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INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha dado mucho interés
y difundido de tal manera el uso de los polimeros orgénicos
sintéticos que no s6lo han dado origen a infinidad de otros
tipos de materiales, sino que han desempefiado un papel impor
tante en nuestra manera de vivir. Entre ellos, estdn los --
plésticos reforzados que se desarrollan para elaborar pro--
ductos de bajo precio con caracteristicas superiores a las
de materiales convencionales, empleando la combinacién de -
resina polimérica como matriz y fibra polimérica o de vidrio
como refuerzo. En el presente trabajo que se me ha asignado
como tesis profesional, se estudia el grado de adhesibén del
polietileno sobre fibra de nylon analigando las propiedades
mecénicas del polietileno reforzado. Se ha usado este méto-
do teniendo en cuenta que la eficiencia de la transferencia
de esfuerzos de la matriz hacia el refuerzo, en un plédstico
reforzado sometido a cargas, depende del grado de adhesién
provocado por el contacto intimo entre las dos fases en el

momento de hacerse la unién.

En este trabajo se desarrolla una técnica -
para preparar polietileno reforzado con fibra de nylon, asi
mismo, se investigan los efectos del didmetro de la fibra,-

su porcentaje y arreglo y el efecto del tiempo de moldeo en
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la adhesién. El grado de adhesién es determinado indirecta-
mente, mediante la obgervacién de resultados alcanzados en

las caracteristicas mecdnicas del nuevo producto.

Debido a que en la literatura sobre plésticos
reforzados no se informa el comportemiento ni propiedades -
mecdnicas de este material con las cuales comporar las expe
riencias obtenidas en este trabajo, Unicamente se expondran
los métodos de obtencién, tipo de pruebas y resultados lo--
grados. Resultados que se comparan con muestras de polieti-

leno sin reforzar.



ANTECEDENTES

a) GENERALIDADES

COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS. BE
sicamente un material compuesto esté formado por una resina
o matriz y un refuerzo. las resinas poliméricas empleadas ~
puedenrser termofijas o termopldsticas. El refuerzo general

mente se emplea en forma de fibra o de granulados.

Ia resina termoestable, también llamada ter-
mofija, es aquella que calentada una primera vez, endurece
definitivamente al enfriesrse y no puede volverse & remoldear
por efecto del calor,‘descomponiéndose antes de fundir por
existir reaccién quimica; por el contrario, la resina termo
pléstica s{ puede remoldearse al sometersele nuevamente a -
la accién del calor una vez que ha enfriado sin que halla -

reaccibén quimica, (1).

Los refuerzos pueden ser de tipo orgénico o
inorgénico y tienen como finalidad mejorar las propiedades

fisicas y mecédnicas de las resinas.

Las fibras pueden ser maturales o sintéticas.
las naturales tales como la seda, la lana, el yute, el algo

dén o el henequen, etc., y tienen en la actualidad uso limi
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tado. Por otra parte, la fibra sintética: raybn, poliéster,
nylon, etec., se les requiere principalmente en la industria
textil y hulera. Por lo que se refiere a la fibra inorgéni-
ca, se conoce el vidrio, asbesto, boro, grafito y algunas -
metélicas. El boro y el grafito son solicitados en la asro-
nadtica por su resistencia a los grandes esfuerzos produci-
dos por la velocidad; el vidrio, como las metédlicas, por su

resistencia a la compresién, tensibn, rupture e impacto, -~

(2, 3).

Los refuerzos granulares son generalmente de
tipo inorgénico como el caolin, el carbonato de calcio, tal
co, perlita, microesferas de vidrio que dependiendo de su -
didmetro y resistencia mecénica actian como refuerzo o car-
ga. Bn sintesis, estos refuerzos mejoran las propiedades me
cénicas como la rigidez, resistencia a la abrasién y en al-
gunos casos se requieren para reducir el peso especifico de
el material compuesto o bien como carga para abatir costos

de manufactura, (2).

IMPORTANGIA DE LOS PLASTICOS REFORZADOS. ILa
facilidad de fabricacibn, reparacién y propiedades hacen -
que los plésticos reforzados sean sustitutos, en algunos ca
sos, de la madera, vidrio o hierro, o bien, para ba jar cos-
tos de mantenimiento. Por esto, se ha dejado en mucho la —=
aplicacién de la resina termofija para emplear la termopléds
tica en forma de lémina}k ademés de que ésta es més barata.
Por ejemplo, en la industria de la construccibén es empleado
por sus propiedades estructurales en forma de paneles, arma
duras para techos, marcos de ventanas y puertas, aislantes

térmicos y acdsticos. En el campo de los servicios se usa -
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en el suministro de agua, desagues pluviales, depésitos pa-

ra agua, bafleras y lavabos, (4).

Por consiguiente, existe un gran ndmerc de -
remas donde se necesita el plédstico reforzadoc y como todo -
material, tiene:ventajas y desventajas. Entre las primeras
ge encuentran: a) alta resistencia al impacto y a la hume--
dad por su estabilidad dimensional, b) capacidad de orientar
los diferentes esfuerzos en cualquier direccién mediante el
arreglo del refuerzo, c¢) pigmentaciém durante la elaboracién
evitando el uso de pintura y asi bajar costos de mantenimien
to, d) buenos aislantes eléctricos, no sufren corrosién gal
vénica, e) ofrecen resistencia al ataque microbiolégico, cg
mo al efecto del intemperismo, f) el grade de cristalinidad
no afecta las propiedades mecédnicas del polietileno de baja
densidad, no as{ en el polietileno de alta densidad; atribu
yéndose esta diferencia, a cambios en su morfologia crista-
lina durante la deformacidén que sufre al ser sometido a car
gas de traccién y duranteslas cuales, las reaceiones al es-
fuerzo no resultan uniformes & 1o ancho y largo de la see——
cibén donde estén aplicadas las cargas; ocasionando que los
esfuerzos escaseen en algunos puntos y se concentren en —-—-

otros, en donde finalmente se produce la ruptura, (5, 6).

