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CAPITUIO I
INTRODUCCION Y OBJETIVOS,

Indevendientemente de la naturaleza gquimica de dos fases en con-
tacto puede obtenerse una r)uenalunién adhesiva a base de un contacto -
intermolecular Iantimo en la interfase, Pero observando a escala molecu
lar 1la superficie de estas dos fases en contacto que son rugosas, el =
&4rea real de contacto entre las dos superficies es finicamente una pe--
guefia fraccifn -mfs o menos el 1 %- del %rea nominal o aparente. Si los
e#spacios vacfos entre estas dos superficies se llenan completamente --
con un lfquido humectante se ‘aumenta el &rea de contacto y ayuda a gue
las fases vermanezcan unidas cuandc se les aplica una carga tensil ex-
terna. Afn asf no hay seguridad plena de que exista un contacto perfec
to a escala molecular, entre el achesivo {gue puede solidificarse por
enfriamiento) y el adher-em:e.1 Fn torno a este problema -icdwo lograr
un contacto perfecto en la interfase que mejore ampliamente las propig
dades mechnicas de las juntas adhesivas?- ziran muchas investigaciones
sobre plisticos reforzados.

Se ha demostrado gque la disminucién de las propiedades meclni--
cas (resistencia a la tensién, médulo de elasticidas...) de las juntas
5

adhesivas obedece a dos causas principales,” gue son:

a.- La ocurrencia de pequefias imperfecciones gstructurales debi
das a una pobre humidificacién del adhesivo sobre el adhe--
rente, y a peliculas ligantes débiles provocadas ya sea por
oclusibdn de aire o por la presencia de moléculas extrafias -
adsorbidas que hacen que el contacto entre ambas superficies

> ;
no sea continuo,” Estas imperfecciones provocan por 1o me-=-

nos una zona dfbil entre el adhesivo y el acherente de ‘modo



ue cuando se aplica una fusr 3 Se Dro-
duce dentro de e8ta 20na.
b,- El desarrolio de gsfuerzes ipterfcociales. Estos son formados

primeramente por la contraccibn uifer-ncial del adhesivo y el
adhersnte cuando solidifica el adhesivo, debido a los dife---
rentes coeficientes de expansifn térmica de las dos fases, --
ast como a la fraccién de la rayoria de los polimeros de im-=
portancia con respecto a la adhesién que constituye una zona
liore, a escala molecular, que no forma la estructura crista-
lina. En segundo lugar pueden ser causados por la deformacidn
desigual que experimentan los dos materiales cuando se some=-=-
ten a cargas externas.

Los efectos nezativos sobre las propiedades mecfnicas de las juntas -
sdhesivas de los dos factores menclonados anteriormente, han tratado de --
contrarrestarse lo m&s que se pueda mediante diferentes métodos como: pro-
teccidn v limpieza de las superficies adherentes, promocifén o espreamiento
de los adhesivos, uso de rellenador:-s, empleo de agentes acoplantes y op--

3

timizacién del espesor de la pelfcula adhesiva;” ninguno de los cuales da
resultados completamente satisfactorios.

Recientemente se ha desarrollado un mé&todo de moldeo a alta presibn y
temperatura basado en la ecuacidn de Tait para polimeros amorfos (explica-
da en el Capftulo de Antecedentes) que persigue dos metas fundamentales:

a.- Lograr la humidificacién completa de la superficie del adherente

por el adhesivo, forzando a un contacto m&s fntimo mediante la --
arlicacién de altas presiones. Evitando asf el desarrollo de im--
perfecciones estructurales.

by~ Eliminar la expansién térmica del polfmero durante su procesamien

to vor medio de la aplicacifén adecuada de altas presiones y tempe
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raturas, Evitando los cambios de volumen del adhesivo se mini-

miza la formacién de esfuerzos interfaciales.

El molcear a temveraturas elevadas, entre 160 y 17000, tiene comoc --
finalidad el que la masa fundida del adhesivo humedezca completamente la
superficie del‘adherente llenando sus partes porosas, las depresiones su
perficiales, obteniéndose una junta cuyo funcionamiento adhesivo sea efi
ciente,

Esta técnica se aolica aquf para muestras de polietileno de baja den
sidad v poliestireno at&ctico, reforzadas con 20 % en peso de colchoneta

de fibra de vidrio, moldeadas a diferentes presiones en orden creciente.

Qbjetivos de esta ipnvestiecacibnp.

La mayorfa de los plésticos, especialmente los usades como partes -
estructurales, se encuentran dispornibles como comruestos reforzados con
vidrio, ya sea suministrado como materia prima ¢ convertide y la tenden-
cia es a multiplicar los tipos de materiales variando la concentracién -
de vidrio hasta llegar a un mhximo. Wstas tendencias han aumentado la --
demanda de datos de propiedades mecénicas (como resistencia a la tensién,
mbdulo de elasticidad, curva de eéfuerzo-alargamiento, rigidez, fractu--
ra,-etc.) de 105.rerme§lésticos reforzados con vidrio, cuya falta se ha=-
ce evidente en el volumen total de literatura affn a este tipo de mate--
riales.29 .

Esta necesidad-de propiedades mecénic#s se acentfia debido a gue el
uso de los plisticos, hules, fibras y plflsticos reforzados, est& deter--
minada principalmente por éstas mis que por su comportamiento quimico.so
Siendc de importancia capital para los ingenieros de disefic y fabrican--

tes de partes nlésticas.

En el caso especifico de termoplésticos se posee informacién sobre
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sus propiedades mecfnicas en funcibén de la conecertr ~ibn del refuerzo
pero no en funcibén de las dos principales vorizablec oe proceso: presibn
y temperatura de moldeo, sobre esta base lz presente investigacibn tie-
ne por objetivos:

a.- La obtenciSn de datos de resistencia a la tensifn, médulos de
elasticidau y vurvas de esfuerzo-alargamiento, en funciédn de
la «»-=i4n <2 moldeo, para muestras de polietileno y polies--
tireno reforzados con fibra de vidrio,

b.- Llevar a cabo las metas derivadas de la aplicacién apropiada
de 1z técnica de moldeo como son: la minimizacién de esfuer--
zos interfaciales, eliminacién de pelfculas ligantes débiles
y evitar la oclusibn de aire a lo largo ce la interfase adhe-
sivo-acherente,

c.- Comprobar que la técnica de moldeo empleada funcionz eficaz--
mente tanto para el moldeo de:polimeros amorfos -poliestire--
no-, como cristalinos -polietileno-.

d.- Explicar los principios involucrados en el comportamiento a -
la tensibn de tales sistemas adhesivos y aplicando un procedi
miento deductivo, ver la funcionalidad de la técnica de mol--
aeo para cualquier.sistema particular de pléasticos reforzacos

con fibra de vidrio.

Las muestras de plistico reforzado fueron sometidas a pruetas de
tensibn uniaxial para determinar el incremento en resistencia a la ten-
si6n, mb6dulo de elasticidad y variacién en la curva de esfuerzo-alarga-

miento en funcién de la presién de moldeo.



CAPITUIO II

GENERALIDADES,

A.- Descripcidn de un pi&stico reforzado.

Pléstico reforzado es un término genérico para un grupo de procesos
diferentes pero relacionados entre si. Dichos procesos consicsten en com
binar de alglin mfdo una matriz polimerizable perc d&bil con un medio de
reforzamiento de gran resistencia meclnica. La combinacibn aprovecha las
mejores propiedades de c¢ada uno, obteniéndose un material superior, cu=-
Yas propiedades generales no son igualadas por nincuno de los materia--

les simples.u

B.- Aplicaciones de los plisticos reforzados.

