115 28.26 964.4
Media 5.049 29.75 955.7

Desv. Est. 0.338 0.92 21.6

Prueba P031(Composicion 2)

Probeta Deformacién Sméax | Mddulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)

1 4.882 28.23 1166

2 4.800 28.11 1134

3 4.777 30.20 1115

A7.3. FASE DE ENFRIAMIENTO

4 4.800 28.97 1055
5 5.182 27.48 1156
Media 4.888 28.60 1125
Desv. Est. 0.169 1.04 44
Prueba P032 (Composicion 2)
Probeta Deformacio’n Smax | Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 5.646 31.09 1078
2 5.600 32.58 1048
3 5.600 31.92 1035
4 6.045 31.38 1038
5 5.848 32.68 999.7
Media 5.748 31.93 1040
Desv. Est. 0.195 0.71 28
Prueba P033 (Composicion 2)
Probeta Deforn7acién Smax | Modulo
al Smax (%) | (MPa) (MPa)
1 4.578 28.27 1200
2 5.200 30.80 1091
3 4.680 25.08 1171
4 5.213 31.25 1182
5 4.958 30.99 1100
Media 4.926 29.28 1149
Desv. Est. 0.292 2.64 50
4 5.070 40.52 1281
5 5.600 36.92 1321
Media 5.607 40.12 1296
Desv. Est. 0.342 2.63 49
Prueba P036 (Composicion 1)
Probeta Deforrr]acién Smax Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 5.662 36.59 1223
2 5.388 38.66 1084
3 5.200 35.90 1150
4 5.318 35.64 1148
5 4.800 39.77 1262
Media 5.274 37.31 1173
Desv. Est. 0.314 1.81 70

Prueba P034 (Composicion 1)
Probeta Defornjacién Smax Modulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 5.121 29.11 1182
2 5.2 28.67 1225
3 5.2 32.24 1183
4 5.06 30.72 1115
5 5.027 31.48 1219
Media 5.122 30.44 1185
Desv. Est. 0.079 1.52 44
Prueba P035 (Composicion 1)
Probeta Deformacio’n Sméax | Moédulo
al Smax (%) (MPa) (MPa)
1 5.600 41.32 1299
2 5.767 38.24 1354
3 6.000 43.62 1223
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Prueba P037 (Composicién 2) 4 5.060 33.24 1261
Probeta Deforrr]acién Smax | Modulo 5 4.580 34.71 1172
al Smax (%) | (MPa) | (MPa) Media 4.885 3251 | 1154
1 5.646 31.09 1078 Desv. Est. 0.189 1.48 70
2 5.600 32.58 1048 Prueba P039 (Composicion 2)
3 5.600 31.92 1035 Deformacion | Smax | Médulo
4 6.045 3138 | 1038 Probeta | o smax (%) | (MPa) | (MPa)
5 5.848 32.68 1000 1 6.000 35.51 1104
Media 5.748 31.93 1040 2 5.600 34.29 1010
Desv. Est. 0.195 0.71 28 3 6.000 36.06 1035
Prueba P038 (Composicion 2) 4 6.000 35.55 1002
Probeta Deforn7acién Smax | Mddulo 5 5.600 36.16 1135
al Smax (%) | (MPa) | (MPa) Media 5.840 35.51 1057
1 4.838 30.98 1090 Desv. Est. 0.219 0.74 59
4.946 32.03 1095
3 4.999 31.60 1150
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FLEXION PARA LAS PRUEBAS
REALIZADAS EN LA ETAPA DE PARAMETROS DE PROCESAMIENTO

Prueba P005 (Composicién 1)