Dentro de las desventajas se pueden citar: a)
no es recomendable almacenar liguidos y gases inflamables,
as{ como disolventes orgénicos y dcidos oxidantes fuertes,
b) acabado imperfecto en algunos métodos de moldeo que afeg
tan su resistencia quimica y mecénica y c) contaminan el me
dio ambiente al no degradarse por accién biolégica, (7).
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FACTORES QUE DETERMINAN IA EFICIENCIA DE EL
MATERIAL REPORZADO. En general, los refuerzos son seleccio-
nados de mcuerdo a la funcidén que se desea desempefien, te--
niendo siempre presente que debe existir una buena adhesidén
entre la matrig y el refuerzo porque de lo contrario, se Ob
tendrd un producto de baja calidad debido a que no existe -
una interfase continua entre las moléculas de ambos compo-—-—
nentes., La adhesién determinard en buen grado, las propieda
des del compuesto ya que en esta regién se realiza la trans

misién de esfuerzos entre la matriz y la fibra.

De aqui, que uno de los problemas més impor
tantes de los plésticos reforzados, radica en como lograr -
le méxima adhesidén entre matriz y refuerzo para obtener ma-
yor resistencia en la unién resina-fibra porque 86lo asi es
posible que las fibras distribuyan y soporten los esfuerzos
debido a la carga a que se les somete y puedan evitar la ==
propagacién de fracturas a través de la resina. Sin embargo,
hay dos factores que originan esfuerzos entre la resina y -
la fibra, impidiendo la méxima adherencia; uno de ellos, es
le generacién de esfuerzos debido a la contraceién diferen-
cial que se produce entre la fibra y la resina al solidifi-
car ésta dltima. El otro factor lo constituye la concentra-
cibén de esfuerzos por falta de contacto efectivo entre la -
resina y la fibra cuando por un mojado deficiente y la alta
viscosided de la resima se limita la interfase continua ya
gue éste atrapa burbujas de aire y tiene escasa capacidad -
para penetrar en la superficie rugosa del sbélido y de ésta

forma desplazar las burbujas, (8).

La contraccién diferencial mencionada es un

problema del par resina-fibra; sin embargo, es posible mini
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mizarlo cuande se trata de polimeros amorfos como el polieg
tireno, policloruro de vinilo (PVC), ete., empleando el mol
deo cuasi-isométrico, el cual es un método que consiste en

aprovechar la aplicacién de presiones externas para mante—-
ner constante el volumen especffico de la resina durante el
proceso de moldeo, esto es posible ya que los polimeros ——-
amorfos al solidificar muestran une transicién vitrea. En -
el caso de los polimeros semicristalinos (polietilenmo, poli
propilenc, nylon) la contraccién diferencial es mayor que -
ia exhibida por los polimeros amorfos, debidc a gue se pre-
senta un cambio de fase al solidificar el polimero. El cam-
bio de volumen especifico genera esfuerzos cortantes en la

interfase resina-fibra que tienden a ser minimizados por la
capacidad de la deformacién pldstica que exhiben los polime
ros semicristalinos. El otro factor también disminuye con -
esta forma de moldeo, al forzar el mojado de la resina sSo-=
bre la fibra porque el liquido puede fluir fédcilmente a tra
vés de las imperfecciones de la fibra, desplazar el aire e

incrementar la drea real de contacto entre la resina y la -

fibra, (8).

b) CONSIDERACIONES TEORICAS

ADHESION, La adhesién o adherencia se puede -
definir como la fuerza que se opone a la separacibn de dos
cuerpos puestos en contacto; contacto que entre dos sblidos
es dificil lograr, a no ser que uno de ellos se funda al me
mento de hacer la unibén. Por ejemplo: un trozo de cemento -
asfdltico tiene poca adherencia con la superficie de un ma-
terial pétreo, pero esta adhesién no es tan perfecta como =
la lograda cuando se cubre el material con el cemento asfal

tico fundido, (9, 10).
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Para explicar la adhesidén han sido propuestas
tres teorfas: la de adsorcibn, la electrostdtica y la de d4i
fusién.

la ;eoria de la adsorcién atribuye la adhe~-
8ién a interacciones de fuerzas tipo van der Waals entre mo
léculas del liquido y del sélido cuando éstas se encuentran
a una distancia meneor de cinco angstroms. El proceso cinéti
co se lleva a caho en dos fases. La primera abarca la migra
cién de las moléculas del fluido por medio del movimiento -
macrobrowniano que aproxima los grupos polares capaces de -~
formar enlaces con hidrdgenos, a la superficie del sélido.
En la segunda fase intervienen las fuerzas de van der Waals
a distancias menores de cinco angstroms entre los grupos —-—

que actdan para promover la adhesiém, (11).

Ia teorfia electrostética se basa en fendme-
nos que ocurren cuando son puestos en contacto dos dieléc—
tricos o un dieléctrico y un metal. El fundamento de esta -
teoria es comparar el sistema adhesivo-adherente con un con
densador. Asi la doble capa eléctrica producida por el con—
tacto de dos polimeros diferentes se compara con las placas
del condensador. Por 1o que al separar las placas del con--
densador se establece una diferencia de potencisl que se in
crementa a medida que aumenta la distancia de separacién en
tre las dos superficies de contacto, logréndose unz adheren
cia hasta un limite donde sucede una descarga (ruptura de =
la adhesién), manifestada por una chispa eléctrica. La doble
capa eléctrica se puede formar mediante dos mecanismos: el
primero acepta que la capa resulta de la adsorcién y orien=-
tacién de grupos polares del adhesivo en la superficie del

substrato o adherente que permite la creacidén del potencial
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de adsorcién que depende de le naturaleza y estructura de -
las moléculas adsorbidas. El segundo, establece que la capa
se forms debido a la transicién de electrones libres que se

mueven a través del adherente, (11).

la teoria de la difusién explica que la adhe
8ién entre polimeros esté determinada por la difusién de ca
denas moleculares o de sus segmentos, dando como resultado
un fuerte enlace entre ambos materiales. Esta teorfa estd -
basade en caracteristicas fisicas de los polimeros como la
estructura y flexibilidad de sus moléculas y capacidad de -

exhibir movimientos macrobrownianos, (11).