La industria de los plésticos reforzados se empezé a desarrollar --
industrialmente hace 35 afios, debido principalmente al acontecimiento -
factores: la comercializacién de la fibra de vidrio en diferentes for--
mas y la invencién de resinas poliéster insaturadas polimerizables a —-
bajas presiones. Puede decirse que esta industria ha mostrado la mayor
velocidad de crecimiento comparada con cualquier otra empresa mercantil.h
El volumen total alcanzado en 1972 fue de 1 billén de libras manufactu-
radas y vendidas,

Lo m&s favorable a esta industria es qﬁe continuamente se fomentan
nuevos métodos de reforzamiento de plisticos y mejoras posteriores, que

; .
aparecen en el escenario industrial con una }egularidad admirable,

Los plésticos reforzados han sido afgrtunados al establecerse alre-
dedor del patrén de mercadc para los procuctos plésticos existentes,

Existen nueve mercados cuyos efectos repercuten singularmente en la
industria de los pl&sticos reforzados y cuyo orden de consumo es el si-
guiente:

1.- Transporte. Debido a la gran acaptabilidad para el disefo, f&cil

5



8.-
9.-

6
moldeo, resistencia a la deteriorizacién y corrosién, los mayoc-
res volfimenes de materiales reforzados tanto termopl&sticos co-
mo termcfijbs, se utilizan en.el transporte y en los automéfi--
les comc par'es, equlpo, asientos para autombviles, carros-tan-
que, ferrocarriles, trenes subterrfneos...
Industria marina. Se fabrican pequefios botes, botes a presibn,-
tanques comerciales, los plésticos r=forzados proveen menos cos
to que la madera y el acero.
Construccifén. Paneles corrugados y arquitecténicos, l&minas, al
bercas, puertas tramsllicidas para garase, componentes integra--
dos del bafio, lavatorios, estructuras para agricultura, torres
de enfriamiento.
Equipo de corrosién. La resistencia a la corrosién es una fun--
cién del contenido de resina. A mayor contenido de resina mayor
resistencia a la corrosidn.6 Se fabrican tanques de almacenami-
ento y proceso, reactores, ductos, tuberias, torres de enfria--
miento de agua, el limite real para su uso lo constituye la —==
temperatura de operacién.
Objetos de consumo. Cajas de transporte, recirvientes, equipo -=-
para deporte...
Otros mercados, Barcos industriales, materiales para manejar e-
quipo, cascos de seguridad...
Industria eléctrica. Se aprovechan sus propiedades de alta resis
tencia y su baja dielectricidad.
Herramientas y equipo. Alojamientos, engranes, tapas...
Aerovlancs, aviones y aeroespacio. Se emplean principalmente re-
sinas fenflicas debido a que conservan sus proniedades afin a al-
tas temperaturas, Se utilizan en misiles, hélices de heliclpte--

ros, planeadores,



7
C.- Ventajas v desventajas de los plésticos reforzados.

Los plfsticos reforzados se mueven de lQ5_mgxgadnﬁ_mili&ﬁxgﬂ_jL;hzﬁ-
civiles con una lista impresionanste de ventajias cuando se ccmparan -
con los materiales convencionales tales como acero, aluminio o concre-
to: S

a.- Buen balance de propiedades fisicas.

b.- Excelente relacifn de peso-esfuerzo, Comc regla podemos decir
que para el mismo esfuerzo, los plésticos reforzados con fibra
de vidrio pesan aproximadamente un séptimo de lo que vesaria -
el acero y la mitad del vpeso del alumirio. Esto es importante
cuando se considera el costo y facilidad de instalacién,

Coe= Fhcil dg prefabricarlos ¥y ligeros de peso.

d.- Buenas propiedades eléctricas,

e.- Bajos costos de mano de obra.

f.- Resistentes a la corrosifn. La mayor ventaja es su bajo costo
cuando se comparan con materialss para servicios corrosivoes, -
como el hule, titanio, Monel, Hastelloy, Carperter ZO.y los ma
teriales ex8ticos de acero.

g.- Son atractivos en su apariencia y contribuyen a la belleza ar—
quitecténica de la estructura.

h.- Son aislantes té&rmicos. )

i.- Versatilidad-flexibilidad. Se puede moldear cualquiﬁr configu-
racién o pieza de equipo ya seaAéon un moldeo termporal o per-

manente.

Absorbiendo en forma masiva un conjunto de materiales y procesos,-
cada vez m&s encontrarén nuevas aplicaciones esta familia de plisticos
reforzados.

lLos obstfculos para este crecimiento de la nueva familia de mate-~
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riales, incluve el alto costo relativo de las materias primas, lentos
ciclos de moldeo, necesidad de labor manual en una era de crecimiento
de la automatizacién, costosas operaciones de terminado para losrar -
un terminado a espejo requerido para muchos productos, una serie de =
desventajas que se refieren a sus propiedades mechnicas como su bajo

médulo de elasticidad -del orden de 7.0 x 104 kg/cm2 en termofijos y

de 3 x IO# kg/cm2 en termoplésticos-, posibilidad de un comportamien
to anisotrfpico -los laminados con hilo cortado en pequefias longitu--
des o con colchoneta son isotrfpicos, laminados reforzados con mecha

o petatillo presentan ortotropfa-, influencia n:gativa de la tempera-
tura, ruptura bajo carga con el tiempo, reduccién del esfuerzo méximo
con el tiempo, influencia de las condiciones ambientales en sus pro--
piedades -pueden ser atacados por solventes quimicos en forma gaseosa,
algunos plésticos sufren el fenémeno llamado ruptura ambiental por --
esfuerzo, el calor y la humedad pueden acelerar el desgastamiento, se
ha sugerido que un incremento de !OOC en la temperatura dobla la velo
cidad de reaccién quimica entre la superficie y su medio ambiente-, -
las curvas de esfuerzo-alargamiento no son siempre lineales, falta de
resistencia al fuego cuando se usan los plhsticos con fines estructu-
rales, superando esta objecibén con el uso de aditivos baratos que ---
transforman los plisticos en autoextinguibles o retardantes del fue--
go, aunque causen una reduccién en las propiedades meclnicas, asi co-
mo la inevitable necesidad de disponer de datos ingenieriles a largo

lazo 11s6-



CAPITULO III

ANTECEDENTES,

A.- REFUERZOS PARA PLASTICOS,

Existe una variedad de reforzamientos para encontrar los mfiltiples
requerimientos de un determinado producto. El vidrio en forma de fibra
es uno de los materiales de refuerzo m&s comfinmente empleados.

1.~ Fibra de vidrio,

Técnicamente, el vidrio puede definirse como un producto inor--
ghnico de fusibén, enfriado al estado sblido sin cristalizar; y desde el
punto de vista fisico, como un liquido subenfriado, ya que presenta la
estructura amorfa caracteristica de los 1fquidos.

Las caracterfsticas innatas de la fibra de vidrio que la hacen
un reforzamiento ideal son:7

a.~- Gran esfuerzo de tensibn,

b.- Elasticidad perfecta. Obedece la ley de Hooke. Sus deflexio

nes son directamente proporcionales a la fuerza aplicada y
retornan a su configuracién original después de gue cesa ==
la fuerza,

C.~ Propiedades térmicas atractivas. Son incombustibles, Mantie-

nen aproximadamente el 50 % de su esfuerzo a 5?000 y mhs del
25 % a 5uo°c. Tiene un bajo ;oeficiente de expansién y una -
alta conductividad térmica. . s

d.- Resistente a la humedad. No absorve humedad, No sufre cambio

quimico al contzcto con la humedad,

€.- Notable estabilidad dimensional, La fibra de vidrio no se --

contrae ni se alarga, L
f.- Excelente resistencia a la corrosién. Resisten todos los sol-

ventes orglnicos y la mayoria de los %cidos y &lcalis.

§.- Bajo costo. Comparado con otros reforzamientos de alta funcig

9
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nalidad, lac fibras de vidrio tienen un costo relativamente més
bajo.
h.- Excelentes caract risticas eldctricas. Posee altos esfuerzos die
léctricos y constantes dieléctricas bajas.
i.~- Ventajas de peso. Otra ventaja es su reladdn de bajo peso/esfuer
ZO0.
1.1.- Formas comerciales de la fibra de wvidrio.
Comercialmente se presenta en varios tipos, siendo los més utilizg--
dos los siguientes:5’7’8 y 10.
a.- Mecha (roving).
b.- Colchoneta (mat).
d.- Petatillo (woven roving).
d.- Velo superficial (surfacing mat),
e.,~ Hilo cortado (chopped strand).

f.- Hilo torcido (vitrofil),

a.- MECHA,

La mecha de fibra de vidrio es un haz de hilos continuos sin
torsién agrupados‘paralelamente formando una bobina, E1 conjunto de estos
hilos lleva una ligera torsién. Se proporciona con diversos grados de a--
listonamiento (grado de adhesién entre los hilos) logrado con distintos -
tratamientos t&rmicos, para diferentes aplicaciones. Va acompafiado de a=-
prestos compatibles para los diferentes procesos que se siguen al empleo
de la mecha, #

Su uso mhs comfin es como elemento reforzante de resinas termofijas,
princivalmente del tipo poliéster. La orientacién de la mecha puede hacég
se de los siguientes modos, de acuerdo al tipo de pieza y proceso usado:

- Unidireccional (paralela). Empleada normalmente en procesos de =

extrusién y en general se usa para la fabricacién de formas de -

secci8n constante,
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-Embobinado continuo. En tanques, tuberfas, en general en ==
cuernos o superficies de revolucibn. Tiene una orientacién
helicoidal,

- Hultidireccipnal. Mecha cortada. En cualguier pieza que no
sea pequefia, cuyo volumen sea de cierta consideracidn v don
de el espesor no sea critico,

Bisicamente se emplea en sistemas de moldeo abierto, el mAs comfin
es el proceso de espnreado; obteniéndose un resultado similar al logrado
con el empleo de fieltro o colchoneta, Otros procesos gue utilizan me--
cha son: el embobinado continuo, el de extrusién con tiraje forzado ¥y =
el de moldeo cerrado o doble moldeo. Para-este filtimo proceso la mecha
se convierte en una preforma antes de utilizarse en el -moldeo, mediante

los procesos llamados de fibra dirigida, c&mara plena y susvensifn,

b.- COLCHONETA,

Es la forma m&s comfin y conocida de la fibra de vidrio y est% -
compuesta por monofilamentos de fibra de vidrio cuya longitud es aproxi
madamente He 5 cms., distribuidos uniformemente al azar ¥ mantenidos —--
Jjuntos por medio de un aglutinante adhesivo resinoso.

Para la fabricacién de colchoneta, se parte de uno o varios de-
vanados de monofilamentos tomados directamente a la salida de los crisg
les de platino. Los moncfilamentos son guiados a uno o varios cortado-—-
res que se encuentran colocados en la parte superior de una cabina. por
la que atraviesa una banda sin fin. Los cortadores seccionan los filae=-
mentos de fibra de vidrio en tramos de ;proximadanente 5 cms. y czen a
una banda, donde se les aplica un aglutinante en polvo o en solucibn, -
siendo presionados posteriormente por un rodillo de hule, la banda pasa
a un horno en donde se evapora el disolvente del aglutipante si se apli
¢ en solucién o funde si fue aplicado en polvo, de esta manera gueda -

formada la colchoneta gue es enrnllada en carretes de cartén, encontrin
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dose lista para su uso., Debide a que los filamentos estén colocados -
al azar, este tipo de presentacién tiene la propiedad de repartir las -
cargas y esfuerzos mechnicos en todas direcciones, Puede ir sblo o auna
do a otros elementos reforzantes como petatillo y velos de fibra de vi-
drio.

Se usa en el proceso de impregnacibén manual empleando el sistema
de molde abierto, asil como también en el moldeo cerraco,

Entre las aplicaciones mhs usadas tenemos l&mina acanalada y pla-
na, muebles, juguetes y embarcaciones, partes para autos y camiones,

C.- PETATILIO,

Esta forma de presentacién de la fibra de vidrio, consiste en ca-
bos de mecha tejidos en forma entrecruzada y con Angulos de 90o con res
pecto a sus ejes. Combinade ~on colchoneta se usa como refuerzo secunda
rio en la fabricacibén de grandes estructuras,

DebidoAa su presentacién, este material refuerza bidireccionalmen
te. Una variedad de petatillo son las telas Boeat que estin hechas con
cabos que contienen 5, 10 8§ 15 filamentos cada uno.

Se emplea b&sicamente en el proceso de impregnacidn manual en el
sistema de moldeo zabierto.

d.- VEIO SUPERFICIAL,

Es el producto de un filamento continuoc que se hace correr de un
lado a otro sin ninglin orden, formando de esta manera una capa muy del-
gada de vidrio, Posteriormente se le aplica un tratamiento (normalmente
Silane) y se plancha. El material asf obtenido puede adquirir espesores
desde 5 hasta 20 milésimas de pulgada. Aunque con menor peso por unidad
de &rea que la colchoneta, se emplea principalmente para mejorar el aca
bado superficial de los artfculos resistentes a la intemperie, ya que -
al ser colocado sobre el material de refuerzo, generalmente colchoneta,

no permite que la fibra aflore, ademi&s de que al absorver resina, aumen
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ta la tersura del acabado. Se emplea en procesos talés como moldeo a
mano y en sictema de filamento continuo,

e.- HILOS CORTADOS,

El hilo cortado es un refuerzo de fibra de wvidrio formado por
filamentos que han sido fragmentados a longitudes determinadas, que -
van desde 0.64 cms., a 5.08 cms. Interviene en la preparacién de pre--
mézclas de todo tipo, que se usan en 21 proceso de moldeo a alta pre=-
sibn y temperatura. Se emplea también para el refuerzo de termoplésti
cos inyectados. En este caso se incorpora la fibra durante el peleti-
zado (o granulacidén) empleando extrusora de gusano, o bien, se combi-
na directamento la fibra con el pléstico en la tolva de alimentacibn
de la mAguina inyectora.

f,- HILO TORCIDO,

El vitrofil es un hilo continuc de fibra de vidrio simple 0 ==
combinado ya que consta de uno o mis cabos torcidos y dobladcs entre
si. Se presenta enrollado en bobinas de material pl&stico, Comercial-
mente se dispone de varias construcciones estindar de acuerdo al nfime
ro de cabos o extremos que forman el hilo torcido., Tleva normalmente
un apresto a base de almidén, dfndose manejabilidad para el procesa--
do textil como es el teiido. Este apresto es a menudo eliminado des--
puds del proceso de tejido y substituido por otros aprestos seglin los
usos que tendr& la tela. i

Se usa en la fabricacién de telas que se emplearsn c;mo refuer
zo de resinas plhsticas, sobre todo del tipc ioliéster termcestable.

1e2+= Principios para el usc de fibras de vidrio en el reforza

miento de plésticos.7

Son cuatro los puntos més importantes'que deben conide-
rarse en el uso de fibra de vidrio como reforzamientos

1.- Las vropiedacdes mechnicas devenden del efecto combina

do de la cantidad de reforzamiento de¢ fibra de vidrio
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usado v de su arreglo en el compuesto final,

2.- E1 funcionamiento quimico, eléctrico y térmico esth influen
ciado por 12 resina usada como matriz,

3.- La seleccibén de materiales, m&s el disefio y requerimientoé
de produccifén determinan el proceso de fabricacifn més ade
cuado.

4.- E1 costo final del producto terminado depende del buen dise
fio y una seleccibn juiciosa de las materias primas y proce
5085,

Para los propbsitos de este trabajo, finicamente se tratan los -

dos primeros principios.

Pri Inatoin.

a.- Cantidad de vidrio.

La resistencia del objeto terminado estf relacionado direc-
tamente con la cantidad de vidric en el mismo. Este, a su vez, es limitado,
ya que la traﬁsfornabilidad de la resina no debe gquedar excesivamente per--
judicada (en caso de los termoplésticos). El lfmite pr&ctico del cantenido
de vidrio.referido al peso, es de aproximadamente de 55 a 60 %. En general
el contenidc de vidric est8 entre 20 y 30 %. Dado que la densidad del vie-=
drio (2.5 g/cmj) es mucho m&e alta que la de la resina (0.9 a 1.2 g/an), -
la proporcién de volumen de vidrio es tgmbién mucho menor que la del peso,--
Fig. 1. El1 porcentaje volumétrico en vidrio, que constituye una medida de
la seccién reemplazada por fibra de vidrio, es el factor responsable del.—-
efecto del remerzo.‘3

Generalizando se pwedé decir que la resistencia se incre-w
menta en relacibén directa a la cantidad de vidrio. Una parte que cente;;a -
80 % de vidrio y 20 % de resina en veso es casi cuatro veces més.fuerte\;-

-

que otra parte que contenga cantidaces opuestas de estos materiales.
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Fig. 1. Relacidnm entre el porcentaje en peso y €l ==
porcentaje en volumen de widrio en el plésti

co reforzado., (Densidad del vidrio = 2.5 g/cm5).



D.,~ Arreglo del wvidrio,

La resistencia est4 rela-ionada con el arreglo del vidrio en el -

3

objeto terminado. Se consideran tres casos:

- Cuando todas las mechzs de vidrio se colocan paralelas entre si,

- La mitad de las mechas se arreglan en &nzulos rectos cen respec-

to a la otra mitad.

- Las mechas se arreslan al azar.