Prueba P001 (Composicion 1)
Sflexgsy Moédulo flexién
Probeta (MP%j/ (MPa)
1 38.76 1637
2 36.40 1423
3 4211 1472
4 36.89 1676
5 39.59 1556
Media 38.75 1553
Desv. Est. 2.29 107
Prueba P002 (Composicioén 1)
Sflexgsy Maodulo flexion
Probeta (MP%j/ (MPa)
1 44.26 1757
2 45.88 1762
3 42.79 1945
4 40.68 1945
5 47.01 1822
Media 4412 1846
Desv. Est. 2.50 94
Prueba P003 (Composicion 1)
Sflexgsy Moadulo flexion
Probeta (MP%S/ (MPa)
1 52.44 1900
2 51.05 1699
3 53.30 2045
4 49,52 1852
5 46.86 1856
Media 50.63 1870
Desv. Est. 2.55 124
Prueba P004 (Composicion 1)
Sflexgss Modulo flexion
Probeta (MP%}M (MPa)
1 46.33 1504
2 41.60 1644
3 46.73 1671
4 52.65 1881
5 50.71
Media 47.60 1675
Desv. Est. 4.29 156

Sflexgso Modulo flexion
Probeta (MP%}M (MPa)
1 53.68 2099
2 53.52 2367
3 52.28 2205
4 55.88 1857
5 54.88
Media 54.05 2132
Desv. Est. 1.38 214
Prueba P006 (Composicioén 1)
Sflexgso Modulo flexion
Probeta (MP%j/ (MPa)
1 56.84 2124
2 52.35 2394
3 60.01 2132
4 53.12 2108
5 53.72 2167
Media 55.21 2185
Desv. Est. 3.18 119
Prueba P007 (Composicion 1)
Sflexgso Maodulo flexion
Probeta (MP%;A (MPa)
1 42.33 1649
2 39.99 1895
3 44 .83 1954
4 50.86 2212
5 47.09
Media 45.02 1928
Desv. Est. 4.21 231
Prueba P008 (Composicion 1)
Sflexgso Modulo flexion
Probeta (MP@ajA (MPa)
1 51.42 2155
2 43.51 2141
3 42.77 1846
4 50.77 2077
5 47.85 2220
Media 47.26 2088
Desv. Est. 4.01 144




Prueba P009 (Composicion 1)
Sflexgss Maédulo flexion
Probeta (MP%; 6 (MPa)
1 4518 1877
2 39.96 1950
Prueba P010 (Composicion 2)
Sflexgss Moadulo flexion
Probeta (MP@ajA (MPa)
1 46.97 1846
2 47.18 1609
3 42.52 1881
4 4477 1964
5 1849
Media 45.36 1830
Desv. Est. 2.18 132
Prueba P011 (Composicion 2)
Sflexgso Maodulo flexion
Probeta (MP%}M (MPa)
1 47.86 1559
2 48.21 1498
3 45.92 1484
4 39.05 1489
5 44 .85 1456
Media 45.18 1497
Desv. Est. 3.69 38
Prueba P012 (Composicion 2)
Sflexgso Modulo flexion
Probeta (MP%jA (MPa)
1 48.42
2 50.17 1446
3 46.04 1746
4 46.77 1532
5 48.00 1678
Media 47.88 1601
Desv. Est. 1.59 136
Prueba P013 (Composicion 2)
Sflexgso Maodulo flexion
Probeta (MP%;A (MPa)
1 42.90 1551
2 4475 1481
3 41.70 1646
4 39.99 1508
5 43.84 1769
Media 42.64 1591
Desv. Est. 1.86 118

3 45.91 2187
4 42.28 2098
5 42.95 2205
Media 43.26 2063
Desv. Est. 2.38 145
Prueba P014 (Composicion 2)
Sflexgss Mddulo flexion
Probeta (MP%; 6 (MPa)
1 48.54 1580
2 46.73 1641
3 45.90 1674
4 46.42 1611
5 48.11 1589
Media 4714 1619
Desv. Est. 1.13 39
Prueba P015 (Composicion 2)
Sflexgss Modulo flexion
Probeta (MP%;A (MPa)
1 40.73 1506
2 4113 1481
3 40.64 1662
4 41.63 1520
5 46.03 1546
Media 42.03 1543
Desv. Est. 2.27 71
Prueba P016 (Composicion 2)
Sflexgss Moédulo flexion
Probeta (MP%TJ (MPa)
1 39.43 1430
2 42.74 1405
3 38.90 1386
4 38.82 1264
5 42.52 1393
Media 40.48 1376
Desv. Est. 1.98 65
Prueba P017 (Composicion 2)
Sflexgss Maddulo flexion
Probeta (MP%;A (MPa)
1 48.21 1603
2 43.95 1888
3 45.25
4 46.07 1740
5 44.33 1559
Media 45.56 1698
Desv. Est. 1.69 149
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Prueba P018 (Composicion 2)