PROPIEDADES MECANICAS. Una de las propiedades
mecdnicas es el esfuerzo a la traccién @, (12). Se define -
como la relacién de la carge P, aplicada a la muestra sobre
la seccidn transversal A:

6= (1)

Pl

Ta deformacién €, se define como la relacién
del cembio de longitud, I-Lg, que sufre la muestra entre la

longitud Lg: T Do 2
L
€= Lo Lo (2)

Al iniciarse la prueba de tensifn, el mate-
rial se deforma elésticamente; esto significa que si la car
ga se elimina, la muestra recupera su longitud y dimensién
original. Se dice que el material sobrepasé el limite eléds-
tico cuando la carga es de tal magnitud que inicia una de=—

formacién pléstica, es decir, no recupera sus dimensiones -
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originales al retirar la cargsa.

Al alcanzarse la méxima resistencia a la ten
8ién se forma en la parte reducida de la probeta, una cons-
triccién o "cuello" gue es una reduécidn localizada en la -
d4rea de la seccibn transversal en donde se concentra el alar
gamiento posterior (sececién G, Figura 7). Una vez formada -
esta constriccién, el esfuerzo disminuye al aumentar la de-~
formacién y continda disminuyendo hasta la ruptura de la —

muestra.

Cuando un material se alarga, su seccién trans
versal tiene que disminuir. Durante la deformacién eldstica
este cambio es despreciable, mientras que en el transcurso
de la deformacién pléstica, la deformacidén es apreciable., -
Por esta razén, cuando se trata de la deformacibén plédstica,
se emplean los términos de esfuerzo real y deformacién real.
El esfuerzo real se define como la relacidén entre la carga
F, aplicada a la muestra sobre el valor instanténeo de érea

minima soportando esa carga:
0 o o
R=EI (3)

Ia deformacién real se define como la inte-
gral de la relacién del incremento en la longitud de la seg

cién reducida entre la longitud instanténea de la muestra:

Lj
€R=jL ‘%:"‘111% (4)

(o]

Existen c¢iertas diferencias entre la curva

de esfuerzo y la curva de esfuerzo real para un mismo mate-
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rial. El esfuerzo real no alcanza su méximo valor en el pe-
riodo donde se inicia la formacién del "cuello" como sucede
con el esfuerzo; en vez de esto, el esfuerzo real aumenta,

alcanzando su méximo valor el romperse la probeta.

En esta caracterizacién existe una expresién
matemética que relaciona las velocidades de grédfica y trac-
cién y el alargamiento que experimenta la probeta con lalon

gitud inicial de la misma:

ALARGAMIENTO (VEL. TRACCION)
VETOGTOAD TE CEAPTCL + LONGITUD .Iﬂmgxiu‘.hpnonsm
TR "TONGITUD INICIAL DE PROBETA

donde x es el pardmetro que varia a lo largo de la prueba -

de traceibén y es adimensional.

El obtener el logaritmo natural de x para ca
da walor de alargamiento, proporciona la deformacién real =
que experimenta la probeta y obedece la siguiente ecuacibn

que es andloga a la ecuacién mimero 4:

€R=1nx (5)

Para el cdlculo de la deformacidén se aplica

la ecuacidn:

€=1-x (6)

Los esfuerzos a la traccién se calculan me-

diante las siguientes ecuaciones:

P
e i (7
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O_R ='£§':-)'r (8)

donde P es la carga aplicada en kilogramos, lefida en la gré
fica alargamiento-carga (Figura 1). Ia &rea transversal so-
metida & traccién A, en cemtimetros cuadrados y calculada -
como el producto que resulta de multiplicar el espesor por

el ancho de la probeta (Pigura 2).

El mbédulo de elasticidad real es calculado
por la siguiente ecuacién y en las tablas se escribird como
M.E:

Mp = Ti{% (9)

TENSION SUPERFICIAL CRITICA. la tensién super
ficial eritica se calcula en funcién de la tensién superfi-
cial del liquido y del éngulo de contacto formado entre éste
y la fibra o monofilamento. El método para medir édngulos de
contacto o de mojado estéd basado en el método de Zisman, el
cual consiste en inclinar graduslmente, el monofilamento o
fibra parcialmente sumergido en el 1liquido contenido en un
recipiente de teflén, hasta que desaparezca une de los me--—
niscos y asi determinar la inclinacién respecto de la hori-
zontal, donde el éngulo formado es equivalente al dngulo de
contacto, (13, 14).

Greficando el coseno del éngulo de contacto
en las ordenadas y en las abscisas la tensibn superficial -
de los liquidos, se obtiene una recta que Al cruzar el va—-
lor del 4ngulo cuyo coseno es uno, se obtiene la tensibn su
perficial critica de la fibra o del monofilamento como se -

puede apreciar en la Figura 17, (13).
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FIGURA 2. AREA TRANSVERSAL DE PROBE
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gion oscura).
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DENSIDAD. La densidad tanto del polietileno
como del refuerzo, obedece la siguiente ecuacidn:
Py = ¥p - B3

S

Vp=V - .

Donde:

Vp = Volumen de fibra

V = Volumen del liquido de referencia

P; = Peso del picnémetro completo contenien
do en su interior fibra y ligquido

P> = Peso del picnémetro vacio y sus accesg
rios

£3

Ei = Densidad del liquido de referencia

Peso de fibra

Una vez obtenido el volumen de la fibra o -
polietileno, se procede a calcular el valor de la densidad

con la siguiente expresién matemdticas

P
Rr =-‘7§— (11)



PARTE EXPERIMENTAL

Se realizaron pruebas preliminares con obje
to de determinar el efecto del tipo o forma del refuerzo en
las propiedades mecénicas del polietileno reforzado. El re~
fuerzo empleado fue nylon y raybn. El rayén vinicamente en -
forma de grénulos también conocidos como pellets y el nylon
en forma de grénulos y de fibra.

a) MATERTALES. Las especificaciones de los —
materiales se proporcionan en las Tablas 1 y 2, mismas que
se obtuvieron de los fabricantes: Celulosa y Derivados, S.A.

Materiales Pldsticos, S. A. y Pidsticos y Derivados, S. A.