En el primer caso se obtiene la méxima resistencia y el nayor =6du
1o en la direccibn del refuerzo., Cuando la mitad del refuerzo se colocz a -
&ngulos rectos de la otra mitad, la resistencia es mayor en esas dos direc-
ciones. No obstante la resistencia es menor que en el arreglo unidireccion-
nal., En el tercer caso el esfuerzo no se concentra en forma notable en una
0 dos direcciones. Este arreglo al azar produce una resistencia igual pero
me or en todas direcciones, Esta condicidn es llamado isotropfa.

En la Fig. 2, se representa el gracdo de aprovechamiento del re---
fuerzo aportado por la fibra, para diversos tivos de crientacién. En conse
cuencia, 10s valore de las propiedades mecinicas de las fibras, que supe-
ran, en aproximadamente, por un factor de 30 a las del pléstico, @nicamente
actfian en la forma deseada en una proporcién sumamente reducida, cuando se
refuerza con colchoneta de fibra de vidrio. En ecte caso ua percentaje en -
peso de 30 & produce un incremento en los valores de resistencia y médaulo -

de elasticidad en un factor de, aproximadamente 3 a 4,

C.- Relacifn entre el arreglo y el contenido de vidrio,.

Exicte una relacidn entre el modo en que se arregla el vidrio‘x -

la cantidad de vidrio que puede ponerse en un objeto dado, Entre mis orde--

iric que puede colocarse en un --

nado es el arreglo mayor la cantidad de vi
volumen dacdo. Colocando rachas continuacs una junto a la ctra en el arreglo

unidireccional, se nuede colocar mis vidrio er un ceterminado volumen, ——-
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Fig, 2.- Grado de aprevechamiento del refuerzo de fibra

de vidric (en porcentaie) para orientaciores -

diversas,
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Los contenicos estén enire el rarnso de 45 a 90 % en peso, para este a-
rreglo. Cuando 15 mitad de las fibras son puestas a &ngulos rectcs de
la otra mitad, los porcentajes de fibra de vidrio en neso estfn entre
55 v 75 %. En arresloc al azar (mnltidireccional) se utilizan conteni-
dos de vidrio entre el 15 y 50 % en peso.

La relacién entre la cantidad de vidrio, resistencia a la ten--
sifn v arreglo del vidrio, se ilustra en la Fiz, 3. Nétese que el arre
glo unidireccional (fibras naralel=s continuas) cae dentro del rango de
resictencias mayores, el bidireccional estf en e? rango de resistencias
intermedias v el multidireccional se encuentrz en el range menor de --

%

resistencias.

Sezundo Principio.

La maycrfa de las resinas usadas como plhsticos reforzados con
fibra de vidrio varfan en resistencia al calor Y a la corrosibén, La -~
variacibén en los iagredientes constitutivos, tales como rellenadores,~
virmentos v el sistema catalitico, para resinas termofijas, puede tam=-
bién variar el funci&nazientn del plhstico reforzado,

Las reginas previenen la abrasién ¥y ruptura de las fibras de --
vidrio manteniéndolas en su posicién Y separadas. Las resinas poliés--
ter ocuvan aproximadamente un 85 % del volumen de los plésticos refor
zados, por su economfa, Otras resinas usadas son epricas, feqélicas,-
gilicones, melaminas, acrilicos y poliéster modificados con acrflicos.
Algunas reciras termoplésticas como el nylon, poliestireno, policarbo-

natos, fluorocarbonos y polietileno, son reforzzdos con fibra de vidrio.
2e= Asbestos.7'9
Asbestos es un término gendrice usado para describir los -

grupos serpentinados v anfiboles de fibras minerales inorgénicas, la -

chrysotile, un silicatc de magnesio hidratado, es su forma mAs impor--

tante,
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la importancia y valor comercial de los asbestos se debe tanto a -
su incombustibilidad como a su estructura finica, Es fibrosa, siendo creé
da por un proceso natural que la ciencia no ha podido reproducir.7 En -
un sentido, es un tejido mineral que no se desgasta o altera con el tiem
po o lo que seta. Resiste el calor, la flama, los agentes quimicos, &cidos
y 12 humedad. Pueden fibrerizarse y manejarse de manera similar a otras
fibras., Se dispone de asbestos en forma de fibras ccrtas, mechas, hebras,
tejidos, cintas, fieltros y papel.

Los asbestos en forma de fibra corta se usan generalmente en com-
puestos moldeados en frio, moldeo vor compresibén y overaciones de moldeo
por transferencia. Puede ser extruido o inyectado junto con una variedad
de materiales (resinac fenblicas, poliésteres, fluorocarbonos...). En -=
forma de mecha se usa en partes cilindricas que requieren alta reéisten-
cia al calor y propiedades mlativas en aplicaciones aeroespaciales. En -
colchoneta y forma tejida se fabrican piésticos reforzados por 1los ro--
cedimientos de moldeo a mano para estructuras que requieran retencibn de
esfuerzos- a elevadas temperaturas y rosistencia a la corrosién. En mu---
chos casos los asbestos se usan juntamente con fivra de vidrio y resinas

fenblicas en mezclas de plésticos reforzados.

3,- Refuerzos Especiales,

Otros refuerzos empleados o;ra propdsitos especiales inclu~-
yen vidrio rico en sflice y cuarzo, grafito, boro, filamentos de estrucf~
tura cristalina pura, destinados &&s que nada a resiétir altas temperatu
ras o cumplir con las demandas de esfuérzos elevados de la era del espa-
cio.

3,1.- Alta Sflice y Cuarzo.’

El término alta Sflice puede ucarse para describir un vidrio

de alta pureza, Para el uso en plasticos reforzados se define al alto —--
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S{lice como un vidrio de una pureza de mas del 95 % de Si02 producidc =
por el proceso de lixiviacién. Las fibras y tejidos de alto sflice son o
materiales flexibles similares en avariencia a las fibras de vidrio. Las
fibras de vicrio con un contenido de sfilice de 65 % se sujetan a un trata
miento t&rmico- con &cido que remueve todas las impurezas y deja el sfli-
ce intacto. Comercialmente existe en la mayoria de las formas textiles -
(fibras cortadas, colchonetas, hilos y tejidos).

La palabra cuarzo puede también significar cualquier vidrio de ==
alta pureza, pero se define una fibra de cuarzo como aquella producida -
a partir de un cristal natural de cuarzo de zlta pureza (99.95 % de SiOz)e
Comercialmente existen las diferentes formas textiles semejantes a las -=
de alta sflice.

Los materiales de alto silice y cnarzc tienen una relacibén de —-
resictencia a peso, mayor que la mayorfa de los materiales para altas --
temperaturas., La resistencia a la tensifn del cuarzo es aproximadamente
cinco veces mayor que la c¢el alto sflice, Ambos son perfectamente elbs—-
ticos y su.elongacién a la ruptura es aproximadamente el 1 %e NO SON ~=e
afectados por los halbsenos o 4cidos comﬁnes en estado liquido ¢ gaseoso,
a excepcién de los 4cidos fluorhfdrico y fosférico y soluciones débiles
de &lcalis.

Ambos materiales funden o vancrizan a temperaturas que exceden
los 165000. A temperaturas continuas mayores de 98000 empiczaﬁ a devitri
ficarse. Tienen excelente resistencia a camiios bruscos de temperatura.- b
Pueden calentarse a 1090°C y enfriarse rividamente sin un cambio aparen-
te. Se usan juntamente con acoplantes para resinas fenblicas, epbxicas,=

-

poliamidas, silicones, poliésteres y fluorocarbonos, '
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3e2e= Jrafito.11

Recientemente se han empleado fibrac de grafito para reforzar --
plasticos en compuestos con fines ablativos y estructurales. No obstante
gque las fibras de vidrio tienen notables caracteristicas de alta resig=-
tencia y baja densidad, son relativamenta bajas en rigidez elfstica. Com
paradas con la fibra de vidrio, las nuevas fibras de carbén tienen una -
rigidez cinco veces mayor. El esfuerzo a altas temperaturas en aplicacig
nes ablativas para compuestos reforzados con fibra de vidrio esti también
limitado por el bajo punto de fusibén del vidrio,

lLas fibras de srafito poseen un nfimerc interesante de propieda=-
des de las cuales destacan su alta rigidez especifica y su alta resisten
cia a la tersién =-alrededcr de 2 x 105 kg/cma-, médulo de Young supe---
rigr a los'7 x 106 kg/cmz, quimicamente inertes, alta conductividad eléc
trica, alta resistencia a cambios t&rmicos bruscos, resistencia a las ra
diaciones nucleares. Y ademfs la superficie de las fibras de carbbn es -
impregnada r&vida y ampliamente por la mayoria de las resinas termoesta-
bles de uso comﬁn, proporcionando ﬁn buen enlace fibra-resina. Las resi-
nas que puéden usarse incluyen poliéster, epbxicas y fenor-formaldehido.