Sflexgsy Moédulo flexién
Probeta (MPa) (MPa)
1 41.63 1865
2 51.64 1897

A8.2. FASE DE PRECALENTAMIENTO

Prueba P019 (Composicion 1)
Sflexgss Modulo flexion
Probeta (MP%jA (MPa)
1 44,91 1740
2 40.40 1615
3 39.40 1474
4 40.69 1695
5 49.38 1572
Media 42.96 1619
Desv. Est. 4.17 104
Prueba P020 (Composicién 1)
Sflexgsy Maédulo flexion
Probeta (MP%j/ (MPa)
1 44.00 1737
2 42.08 1578
3 39.56 1663
4 45.41 1568
5 42.27 1683
Media 42.66 1646
Desv. Est. 2.21 72
Prueba P021(Composicién 1)
Sflexgss Maédulo flexion
Probeta (MP%; 6 (MPa)
1 50.21 1394
2 50.16 1446
3 49.05 1577
4 50.55 1517
5 48.62 1401
Media 49.72 1467
Desv. Est. 0.83 79
Prueba P028 (Composicion 2)
Sflexgss Modulo flexion
Probeta (MP%?A (MPa)
1 52.65 1594
2 49.80 1633

3 45,54 1992
4 48.71 1622
5 40.84 1772
Media 45.67 1830
Desv. Est. 4.60 140
Prueba P022 (Composicion 1)
Sflexgso Moédulo flexién
Probeta (MP%j/ (MPa)
1 53.68 2099
2 53.52 2367
3 52.28 2205
4 55.88 1857
5 54.88
Media 54.05 2132
Desv. Est. 1.38 214
Prueba P023 (Composicioén 1)
Sflexgsy Moédulo flexion
Probeta (MP%j/ (MPa)
1 48.68 2032
2 52.64 1931
3 48.30 1614
4 48.57 1862
5 51.37 1882
Media 49.91 1864
Desv. Est. 1.97 155
Prueba P024 (Composicioén 1)
Sflexgsy Modulo flexion
Probeta (MP%S/ (MPa)
1 56.74 1675
2 60.39 2037
3 56.29 1904
4 55.07 2161
5 55.25 1670
Media 56.75 1889
Desv. Est. 2.15 218
3 49.33 1685
4 51.03 1471
5 46.89 1617
Media 49.94 1600
Desv. Est. 2.13 79
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Prueba P029 (Composicion 2)
Sflexgss Maédulo flexion
Probeta (MP%; 6 (MPa)
1 48.83 1751
2 43.47 1717
3 41.76 1734
4 43.58 1691
5 47.69 1646
Media 45.07 1708
Desv. Est. 3.03 41
Prueba P030 (Composicion 2)
Sflexgss Modulo flexion
Probeta (MP%jA (MPa)
1 50.57 1853
2 47.01 1900
3 50.05 2004
4 49.20 2061
5 47.99 2031
Media 48.96 1970
Desv. Est. 1.46 89
Prueba P031 (Composicion 2)
Sflexgss Modulo flexion
Probeta (MP%?A (MPa)
1 48.54 1580
2 46.73 1641

A8.3. FASE DE ENFRIAMIENTO

Prueba P034 (Composicioén 1)
Sflexgs Modulo flexion
Probeta (MPa) (MPa)
1 50.21 1394
2 50.16 1446
3 49.05 1577
4 50.55 1517
5 48.62 1401
Media 49.72 1467
Desv. Est. 0.83 77
Prueba P035 (Composicion 1)
Sflexgs Moédulo flexién
Probeta (MPa) (MPa)
1 48.30 1825
2 51.38 1925