TABILA 1

MATERIAL | PRESENTACION gg:igﬁ“fgg? ?zNE;B%?
POLIETILENG | CRANULOS 115 0.91-0.94
PLACA 115 0.91-0. 94

GRANULOS 220 1.14

NYLON | MONOFILAMENTO 220 1.14

FIBRA 220 1.14

RAYON GRANULOS 160 1.30

TABLA 1. ESPECIFICACION DE MATERIALES.
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? ABLA 2. ESPECIFICACION DE MATERIALES.

PRESENTACION | DENIER &*)|FILAMENTO gggﬁmao ?ﬁmg

MONOFILAMENTO 1 250,00 250.00

MONOPILAMENTO 1 400.00 400.00
PIBERA 210 36 161.65 26.94
FPIBRA 630 105 279.98 27.32
PIBRA | 1050 140 361.45 30.55

(1) El término denier es la unidad de medida que define
el didmetro de las fibras textiles, expresando el -
peso en gramos de nueve mil metros de fibra o de hi
lo; por ejemplo: 210 deniers significa que 210 gra-
mos de fibra tienen una longitud de 9000 metros. Eg
te t&ymino relaciona la densidad de la fibra ¥ Ieos
gramos con el didmetro de la fibra o del filamento
mediante las siguientes ecuaciones:

DENIER
DENSIDAD

Dfibra = 11.91

_1191JD i T e e
Desyamento = DENSIDAD (FILAMENTOS) °’

donde la densidad estd dada en gramos em™3 y el aid
metro en micras.

b) PREPARACION DE MUESTRAS. La elaboracién
de muestras se llevé a cabo, considerando: a) control en el
espesor de la placa de polietileno reforzado, b) eliming—w——
cién de aire ocluido en las muestras y c) obtencién de mues
tras representativas para efectuar pruebas de tengidén uni--
axial.

El equipo usado para la elaboracibén de mueg
tras de polietileno reforzado consistié de una prensa hidrat
lica con capacidad de veinte toneladas que es aplicada sobre

una drea de trabajo de 400 cmz. Sistema de calentamiento por



FIGURA 3. MATERIALES EN PRESENTACION DE
GRANULOS O PELLETS.
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medio de resistencias eléctricas que proporcionan 1800 watt
hora, control automédtico de temperatura de 0O a 400°C, siste
ma de enfriamiento en 4drea de calentamiento o platinas por
medio de agua, medidores de temperatura y presién en las --
platinas, este equipo se muestra en la Figura 5. Dos moldes
tipo macho y hembra de acero con sistema de enfriamiento, -
para soportar presiones menores de 1000 kg cm'z, con 4reas
efectivas de operacién de 234 y 45 cm? respectivamente (Fi-

gura 6), entradas para termopares en ambas placas, (15).

Se prepararon cuatro tipos de muestras: a) -
con granos (pellets) de polietileno y nylon, b) placa de po
lietileno con fibra de nylon de dos centimetros de longitud,
¢) monofilamento de nylon con placa de polietileno ¥ a) gré
nulos de polietileno con pellets de rayén.

El ciclo de moldeo para los granos se hizo
de la siguiente forma: se mezclan los pellets, los que colo
cados en el molde se prensan entre las platinas para apli--
carles calor. Se enfria sin dejar de ejercer la presién ex-
terna hasta la temperatura ambiente con una velocidad medie
de enfriamiento de 30°C min'l. El ciclo para placa de polie
tileno y fibra como de placa de polietileno y monofilamento,
ge 1llevé a cabo colocando una capa de refuerzo en medio de
dos placas de polietileno gue son prensados para formar un
"emparedado® que se calienta hasta la temperatura de 135°C.
Temperatura a la cual se inicia el tiempo de moldeo, por --
ejemplo: si se quiere un tiempo de moldeo de diez minutos,
se debe mantener constante la temperatura durante dies mi-
nutos para después enfriar sin retirar la presibn. A la tem
peratura de 135°C se logra el fundido completo del polieti-

leno sin peligro de que se inicie su degradacibén. El arre--



FPIGURA 5. PRENSA HIDRAULICA BHEPLEADA EN
ELABORACION DE MUBSTRAS DE POLIE
TILERC REFORZADO.
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glo de la fibra sobre la matriz se distribuye uniformemente
para obtener un material cuasi-isotrépico y asi, los esfuer
zos generados cuando se aplica una carga paralela al plano
de la placa, se repartan a lo largo y ancho de la matriz ¥y
no en un sélo sentido, como es el caso de la fibra con arrg
glo unidireccional o en dos sentidos al tratarse de una ma-
lla, (16).

c) PREPARACION DE PROBETAS. De cada muestra
se obtienen probetas que son cortadas con un suaje segin la
norma ASTM D-638-64T (Pigura 7). El espesor de la probeta -
se determiné con tornillo micrométrico segin la norma ofi--
cial: Método de Prueba para la Determinacibén de Espesor de
Peliculas de Pléstico DGN-3-1969. El ancho se determiné se-
gun la norma oficial: Métodc de Prueba para 1a Determinacién
de Ancho en Peliculas de Pléstico con ¢ sin Soporte DGN-2-
1969.

d) PRUEBAS MECANICAS. Dado que el grado de -
adhesién entre matriz y refuerzo se manifiesta en el mejora
miento de lms propiedades mecénicas de los polimeros refor-
zados, se opté por determinar el médulo eldstico y el es—w=
fuerzo & la tensién en pruebas de traccién uniaxial de acuer
do 2 la norma oficial: Método de Prueba para la Determina--
cién de la Resistencia a la Traccién y Alargamiento en Peli
culas de P?éstico con y sin Soporte DGN-5-1968. La prueba -
de Tensibn consiste en deformar un material hasta su ruptu-
ra, con el objeto de evaluar la capacidad de carga del mate

rial, (13).

Para los ensayos de traccién uniaxial se em-
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pleé una méquina de pruebas INSTRON-1115 con control automd
tico de velocidad para la gréfica alargamiento-carga ¥ de -
velocidad de traccién (Figura 8).