Al momento el factor principal que afecta el uso de las fibras
de carbbén es el costo.

3.3.= Filamentos de Boro.11

Es otro de los materiales de refuerzo desarrollados para superar
las limitaciones de los plésticos reforzados convencionales (aquellos --
basacdos en fibra de vidrio) desde el punto de vista de su rigidez.“ La
adicibn de peouefas cantidades de filamentos de boro a compuestos de fi-
bra de vidrio incrementan significativamente la rigidez (mGdulo de fle--

xidn). La manufactura de estas fibras es restringida ya que su desenvol-

vimiento se basa en el hecho de que su demanda depende de la industria -

aeroecsracial,
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lLas propiedades esenciales de los filamentos de boro son su alto
médulo de elasticidad, alta resictencia, buena durabilidad quinmica, est#—
bilidad contra degradacién sobre un amplic rango de temperaturas, junto =!
con la baja densidad del material. Adem&s dicho material exnibe excelen--
tes caracteristicas de superficie para ligarse a resinas epbxicas y a al-
gunos metales.

Las fibras de boro tienen la misma resistencia a la tensibn que
las fibras de vidrio E, pero tienen la ventaja de un mayor mbdulo y menor
densidad. La principal desventaja de las fibras de boro es su gran difbme-
tro y reducida elongacidn.
3.4.~ Otros materiales de refuerzo.7’12'

Existen otros materiales de refuerzo, que aunpque no son amplia-
mente usados se estin desarrollando dentro del campo de los plisticos re-
forzados. Entre estos se cuentan: fibras ceramicas, yute, fibra de Acrili
co (Orlon y Dynel), fibra de Nylon, fibra de Poliéster (Dacrém), fibra --
Polivropileno, filamentos finisimos (whiskers) de 6xido de Aluminio (Sa--
firo), nitruro de Aluminio, &éxido de Berilio, carburo de Sflice.

Las fibras poliéster y polipropileno se usan ampliamente en la-
minados de vidrio-resina para proveer una mayor resistencia quimica y abra
siva en aplicaciones donde se manejan 4lcalis. La fitra de polipropileno -
se usa también como agente reforzante d2 pared en estructuras de plistico
reforzado, .

El uso de tejidos de yute como méterial de refuerzo es de coqsi »
derable interés en naciones agifticas, ‘principalmente. Normalmente, €l ==
precio de la tela laminada de yute es m&s o menos la tercera parte de Te
colchoneta de hilo cortado de fibra de vidrio. Ademés, un laminado de por:
.liéster-yute veca menos del 25 % que un laminado vié*io-poliéster..sin -

embargo, normalmente las telas de yute se usan COmo reforzamientos centrza

les en construcciones-sandwich juntamente con reforzaniento de vidrio. =-=-
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Isto proporciona 1a rigidez necesaria. El laminado de fibra de vicdrio -
en la superficie resrfuarda al yute. En el precente, el yute no &S usa;o
ampliamente en la industria gquimica.

Los filamentos finfsimos son una nueva clase renérica de mate--
riales que tienen resistencias mechnicas equivalentes a las fuerzas de
&tomos adyacentes. Son fuertes debido a que son esencialmente cristales
perfectos v porque tienen difmetros extremadamente pequefios. Ya que e€s-
tin formados por cristales se aproximan a la perfeccién estructural y -
eliminan todo defecto. Combinan las dos mejores propiedades del vidrio
y el boro. Tienen 1la elongacibén de la fibra de vidrio ( 3alk4%)yel-
mbduio del boro (entre 4 y 7 X 106 kg/cmz). Fstos materiales se encuen-

tran en etapa de planta piloto.7 &

B.- Polimeros.

Tos polimeros empleados en la fabricacién de plhsticos reforzados -
pueden ser termoplésticos, termofijos o elastbdmeros,
1.- Resinas Termovléisticas.

Una serie de inconvenientes de estos materiales, en comparacién
con los metales, ha restringido el campo de aplicacién de los mismOS.--
Sin embargo, combinande los compuestos termoplésticos con fibras de vi-
drio de muy corta lonzitud, se obtienen materiales gque reinen las bue--
nas cualidades de los plhsticos con las de las fibras de viario de alta
tenacidad, rigidas y estables al calor y al frio.

1.1.- Visién de conjunto sobre los principales compuestos termo----

plisticos reforzados con fibra de vidrio.

En principio, todas las masas de moldeo termorlésticas pueden
ser reforzadas con fibra de vidrio muy cortas, aproximadamente de 0.30 -

cms. a 1.20 cms. de longitud. Empero, s6lo han adguirido importancia --
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los termopl&:ticos que "per se" poseen elevado nivel de propiedades. En-

tre ellos se encuentran: los tinos de Poliamida 6 v 6.6, (PA 6 y PA 6.6),

Policarbonato (PC), Polipropileno (PP), Polioximetileno (POM), Polieti--

lentersftalato (PETP), Politetramectilenereftalato (PTMT), mezclas a base

de 6xido de Polifenilo y Poliestiréno (PP)/PS), Poliestireno (PS), Ace--

tal, Polisulfonas, Acrilico, Fluorocarbonos TFE § FEP, Nylom 6.6, 6,:.6.10,

v 11, Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS), Clcruro de Polivinilo (PVC),

Estireno-Acrilonitrilo (SAN), Polietilenoc de alta densidad, Uretanos, ==

Poliéster clorinados.

El mayor campo de aplicaciones lo tienen las masas termoplésticas

a base de polismida 6 y policarbonzto.

13

La influencia que el contenido de vidrio eljerce scbre 1as prépie—

dades de las masas termoplisticas puede resumirse como sigue:

-

£l médulo de elasticidad aumenta sensiblemente afin para peque

fios porcentajes de fibra de vidrio en peso, de acuerdo con =--

las curvas ée esfuerzo-alargamiento.

La resistencia a 1a tensifn s6lo experimenta incrementos con=-

siderables a mayores contenidos de vidrio (entre 25 y 30 %).-

Existiendo una relacién lineal entre la resistencia y la can-

ticad de refuerzo.

A medida que aumenta el porcéntaje de fibra de vidrio se redu
ce el alargamiento a la ruptura en forma dréstica.‘Se aumenta

su rigidez y su resistencia al ;alor, a larabrasién y se in-—Q
crementa su dureza.

Se meiora su estabilidad dimensional, ya que no existen con3

tracciones posteriores a la etapa de desmoldeo. A excepcidn =~

de los nllsticos reforzadns a base de veliamidas y nylons, --

no existe variacifn en la longitud por absorcién de agua.
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6

e.- Debido al bajo coeficiente de dilatacién del vicrio, 5 X 10°
K'T, 1a dilatacién del termopléstico rcforzado dieminuye con-

siderablemente en virtud de la adicién del vidrio, disminu---

cién que es de, aproximadamente, un tercio del valor inicial.

Tales mejoras en las propiedades han conducido a 1la adicién de fi
bras de vidrio a un gran nfimero de materiales termoplésticos y el rango
se incrementa diariamente.

Ta tabla I, contiene un resumen de las principales vropiedades me
chnicas de estos materiales. La diferencia m&s acusada de los mismos, re
forzados con fibra de vidrio, en comparacibén con los no reforzados estri
ba en un marcado aumento de la resistencia a la traccibn y del mbédulo de
elasticidad. Se alcanzan alargamientos a la rotura entre el 2 y 9 %. Una
consecuencia de este reducido alargamiento a la ruptura consiste en una
resistencia inferior al choque de los materiales termoplésticos reforza-
dos con respécto a los no reforzados, sobre todo en el fmbito de tempera
turas por encima de la temperatura ambiente. Las propiedades eléctricas
de l2s masas termoplhsticas, apenas son modificadas por la adicién de --

fibra de vidrio, ya que también este material es muy buen aislante.

Otro material de gran inter8s ec el propileno reforzado con as--
besto. $u &xito es debido a que se usa en una variedad de aplicaciones,=-
especialmente cuando se necesita registencia a alta temperatura y una al
ta rigidez. Puede usarse en equipo eléctrico a una temperatura suverior
a 9500 en forma continua. Su rigidez se conserva sobre un amplio rango -
de temperatura. Bajo carga sus propiedades son considerablemente me:ros -

afectadas por la temperatura o el tiempo que otros materiales.