3 45.90 1674
4 46.42 1611
5 48.11 1589
Media 4714 1619
Desv. Est. 1.13 39
Prueba P032 (Composicion 2)
Sflexgso Maddulo flexion
Probeta (MP%;A (MPa)
1 45.68 1872
2 44.53 1856
3 47.28 1874
4 43.72 1854
5 48.95 1864
Media 46.03 1864
Desv. Est. 2.11 9
Prueba P033 (Composicion 2)
Sflexgso Modulo flexion
Probeta (MP%}M (MPa)
1 49.94 1606
2 50.92 1750
3 53.92 1901
4 52.72 1894
5 51.11 1570
Media 51.72 1744
Desv. Est. 1.58 155
3 50.06 1870
4 51.78 1948
5 49.65 1918
Media 50.23 1897
Desv. Est. 1.40 49
Prueba P036 (Composicion 1)
Sflexgso Maddulo flexion
Probeta (MP%M (MPa)
1 55.29 1910
2 59.79 1742
3 61.08 1882
4 55.14 1954
5 59.85 1883
Media 58.23 1874
Desv. Est. 2.80 79




Prueba P037 (Composicion 2)

Sflexgss Maédulo flexion
Probeta (MP%; 6 (MPa)
1 45.68 1872
2 4453 1856
3 47.28 1874
4 43.72 1854
5 48.95 1864
Media 46.03 1864
Desv. Est. 2.11 9
Prueba P038(Composicion 2)
Sflexgss Modulo flexion
Probeta (MP%jA (MPa)
1 48.07 1527
2 48.49 1674

3 46.61 1757
4 47.91 1767
5 46.18 1917
Media 47.45 1728
Desv. Est. 1.00 143
Prueba P039 (Composicion 2)
Sflexgso Maddulo flexion
Probeta (MP%;A (MPa)
1 50.60 1932
2 55.77 2006
3 53.54 2032
4 52.37 1856
5 50.66 2131
Media 52.59 1991
Desv. Est. 2.16 104
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DENSIDAD DEL POLIPROPILENO Y MATERIALES COMPUESTOS

Densidad de 35% Fibra Continua

Densidad de 35% F. Mercerizada

Prueba A(9) B (g) P (9/cm3)
1 0.5000 | 0.1258 1.0556
2 0.4980 | 0.1263 1.0584
3 0.4561 | 0.1132 1.0508
4 0.5008 | 0.1246 1.0517
5 0.4569 | 0.1161 1.0591
Media 1.0551
Desv. Est. 0.0038

Densidad de 35% - 30 mm

ANEXO 9.
PP/ABACA.
Densidad del PP
Prueba A(9) B(9) p (g/cm3)
1 0.2965 | 0.0395 0.9114
2 0.3057 | 0.0409 0.9120
3 0.3177 | 0.0423 0.9113
5 0.2110 | 0.0281 0.9114
6 0.1888 | 0.0252 0.9117
Media 0.9116
Desv. Est. 0.0003
Densidad de 30% - 20 mm
Prueba A(g) B (g) p (9/cm3)
1 0.5164 | 0.1081 0.9992
2 0.5110 | 0.1075 1.0005
3 0.4386 | 0.0938 1.0049
4 0.4573 | 0.0934 0.9928
5 0.4472 | 0.0911 0.9921
Media 0.9979
Desv. Est. 0.0054

Prueba A(9) B (g) p (9/cm3)
1 0.5511 | 0.1276 1.0280
2 0.4847 | 0.1131 1.0304
3 0.5218 | 0.1186 1.0224
4 0.5022 | 0.1038 0.9958
5 0.5124 | 0.1136 1.0150
Media 1.0183
Desv. Est. 0.0139

Prueba A(g) B(g) p (g/cm3)
1 0.5020 | 0.1277 1.0595
2 0.4701 | 0.1152 1.0464
3 0.5179 | 0.1275 1.0480
4 0.5233 | 0.1331 1.0595
5 0.4408 | 0.1140 1.0656
Media 1.0558
Desv. Est. 0.0082

Densidad de 35% - 20 mm

Prueba A(g) B(g) p (g/cm3)
1 0.5550 | 0.1220 1.0126
2 0.5976 | 0.1297 1.0090
3 0.5647 | 0.1237 1.0116
4 0.5783 | 0.1282 1.0150
5 0.5958 | 0.1300 1.0105
Media 1.0117
Desv. Est. 0.0023