En esta tesis se hard mencién a un médulc de
elasticidad relativo, MER, definido como el cociente que rg
sulta de dividir el mbédulo eldstico del polietileno reforza
do entre el mbédulo eldstico del polietileno sin reforzar. —
Con este mbédulo eldstico relativo se pretende visualizar me
jor los resultados ya que si es mayor que la unidad, signi-
fica que existe un aumento en sus propiedades, es decir, la
caracter{stica mecédnica del polietileno reforzado es mejor
que la del polietileno sin reforzar y por ende ofrece mayor

resistencia a la ruptura.

e) PRUEBAS FISICAS

TEMPERATURA DE FUSION. la temperatura de fu
sién se obtuvo mediante estudio de Calorimetrias Diferencial
que consiste en colocar una muestra de polimero en la celda
de un calorimetro Perkin-Elmer, previa calibracibn de éste
con Indio, calentar la celda y obtener la gréfica de tempe-
ratura contra la relacién %% que proporciona autométicamen-
te el calorimetro; grédfica que se muestra en la Figura 9. -
Cuando esta relacién alcanza su médximo valor es indicio de

que el polimero ha fundido y asi, obtener el punto de fu--——

sibén de éste.

TENSION SUPERFICIAL CRITICA. La tensidn su
perficial critica se determiné con ayuda del aparato mostre
do en la Figura 10. Se colocé la fibra o monofilamento semi
sumergido en un licuido no muy volétil, en este caso fueron

la serie de a2lcanos desde el Pentano hasta Dodecano, en el
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sistema de inclinacién S, para proyectar la imagen del mono
filamento y la superficie del liquido sobre la pantalla pro
yectora translicida provista del gonibmetro P, inclinar el

monofilamento hasta que uno de los meniscos formados por é1l
vy la superficie del liquido, desaparezca y asi, leer el 4n~-
gulo formado. Graficando el coseno del éAngulo formado con--
tra la tensién superficial del 1{quido, se obtiene el valor
de la tensién superficial critica como se puede apreciar en

la Pigura 17.

DENSIDAD. Esta se determindé con ayuda de pigc
németro que sirvié para determinar el volumen de cierta can
tidad de fibra o polietileno, manifestado por el volumen 1i
quido de referencia desplazado y de acuerdo con la ecuacibn

ndmero 10. Los resultados se presentan en la Tabla 5.



RESULTADOS Y DISCUSIORN

2) RESULTADOS PRELIMINARES. Inicialmente se
ensay6é preparando el refuerzo con gréanulos o pellets de —--
nylon mezclados con pellets de polietileno con un porcenta~
je en peso de refuerzo de 20%. Debido a que el polietilenc
inicié su descomposicién a 210°C, no fue posible preparar -
las muestras a por lo mencs, la temperatura de fusibén del -
nylon, 230°C. Por esta razén, no se observé una difusibn am
plia de las moléculas de nylon hacia el polietileno. En la
Pigura 11 se muestra el material preparado por el método —=
descrito. En la siguiente figura se puede observar la poca

difusién del nylon en el polietileno.

De acuerdo con los resultados anteriores se
buscé un refuerzo que no tuviera un punto de fusibn tan ele
vado como es el del nylon (230°C), por lo que se efectuaron
pruebas con pellets de rayén que tienen un punto de fusibn
de 160°C. Se hizo la mezcla con pellets de polietileno, se
molded hasta la temperatura de 180°C y se obtuvo una muestra
donde no se observé la fusién esperada entre rayén y polie-
tileno (Figura 13). Esta falta de homogenizacibén se explica
porque el rayén contiene sulfuro de carbono que se incorpo-
ra en su manufactura y gue la proporciona un aspecto sedoso

de baja tensién superficial y abate en consecuencia, el coe



PIGURA 11. MATERIAL COMPUESTO A BASE DE PELLETS
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PIGURA 13. MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FELLETS
DE POLIETILENO Y RAYOCHN.
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ficiente de friccién haciendo que los liquidos no lo mojen
y por lo tanto evitar la difusién de moléculas del rayénm ha
cia el polietileno (Pigura 14).

En base a los anteriores resultados se deci-
dié emplear nylon en forma de monofilamento de 0.25 y 0.40
milimetros de didmetro. Preparada la muestra se le aplicd -
calor hasta alcanzar la temperatura de 135°C y tiempo de mol
deo de cero minutos; obteniéndose un material como se mues-
tra en la Figura 15. lLas propiedades mecénicas de dichas —-
muestras se presentan en la Tabla 3 gue dan los valores pro
medio del médulo de elasticidad relativo, MER, obtenidos al
reforzar el polietileno con monofilamento de nylon. En la -~
Tabla 3 se observa que las propiedades mecdnicas del polie-
tileno reforzado decaen con respecto a las del polietileno
sin reforzar debido a la falta de adherencia entre el polig
tileno y el monofilamento de nylon. La falta de adherencia
se manifiesta por el fdcil desprendimisento del refuerzo de
la matriz en la zona de ruptura de las probetas como se apre
cia en la PFigura 16. BEsta falta de adherencia se debe al re
cubrimiento gque traé el monofilamento y que le imparte un -
efecto lubricante que baja su tensibén superficial critica,
16. 30 dinas cm™t ¥ que fue determinada experimentalmente --
por el Método de Zisman (PFigura 17). El recubrimiento del -
monofilamento que es a base de sulfuro de molibdeno, impide
que sea mojado por el polietileno al abatirse el coeficien-

te de friceidn.

la siguiente prueba consistibé en emplear fi-
bra de nylon de 630 y 1050 deniers que corresponden a 279.98
y 361.45 micras de didmetro, tiempo de moldeo de cero minu-

tos y temperatura de 135°C. Como se aprecia en la Tabla 4,



32

TABLA 3

M.E.
MATERIAL 5 M.E.R
kg cm~
POLIETILENO 957.5 1.000
POLIETILENO-
MONOFILAMENTO 938.4 0,980
TABLA 3. CARACTERISTICAS MECANICAS DE

POLIETILENO-MONOPILAMENTO DE

NYLON.