Un paso importante en la tecnologfa de resinas oleffinicas es el

reforzamiento de polietileno ie de alta densidad con fibra de vidrioc, --
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Termopléstico Porcenlaje Resistencia [Alargamiento|Mbdulo de --| Coeficiente
de vidrio a la trac--|a la rupturajElasticidad.|de dilata--
en Dpeso. cién., cidn lin~al

" 5
B Tz a x 10 -1
% N/en” /e’ K
PA £ Seco | 30 _ 351150 - 190 3 - A 8500 = 9500 2 = 4.9
Pa 6.6 Seco | 30 - 35 1170 - 210 5 11000 -
£ numedad
PA normals 30 - 55 90 -~ 130 4,5 = 7 5000 - 7500 -
A hume=-
pa 6.6, dad ~- 35 160 5 10000 -
normal.
PC 30 - 35] 9 - 130] 2.5 - 3.5]5600 - 9500 2 - 3
PPO/PS 20 - 30}l9a - 120f 2 - 6 ]6500 - 9500| 2.5- 3.6
>4
s
PP 20 - 40 30 - 110 - L700 =~ 8900 -
P0M 20 - ol e - 1321 2 - 9 |6500 - 1100Qq 2 - 8,5
PETP 0 - 25 100 - 160 TeDii= 5 9000 - 12000} 2.5 = 3
PTMT 20 110 - 150 1.5= 3 9500 - 10000 3 - &

Tabla 1.- Propiedades mecfnicas vy t&rmicas de los termeplésticos

reforzados con fibra de vidrio.

13
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con 30 % en peso. Logrfndose un excelente comnuesto homo~&neo debido al -
contacto fntimo entre las fibrac de vidrio y la resina. Con un refuerzo ;
de 30 % en peso de vidrio la resistencia a la tenzibn se incrementd en un .
300 a 400 %, lo mismo que la resistencia a la abrasibn, a la fatiga, en -
su estabilidad dimensional, la resistencia al impacto y las propiedades -
de flexién. Su temneratura de distorsibén por calor se elevbé en AOOC.

E] sictema pclietilens de alta densidad-fibra de vidrio, compite -
en funcionamiento y costo con plésticos ingenieriles como acrilonitrilo--
butadieno-estireno, acetal, poliamida, policar?onato, polipropileno y co-
polimeros del propilenn.16

Tiende a usarse en aplicaciones estructurales donde se requieren -
termoplésticos risidos de baio costo, y para aplicaciones que regquieran -
un mayor esfuerzo y rigidez y servicio para altas temperaturas, que los -

que se obtienen del polietileno de alta densidad sin reforzar.
1.2.- Polietileno de baja densidad, (ramificado).

El primer polimero del etileno comercial fue el polietileno ramifi-
cado, com&nmente desigsnado como material de baja densidad o de alta pre--
sién para distinsuirlo del material esencialmente lineal: el polietilenc
de alta densidad.

a.- Polimerizacibn, -

Un factor importante que influye en las propiedades del polieti
leno de baja densidad es su método de elaboracién. El;nonéner& (etileno) .
se produce por cracking del etano o propano seguido de un proceso de pu--
rificacién. Comercialmente se hacen polimeros de alto resc molecular a --

presiones entre 1000 y 3000 atm (15,000 a 45,000 psi) o mis altas y a tem

peraturas cercanas a 250°¢,
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Trazas de oxfiseno inicial la polimerizacién del etileno répidamen-
te, efectufndose una reaccibn exotérmica. YidrSzeno y acetileno, presen--
tes como impurezas del etileno, actfian como agentes de transferencia in--
termolecular de cadenas y deben removerse si se desea obtener productos -
de alto peso molecular. Al lado del oxigeno, se usan como iniciadores pe-
réxidos (benzoilo, dietilo), hidroperéxidos y compuestos azo.

La polimerizacién se lleva a caboc con benceno o clorobenceno como
solventes, A lac temperaturas y presiones de proceso, tanto el polimero -
como el mondmero son disueltos, de tal forma que las reacciones constitu-
ven una polimerizacién en solucién.

Se agrega agua u otros liguidos para disipar el calor de reaccibn.
No se recomienda polimerizaciones batch, debido a que los grandes tiempos
de reaccibn, junto con un buen control, no son econémicos., Ademés, se pro
ducen cadenas ramificadas en exceso a altas conversiones, resultando el -
producto muy‘pobre en propiedades fisicas., Se prefiere sistemas continuos

de polimerizacibn.22

b.- Estructura.

El polistileno de baja densidad es un sb1lido varcialmente cristalino
(50 a 60 %) que funde mhs o menos a 115°C, con un rango de densidad entre
0.91 y C.94 g/cmj. Es soluble en muchos solventes a temperaturas arriba -
de 100°C, pero a temneratura ambiente no existen solventes.

Las cadenas moleculares del polietileno de baja densidad no son pla--
nas, tienen una forma tridimensional y los Atomos de hidrégeno se distri-
buyen alrededor de esrirales de cadenas de &tomos de carbono, hsbiéndose
demostrade que estas cadenas tienen ramificaciones de diferentes formas y
tamafios que surgen en las tres dimensiones. Estas ramificaciones son prin
cipalmente grupos etilo y butilo y no se presentan en forma si gnificativa

en el polietileno obtenido a baja presi6n.‘9
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Las ramificaciones de crupos butilo se explican por el mecanisemo
de ramificzcién llamado de "anillo transitorio", que produce ramifica-

ciones de cadena corta por transferencia intermolecular:

" 2

PO | e adi e o . o
RCHZCHZCHZCHZCKZCHZ > hHZC ~\EF‘,H,\\C“
formacién transitoria de e 2 |"2
un anillo de seis miem-- cH
bros. .c—” 2

HZ

]

'

1

t

i

]

- o

RCH_, CHCH ,CH_CH_CH
< Ehc e traeferencia intermolecu-

lar de hidrézeno.

Un mecanismo para las ramificaciones etilos supone una reaccibn -

de transferencia del tipo,

Vit

RCHZHC 2 escememeas > RCHEHC

CHaCHZCHZCR3 CHZ(_!HCHZCH3

/CH2633

después de la adicién de una unidad monomérica al radical resultante de

la etapa de cadena ramificada corta por el mecanismo anterior.
c.- Efecto de la estructura en las ﬁropiedades.z‘

Las propiedades fisicas de los polietilenos son funcién d; tres va-
riables estructurales independientes: peso molecular, distribucibn de -
peso molecular o ramificaciones de cadena larga y ramificaciones de ca-
dena corta.

l.as ramificaciones cortas son varticularmente efectivas para rdducir
la simetrfia de la cadena polimérica y para disminuir las pesibilidades
de formar acrupaciones compactas, como remiltado disminuyen la densidad

y la cristalinidad del producto. Por lo tante las propledades que deven=-
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penden de la cristalinidad como la rigidez, resistencia a la rotura, dure-
za, resistencia quimica, temreratura de ablandamiento y yield vnoint, se in
crementan incrementéndose la densidad o disminuyendo la cantidad de rami fi
caciones cortas en el polfimero.

Uno de los efectos m&s marcados del incremento de densidad e¢s el cam
bio en la forma de la curva de esfuerzo-alargamiento, Fig. 4.a. El materi-
al de alta densidad tiene tendencia a fallar al yield point ¥ inicamente -
es completa la curva para bajas velocidades de alargamiento.

La ralacibén entre la densidad y muchas de las propiedades fisicas del
polietileno es muy simple; esto es, un incremento dado en la densidad nro-

porciona el mismo cambio en la propiedad fisica. Esto se ilustra claramen

te en la Fig. 4.b., que muestra un cambio lineal del mbdulo de tensidén con
la densidad. La Fig. 4.c., muestra la relacién entre la resistencia méxima
y la densidad, &sta se incrementa geométricamente con la densidad.

la Fig. .4.d, muestra que la masa fundida del polietileno de baja dem
sidad tiene 1a misma densidad, sin tomar en cuenta la densidad del polimero
frio, aque el material de alta densidad. Esto significa gque para alcanzar -
1a densidad final cuando se enfria, el material de alta densidad debe con-
traerse en mayor cantidad.