TABLA 4

M.E
MATERIAL 2 M.E.R
kg cm
POLIETILENO 959.8 1.000
POLIETILENC
- NYLON 630 1140.2 1.188
POLIETILENO
-NYLON 1050 1061.5 1.106

TABIA 4. CARACTERISTICAS MECANICAS DE
POLIETILENO-FIBRA DE NYION.
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PIGURA 15. WMATERIAL COMPUESTO A BASE DE HONOFI
LAMENTO DE NYLON Y PLACA DE POLIETI
LENO.
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las propiedades mecénicas del polietileno reforzado son su-
periores a las del polietileno hasta en un veinte porciento
lo que indica que si existe adhesién entre polietileno y fi
bre de nylon. Adherencia que permite la transmisién de es--
fuerzos en la muestrs al ser sometida a cargas. El material

compuesto que se obtuvo se presenta en la Figura 18.

Ia fibra de nylon esté cubierta con un apres
to de 6xido de titanio que favorece la adhesidén con el poli
etileno a diferencie del monofilamento que contiene un lu--
bricante. El polietileno moja la fibra de nylon porque su -
tensién superficial es menor que la tensidn superficial eri
tica de la fibra. Esto se observé porgue al tratar de medir
le tensidén superficial critica de la fibra, el 1liguido mojoé
la fibra completamente independientemente, del dngulo de in

clinacidén de la fibra.

Una vez analizados los resultados de las -
pruebas preliminares, consistentes en observar loa grados -
de adhesién y las propiedades mecédnicas del polietilenc re=-
forzado, se opté por el empleo de la fibra de nylon de 493

centimetros de longitud por adherirse mejor a la matriz.

Para fines prédcticos se comprobaron los va
lores de las especificaciones de los fabricantes: temperatu
ra de fusibn, densidad y didmetros de fibra y filamento y -
se obtuvieron otros como el médulo de elasticidad y el es--
fuerzo a la tensidén del polietileno que eran necesarios para
la determinacién de las propiedades mecénicas del polietile
no reforzado. Estas determinaciones estén basadas en méto--
dos de prueba de la Direccibén General de Normas de la Secre

tarfa de Programacién y Presupuesto, obteniéndose los resul
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PIGURA 18, MATERIAL COMPUESTO A BASE DE PIBRA
DE NYLON Y PLACA DE POLIETILENO.
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tadog mostrados en la Tabla ndmero 5.

Los siguientes resultados se refieren a las
caracteristicas de polietileno reforzado con fibra de nylon,
es decir, la influencia del efecto del didmetro de fibra,
el contenido de refuerzo y los efectos del tiempo de moldeo

en las propiedades mecénicas del material compuesto.

b) SELECCION DEL DIAMETRO. Las muestras de
polietileno reforzado con fibra de nylon de 210, 630 y 1050
deniers, preparadas con porcentajes en peso de fibra del 1,
3y 5% y tiempo de moldeo de cero minutos; se les sometib a
pruebas de tensién uniaxial, reportando los datos que.se -
muestran en la Tabla 6 y que se representan gréficamente en

la Figura 19.

De los resultados mostrados se deduce que el
mbédulo eldstico del polietileno reforzado con fibra de 630
deniers alecanza valores méximos del 30% en el MER, cuando -
el porcentaje en peso de fibra es del 3%, mientras que las
fibras de 210 y 1050 deniers alcanzan valores méximos del =
19.7 y 19% respectivamente, también a un porcentaje en peso
de fibra del 3%. De lo anterior se concluye que el MER esté
en razén del porcentaje de fibra presente en la muestra, lle
ga a un méximo y después decae al incrementar el contenido
de fibra. El MER decrece por un exceso de fibra, es decir,
por no encontrarse recubierta con polietileno ya gque una can
tidad apreciable de ésta se encuentra en el centro de la --
muestra y la presi6bn aplicada sobre el molde no es suficien
te para obligar al polietileno fundido a mojarla. Al apli--

carse una carga, el nylon no recubierto con polietileno no

le ofrece ninguna resistencia, es decir, no hay transmisidn



TABLA

5

TEMPERATURA DIAMETR O| MODULO |ESFUERZO A| GRADO
MATERIAL DENIER| PFILAMENTOS | DE PUSION |DENSIDAD| FIBRA |PILAMENTO/ELASTIGO|LA TENSION|CRISTALINO
%c g cm~3 |MICRAS| MICRAS | kgem™ kg em” %
POLIETILENO | —— _— 110 0.918 959. 80 18.56 28
NYLON 210 36 231 1.087 |165.54] 27.59 38
NYLON 630 105 231 1.023 |295.56| 28.84 38
NYLON 1050 140 231 1.032 |379.90| 32.11 38

TABLA 5. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE POLIETILENO Y NYLON.
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TABLA 6

H.E
MATERIAL % H.E.R
kg em™2
POLIETILENO 959.8 1.000
POLIETILENO
- NYLON 210 it 1087.4 15133
3 1148.9 1.197
5 1106.6 1.153
POLIETILENO
- RYLON 630 1 1140.2 1.188
3 1247.7 1. 300
5 1156.6 1.205
POLIETILENO
-NYLON 1050 1 1061.5 1.106
3 1142.2 1.190
5 1132.6 1,180

TABLA 6. CARACTERISTICAS MECANICAS DE
POLIETILENO REFORZADO CON FI
BRA DE NYLON.
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de esfuerzos en esta zona de la muestra.

La 4drea aparente de contacto de la fibra se
determiné considerando que la superficie total de los fila-
mentos de la fibra son susceptibles de ser mojados por el -
polietileno. En esta forma se obtuvieron los datos presenta

dos en las Tablas 7 y 8 para cada tipo de fibra empleada.

En la Figura 20 se grafica el mbédulo eldsti
co relativo contra drea aparente de fibra descrita en la Ta
bla 8. En esta figura se observa que el médulo eléstico del
plédstico reforzado con fibra de 630 deniers es 30% superior
al mbédulo de elasticidad del polietileno sin reforzar y pre
senta una menor drea aparente de contacto con respecto alas
fibras de 210 y 1050 deniers (471.84 cmz) ¥y por lo tanto -—
ocupa una menor 4rea por gramo de fibra (807.31 em? g7t). -
Ademés el MER en las muestras con fibra de 630 deniers, tie

ne valores superiores en comparacifén con las otras muestras.

Los resultados de esfuerzo de cedencia méxi
mos obtenidos al reforzar polietileno con fibra de nylon --
respecto a los logrados con polietileno reforzado con fibra
de vidrio, son bastantes buenos ya que la diferencia entre
ellos es del orden del 5%. Esto representa un ahorro consi
derable de fibra en el material compuesto. En la Tabla 9 se
presentan estos valores, as{ como los porcentajes en peso -

de fibra a que se manifestaron dichos valores.

Ia Pigura 21 representa la curva esfuerzo-de
formacién del polietileno sin reforzar; mientras que la Fi-

gura 22, la curva real de esfuerzo-deformaciédm del polieti-
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TABLA 7

DIAHNETRLO A R E A
DENIER | PILAMENTO | PIBRA | FILAMENTO | FILAMENTO | CONTACTO
MICRAS | MICRAS mm? cn’tramo™1
210 36 165.54 | 27.59 1.733 0.62
630 105 295.56 | 28.84 1.812 1.90
1050 140 379.90 | 32.11 2.017 2,82

TABLA 7. AREA DE CONTACTO DE LAS FIBRAS DE NYLON.

TABLA 8

P E S O 4 _® B 3
DENIER FIBRA |T R A M O TRAKMOS | APARENTE GRAMO
g g tramo~t cm? cem? gt
210 0.1908 | 0.0004367 437 272.64 1428.66
0.5838 1337 834.15
0.9937 2275 1419. 37
630 0.1908 |0.0023567 81 154.11 807.31
0.5838 248 471.84
0.9937 422 802.89
1050 0.1908 |0.,0023867 80 225.90 1183.14
0.5838 245 691.83
0.9937 416 | 1174.70

TABLA 8. AREA APARENTE Y AREA POR GRAMO DE FIBRAS DE NYLON.
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TABLA 9

PORCENTAJE EN

ESFUERZO

MATERTAL PESO DE FIBRA CEDENCIA
% kg cm“z
POLIETILENO- : s
PIBRA DE NYLON 2
POLIETILENO- » .
FIBRA DE VIDRIO 19 76.8

TABLA 9. ESFUERZO DE CEDENCIA DE POLIETILENO REFORZA-

DO CON FIBRA DE NYLON Y DE POLIETILENO REFOR
ZADO CON FIBRA DE VIDRIO.

* Valores obtenidos de la referencia 13.
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leno sin reforzar. Estas gréficas se obtuvieron aplicando -
las ecuaciones 5, 6, 7 y 8 mostradas en el capitulo de Ante
cedentes. Comparando las Figuras 21 y 22, se comprueba que
el valor del esfuerzo de disefio en la regibén eldstica, es =
menor que el esfuerzo real en la misma regibén, a una defor-
macién del 2%. Deformacién que acepta la norma ASTM D-638-

64T para cuslquier material.

En la PFigura 23 se grafican los valores de la
resistencia a la traccién de disefio mostrados en la Tabla -
10; observéndose el aumento experimentado por el polietile=
no reforzado y donde nuevamente, la fibra de 630 deniers re
porta el méximo valor respecto a la resistencia a la trac--
cién del polietileno sin reforzar y reforzado con las fibras

de 210 y 1050 deniers respectivamente.

Analizando los resultados anteriores se pasé
a estudiar la influencia del tiempo de moldeo en las carac-
teristicas mecdnicas del polietileno reforzado con fibra de
630 denier porque ésta presenta mejores propiedades mecéni-
cas que el polietileno reforzado con las fibras de 210 y —-

1050 deniers y ademés una mejor adhesién.

c) TIEMPO DE MOLDEO. Las muestras de polieti
leno reforzado con fibra de 630 deniers se prepararon con =
un porcentaje en peso de fibra del 1, 3y 5% y tiempos de -
moldeo de 7, 15 y 20 minutos; obteniéndose los datos mostra
dos en la Tabla 11 y graficados en la Figura 24. Se observa
que el médulo eldstico del polietileno reforzado aumenta —-
con el tiempo de moldeo, llegando a un méximo entre diez ¥
quince minutos independientemente, de la cantidad de fibra

presente en la muestra, para después decaer. Se observa tam
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TABLA 10

RESISTENCIA A TRACCION
MATERIAL DISENO REAL
=0 -2
kg cm kg cm
POLIETILENO 18.56 18.94
POLIETILENO
- NYLON 210 22. 30 22.74
POLIETILENO
- NYLON 630 24.23 24.74
POLIETILENO
-NYLON 1050 22.17 22,61

TABLA 10. RESISTENCIA A LA TRACCION DE
POLIETILENO REFORZADO CON FI
BRA DE NYLON Y POLIETILENO -
SIN REFORZAR. EL POLIETILENO
REFORZADO CON PORCENTAJE EN
PESO DE FIBRA DEL 3%. VALO--
RES OBTENIDOS A UNA DEFORMA-
CION DEL 2%
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PUANBILEA ST

TIEMPO 0B
MATERIAL % MOLDEO | “ep~2 | LE.R
min g
POLIETILENO - - 959.8 1.000
POLIETILENO
- NYLON 630 1 0 1140.2 1.186
3 0 1247.7 1.300
B 0 1156.6 1.205
POLIETILENO
- NYLON 630 1 7 1246.8 1.299
3 i f 1247.7 1.300
5 1 1222.8 1.274
POLIETILENO
- NYLON 630 1 15 1257.3 1.310
3 15 1381.1 1.439
5 15 1285.2 1.339
POLIETILENO
- NYLON 630 1 20 1099.9 1.146
3 20 1118.2 1.165
5 20 1066.3 1.11%

PABLA 11. CARACTERISTICAS MECANICAS DE POLIETILE
NO REPORZADO CON FIBRA VARIANDO EL ——-
TIEMPO DE MOLDEO.
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bién que la cantidad 6ptima de fibra se mantiene en 3%.