El efecto del peso molecular se evidencia en las propiedades de la -
masa fundida y en las propiédades que involucran grandes deformaciones del
s61ido. A medida que se incrementa el peso molecular se incrementa la resis
tencia a la tensién, la resistencia a la ruptura, la resistencia a bajas -
temperaturas, la temperatura de ablandamiento, la resistencia al impacto,~-
resistencia a la ruptura ambiental, mientras que disminuye la fluidez de =
la masa fundida, el coeficiente de friccibén y el arreglo de la masa fundi-
da.

El efecto de las ramificaciones largas sobre las propiedades del po-

lietileno se evalfian siempre en términos de la amplitud de la distribucibn

de peso molecular Mw/Hn. Un incremento en Mw/Mn causa una disminucién en -
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la facilidad de procesamiento, pero un incremento en la resistencia a -
la tensibén, dureza, resistencia al impacto, temperatura de ablandamiento
Y en la resistencia a la ruptura ambiental.

Las proviedades meclnicas del polietileno de baja densidad estén
entre las de los materiales rigidos como poliestirenc y los polimeros --
plastificables flexibles como los vinilos. Su densidad disminuye r&rida-
mente arriba de la temperatura ambiente y sus grandes cambios dimensio--
nales resultantes causan cificultades en ciertos métodos de fabricacibn.
Su bajo punto de fusidn cristalino (mfs o menos IISOC para materiales --
tipicos), limita el rango de buenas propiedades mecinicas.

Sus propiedades eléctricas son notablemente tuenas, probablemen
te en orden ligeramente inferior a las del politetrafluoroetileno para =-
usos de alta frecuencia.

Es quinicamente inerte, no se disuelve en ningfin solvente a tem
peratura ambiente, es ligeramente dilatado por el tetracloruro de carbo-
no el cual junto con el bencenc son solventes a m&s altas temperaturas.-
Tiene buena r=sistencia a los &cidos y 4&lcalis.

Envejece con exposicibn a la luz y al oxfigeno con pérdida de la.
resistencia, elongacidn y resistencia a la ruptura. Los puntos probables
del ataque son los hidrbzenos terciarios sobre la cadena cercana a pun--
tos ramificados.

Com Cristalizacibn.21’22’

La cristalizacién dél polietilenc es de considerasle importancia en
términos de propiedades fisicas. Sobre la temveratura de transicién de -
primep orden (105 a 13200, conforme disminuye la ramificacién), los criE;
tales se funden para formar un material amorfo; conforme el polietgleno
se enfria, debajo de esta temperatura la cristalizacién se inicia. La ==
velocidad de enfriamiento y el graso de trabajo mecfnico afectan la velo

cidad y,el tipo de cristalizacién, Estudios vor difraccién electrénica -

indican que las cadenas del polimerc est&n arregladas normalmente hacia
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la superficie del cristal, en forma plegada a IQOOC.

Bl polietileno esth compuesto de &reas cristalinas rodeadas nor ma-
teriales amorfcs. Sz ha determinado la estiructura del cristal del polieti
lero. La cerda unitaria es rectangular con dimensiones de BE 24} i, —-—

boz 4.94 X ¥y ¢, = 2.5% Z. Y por el carfcter difuso del patrén de rayos X
se ha interpretado como debido a tamafios del cristal entre 100 v 300 A.
Por analogifa con los cristales incrgzinicos la palabra cristal sucie
re 1lineas rectas v &nmulos exactos de moléculas de volietilenc alineadas
como troncos en una balsa, en un arreglo recto y ordenado. La configura--
cibén de la molécula de polietileno demuestra cue esta descripcibén es impo
sible, De izual forma una cadena recta sin ramificaciones nunca tomarf --
1a forma de una lfnea recta. Las cuatro lizaduras del %tomo de carbono, -
debido a su repulsibén eléctrica natural tratarin de permanecer lo mis se-
paradas posible. Esto sighifica que su posicibén relajacda, a la que siem--
pre retorna cuando no es sometido a esfuerzo, puede representarse como --
los cuatro puntos de un tetrahedro. Un intento de conectar los puntos del
tetrahedro para formar una cadena recga, mostrar& rapidamente que si re--
sulta una lfinea recta en un nlano existirh un &npgulo en otro. Dos cadenas
puedeﬁ cristalizar finicamente por apareamiento en espirales tortuosas 0 =
con un patrén zie-zag. El1 cristal de polietileno puede ajustarse m&s a u-
na masa enmarafiada o a resortes finos, o més cercanamente 2 una pelota --
enrollada de partes finales de hebras, més que a una balsa de troncos.

El arreglo de las regiones cristalinas y regiones amorfas en polig
tileno no orientado no es al azar. Los crictales tienden a formar agrega-
dos esféricos burdos conocidos como esferulitas. E1 tamafio de ertas esfe-
rulitas varfan de submicroscédpicas a unos pocos centésimos de milimetro.-

Es debido a esta tendencia de los cristales a crecer radialmente deczde un

punto -su nficleo, que puede ser una partfcula extrafia: nucleacién hetero-

génea, o puede ap~recer espontineamente en la masa fundid2: nucleacibn --
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homosénea- en la esferulita, que el polietileno aparece translicido y -
las diferencias en transrnarencia estin relacionadas mé&s con el t=mafio -
de las esferulitas oue con el #rszdo de cris{alinidad.

Se considera que estas esferulitas son formadas como productos
de una cristalizacién primaria mis que como un rearreglo del material -
previamente cristalizado., Estas esferulitas representan la porcidén cris
taliﬁa de la muestra, que crece a expensas de la masa fundida no crista
lina.

Las técnicas diferentes usadas para controlar la cristalinidad
en metales tienen muy voco efecto sobre el polietileno. Un enfriamiento
brusco de una masa fundida resultari en un sélide ligeramente claro, pe
ro dentro de un tiempo relativamente corto se encontrari que tiene casi
el mismo grado de cristalizacidn que una pieza enfriada gradualmente, -
Enfriamientos extremadamente lentos o calentamiento a una temperatura -
superior puede inducir un grado ligeramente mayor de costalinidad y dife
rencias muy apreciables en propiedades, particularmente en ciertos ran-
gos de degsidad.

En general, puede decirse que no puede hacerse un cambio muy -
fitil en la cristalizacién del polietileno después que se ha producido -
el polimero.

Debido a que la cristalinidad proporciona grandes me joras del
polimero en ciertos aspectos comb rigidez y resistencia a la tensién, -

.
se esth realizando un gran esfuerzo en cambiar la molécula del polfmero ~
para hacerla inherentemerte més cristalizable (eliminacibén de cadenas -
rami ficadas por polimerizacién a alta presién y con catalizadores selemy,
ccionados y adicién de agentes modificantes del etileno).

A pesaf de esto, se ha encontrado que cuando la masa de un po-
limero es crictalizada en ausencia de fuerzas externas'no existe una di

-

reccién preferida en la muestra a lo lar=o de la cual! se alinien las -=
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cadenas del polimero. Pero si tal polimero cristalino no orientado se -
sujeta a un esfuerzo externo, se produce un rearreglo del material cris
talino. Cambios en el patrén de difraccién de rayos X sugieren aue las
cadenas del polimero se alinean en la direccién del esfuerzo aplicado.-
Al mismo tiempo cambian marcadamente las propiedades fisicas. Para el -
polietileno se demostré que puede cristalizar la masa fundida en forma
de cadenas extendidas de cristales en lugar del modelo de éﬁferulitas,-
dependiendo de las condiciones de cristalizacién como son la presién --
aplicada y subenfriamiento. En esta morfologia de cadena extendida el -
tamafio del cristal en la direccibén de 1a cadena es esencialmente igual
a la longitud de la cadena extendida.22 En otras palabras, la aplicaciébn
de altas presiones y'el enfriamiento consiguiente de masas fundidas de
polietileno puede ocasionar una orientacién en los cristales del polie-

tileno que mejoran sus propiedades fisicas.

1.3.- Poliestireno.

E1l poliestireno es un termopléstico vinflico con muchas propieda~
des convenientes, Es claro, transparente, facilmente coloreable ¥ fécil
mente procesable. Tiene propiedades mechnicas y térmicas razonablemente
buenas, pero es ligeramente quebradizo y reblandece abajo de 100%¢.

Se obtiene por polimerizacién de adicién del estireno. E1l método
de polimerizacién més comfin es el termocatalfiticc el cual corresponde a
una reaccién de adicién por radicales libres. El mé&todo de polimeriza-=~
cibn tiene un efecto definido en el peso molecular y en la configuracién
del polimero.