La pérdide de las propiedades mecdnicas a -
tiempos de moldeo de veinte minutos requiere de discusién.
En términos de viscosidad y tiempo de mojado, las propieda-
des deberian mantenerse constantes o aumentar a veinte minu
tos de moldeo. Sin embargo, en este lapsoc la fibra fluye du
rante el moldeo, hacia las paredes del molde.. Esto disminu
ve el porcentaje de fibra en el centro de la muestra dando
por resultado un material con poca fibra en el centro del -
mismo, por lo que se puede decir que no es un material con
refuerzo distribuido apropiadamente y por consecuencia las

propiedades mecdnicas se abaten.



CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio consig
$i6 en obtener un pléstico reforzado a partir de dos polime
ros semicristalinos que tuviése mejores propiedades mecéni-
cas que las de los materiales que lo constituyen. Este obje
tivo se cumple si analizamos los resultados proporcionados
por las pruebas mecdnicas de tensién que nos dicen que el -
esfuerzo a la tensibn y el médulo eldstico se incrementan -
al reforzar el polietileno con fibra de nylon. Estos resul-
tados meustran que es dificil romper la unibén polietileno-
nylon debido a la interfase continua lograda con un moldeo
adecuado que permite ademds, eliminar el aire ocluido en el

polietileno reforzado durante el moldeo.

la matriz, polietileno de baja densidad, tie
ne las siguientes ventajas: bajo punto de fusién para dismi
nuir la cantidad de calor, 6 sea, un costo menor de agente
térmico, pues su temperatura de fusién es de 110°C, mien---
tras que el de alta densidad tiene un punto de fusién de -
135°C. Adem&s, es mds flexible que el de alta densidad por
lo que su estructura cristalina al ser sometido a cargas, -
afectan sus propiedades en menor grado que al de alte densi

dad.

La fibra de nylon tiene la siguiente ventaja
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sobre el monofilamento y pellets de nylon y es el tipo de -
apresto que permite que el polietileno lo moje. E1l tipo de
apresto que did mejores resultados fue el 6xido de titanio
porque permite al polietileno fundido, mojar la fibra; mie&
tras que el sulfuro de molibdeno impide que el polietileno
moje & la fibra ya que su tensién superficial critica tiene
une influencia definitiva en el coefieciente de friccibn y -

por lo tanto, .en él mojado del polimero.

El porcentaje de fibra y su didmetro tienen
importancia en las propiedades mecénicas del polietilen¢ re
forzado ya que su médulo eldstico alcanze un méximo para des
pués decaer por un exceso de fibra. Respecto al didmetro se
puede decir que sucede lo mismo porque a mayor didmetro de
fibra, mayor es la 4rea lateral de la misma, es decir, en -
ambos casos no hay suficiente pelietileno para cubrir toda
la fibra.

El tiempo de moldeo es un factor importante
para lograr uma méxima adherencia entre la matriz y el re-~
fuerzo ya que permite a la metriz, en estado liquido, frluya
més y aumente el mojado sobre la fibra, lo gue incrementa -
la superficie de contacto real y por lo tanto una mejor dis
tribucién de los esfuerzos de la matriz hacia el refuerzo,
0 sea, se aumentard la eficiencia en la unién matriz-refuer

zo para la transmisibén de esfuerzos.

Ia teoria de la difusién no explica el fen$
meno de adhesibn en este caso en particular porque tanto --
las moléculas del adherente como del adhesivo no se difun--

den entre si, es decir, el polietileno no se difunde en el
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nylon. La teoria electrostédtica tampoco puede expilcar la -
adhesidén debido a gue sblo es posible en adhesivos polares
vy en adherentes donadores de electrones, condiciones que =i
cumple el nylon, mds no asi, el polietileno; por lo que al
no haber un receptor de electrones, la adhesibén no se puede
llevar & cabo. Por lo tanto, la adhesién entre polietileno
y fibra se explica mejor por medio de la teorfa de la adsor
cién ya que como se mencioné, la adhesién necesita de un --
contacto intermolecular en la interfase; contacto que se 10
gra con condiciones adecuadas de moldeo gue permitan que la
presién aplicada obligue al polietileno fundido a entrar en

contacto con la médxima cantidad de fibra.

Con el an4lisis de la influencia del didmetro
y cantidad de fibra presente en la muestra, del recubrimien
to o apresto del refuerzo y del tiempo de moldeo, se estu--
dié indirectamente el grado de adhesién logrado en las dife
rentes muestras de polietileno reforzado, llegéndose a la -
conclusién de que la eficiencia de la transmisién de esfuer
z0s de la matriz hacia el refuerzo, cuando ésta es sometida
a cargas, aumenta al haber mayor drea de contacto, es decir,
mayor adhesidn; cabe hacer la aclaracidédn que cuando hay un
exceso de fibra, las propiedades mecinicas disminuyen por--
que no hay suficiente polietileno capaz de mojar fibras, lo
que permite a las dos fases se desplazen entre si cuando el
meterial reforzado se somete a cualquier tipo de carga. El
apresto también juega un papel importante porque en algunos
casos faverece la adhesién y en otros no, como sucedié con
el monofilamento de nylon en donde su accibn lubricante per
mite que el polietileno fundido resbale a lo largo de él --

sin mojarlo.
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Una diferencia importante del polietilenc re
forzado, radica en la situacién actual y la de afios atréds,
en que el polietileno tiene ahora un precio més bajo del que
tenia en aquel entonces y la consecuencia es gue el uso de
este material resulta més econémico no sélo desde el aspec-
to de su costo una vez instalado, sino también en funcién -
de su costo de produccidén. Otro tanto a sucedido con el ma-

terial reforgzante, nylon.

Por dltimo, los esfuerzos de cedencia del po
lietileno reforzado con fibra de nylon y polietileno refor-
zado con fibra de vidrio son casi iguales. Esta semejanza -
desde el punto de vista de costos, imdica que es més econé-
mico usar fibra de nylon que fibra de vidrio (aunque el pre
cio por kilogramo de fibra de nylon es mayor que el de fi-—
bra de vidrio) ya que existe una gran diferencia entre el -
porcentaje en peso de fibra de vidrio (19%) y el del de fi=-
bra de nylon (3%).
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