Por el método termocatalitico se obtiene un poliestireno atictico
y una amplia distribucién de pesos moleculares, en contraste el método
anibnico proporciona un poliestireno con una polidispersidad més redu--

cida, pero es més caro.
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: Bel.
a.- Estructura y propniedades.

El poliestireno es un polimero lineal, el producto comercial es =
atéctico y por lo tanto amorfo. El poliestireno isotZfctico puede tembti én -
producirse por la volimerizacién especifica del tipo Ziegler-Natta; su tag
ticidad lo hace tristalizable, aunque la porcibn cristalina del sblido es
relativamente menor comparada con la del pélietileno o polioximetileno; --
pero ofrece una ventaja pequefia en sus propiedacdes con excepcibdn entre la
temperatura de transicibén vitrea (mé&s ¢ menos SOOC) -la temperatura a la -
cual los materiales poliméricos sufren un marcado cambio en sus propieda--
des asociadas con el comienzo virtual del movimiento molecular sobre una -
escala local- y su punto de fusién cristalina (m&s o menos ZQOOC),_donde -
es mis prometedor que otros plésticos cristalinos. El poliestireno isotfc-
tico no existe comercialmente disponible.

Como la mayoria de los polimeros, el poliestireno es quimicamente
inerte. Es ampliamente resistente a los &lcalis, &cidos de halbgenos, y a-
gentes oxidantes y reductores. Se degrada a temperaturas elevadas en una -
mezcla de compuestos de bajo peso molecular &e los cuales m&s o menos la -
mitad es estireno.

Es notablemente fécil de procesar, buen aislante el8ctrico, su ==
resistencia a la tensién alcanza el valor de 8,000 psi. Sus dos mayores --—
defecios en sus proviedades mecfnicas es qde es muy quebradizo y su tempe-
ratura de deflexién es relativamente baja, en@re 82 y 8890, lc que hace ==

que artficulos de poliestireno no puedan ser esterilizados.

2.~ Resinas Termoestables.

Desde el punto de vista grupo, las resinas termofijas son més ampliamen
te usadas gque las termoplhsticas, pero existe un creciente interés por las
posibilidades de estas filtimas. Entre las termofijas los vpoliésteres son -
los m&s populares para usarse como plisticos reforzados; las resinas epd-

xicas, fen6licas, silicores, melaminas v éialilftalatos forman un porcen-
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taje mfs venuefio vero creciente e importante del total,

2.1, Poliésteres.7' Vvt

Las resinas poliféster usadas para plisticos reforzados son -
preparadas haciendo reaccionar cidos dib%sicos no saturados con dialcohg
les y disolviendo esta mezclé en un monémero reactivo tal como estireno.-
Otros disolventes son vinilos, tolueno, metil metacrilato y dialilftalato.
T.a cantidad total del monbmero reactivo usado viene a formar varte de la
estructura de la resina curada durante la polimerizacibn. La solucibn ---
puede curarse o polimerizarse bajo la influencia de calor o un catalizador
de perfxido para producir estructuras rigidas entrecruzadas. E1 tiempo de
curado puede variar desde un minuto hasta varias horas, dependiendo del -
tipo de resina, 1la claée y cantidad de catalizador y de la temperatura y
presién si existiesen.

Son las resinas dominantes para plésticos reforzados. Las razones
para la popularidad de los poliésteres dentro de los plésticos reforzados
incluye su veisatilidad de uso, manuabilidad para moldec a bajas tempera-
turas, relativamente bajo costo y buenas propiedades dieléctricas, mechni
cas v quimicas, No obstante, son relativamente d&biles y quebradizas, El
refuerzo m&s comfinmente usado es fibra de vidrio. Otros materiales de re-
fuerzo son el nylon, yute, asbesto, boro y otros similares que ofrecen --
las propiedades deceadas.

Los poliésteres entran en cualquier mercado, desde lanchas hasta
tuberias, desde carrocerias de autos y camiones hasta pequefias partes de
sus motores, desde vaneles para edificios hasta implementos para el hogar

y equipo para la industria quimica.

2.2.- Epoxi.7»15.

Una resina epoxi es un polimero que contiene dos o mis grupos epo-

xi, -C ;>c-. Resina epoxi se usa para designar tanto el polfmero termo--
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plésticc o mzterial no curado como la resina termoestable curada. Versa-
tilidad -en forma, modificzcibn, propiedades, método de.curado, condicig
nes de curado y aplicacibén- es probablemente la caracterfstica m&s nota-
ble de lzs rzsinas epbxicas.

Fstas e¥hibern las sigvuientes proviedades y caracteristicas: varie-
dad de formas, amplitud de curado, baja contraccibén durante el curado, -
rigidez (son siete veces mhs rfsidas que las resinas fenflicas curadas),
adhesibn a una variedad de materiales, altas vpropiedades mecénicaé, bue-
na resistencia quimica a &lcalis, A&cidos y solventes, excelente material
aislante, notable estabilidad dimernsional y estabilidad térmica.

Al isual oue los voliésteres, las resinas epSxicas no regquieren -
presidn para curar., Los agentes de curado usados con las resinas epbxi--
cas no funcionan como catalizadores como en el caso de los pcliésteres,=-
pero intervienen en la reaccibn quimica de curado y por lo tanto pueden
tener efectos marcados sobre las propiedades finales.

Los usos del epoxi reforzado incluyen aplicaciones eléctricas y -
electrfnicas, herramientas, componentcs de aviones v cohetes, tuberfa, -
equipo para proceso aquimico, tanques de alwmacenamiento v en 1z industria
aeroesnacial donde se necesita una alta resistencia a la temperatura,

Sus desventajas generales incluyen su mavor costc que los voliés~
teres y fenflicas y posibles peligros en el manejo de ciertas resinas y
endurecedores,
2e3.- Fen6licas.1’15'

Las resinas fenflicas son las terceras en importancia en compues--
tos adhesivos usados en este campo. Debido a gque la resina libera azua =-
durante la polimerizacibn, no es tan ffcil de manejar como los pcliéste-
res y epoxi que se convierten totalmente en polimerss. Composiciones mol
deables especialmente hechas, han me orado grandemente las caracteristi-

cas de manejo para f4cil procesamiento. Las resinas fenflicas se usan en
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aplicaciones donde se requiere alto esfuerzo y r-sistencia al calor (arri-
ba de BBOOC). Se necesitan altas presiones (prensa o autoclave) para curar
los moldeados y laminados fen8licos debido a que se seneran subnroductos -
vol%tilec durante el curado,

Las resinas fen8licas se derivan de la condensacifn de fenoles y al
dehidos tales como formaldehido, HCHO. Se disncnen en forma de poivos, fi-
bras granular:s cortas y largas reforzadas, telas de hilo cortado tejidas
impregnadas y 1fquidos de varias viscosidades.
2ele- Silicones.7’15

los silicones, el primero de los polimeros inorginicos, es el nombre
daco al grupo de materiales que tienen una estructura esguelética de Atomos
alternos de sflice y oxireno con varios pgrupos orglnicos unidos al silice.

De las resinas empleadas como plésticos reforzados, son las m&s re--
sistentes al calor, sé.tienen reportes de resistencia a 51000, los silico-
nes presentan ‘también excelentes_propiedades dieléctricas y resistencia al
arco, asi como una extremadamente grande resistencia a la bsorcién de agua,

A causa de su elevado costo, los silicones son usados finicamente cuan
do sus proriedades se equilibran con el precio, Aplicaciones tipicas par
los silicones reforzados comprenden barreras de calor en motores de jet y
cohetrs, uszos militares a altas temperaturas y equipo electrénico de pre-
cicibn.

2.5.- Melamina.'’

Las caracteristicas de curado de las resinas de melamina son simila-
res a las de las resinas fenblicas y vor lo tanto se recuieren altas temve
ratur~s v vpresiones durante el moldeo. Precentsn buena resistencia al ar--
c2, al fuego v al calor, alta resistencia al imnacto y en adicibén las ven-

tajas de coloreabilidad. La melamina reforzada es ampliamento usada en a--

plicaciones eléctricas,
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2.6.- Dialilftalato (DaP),'?

T.as resinas de alilo son resinas termofijas que curan por polimeriza- .
cifn acditiva cor nerbxidos catalizadores, Forman procuctos con gran canti--
dad de enlaces cruzados resictentes quimica y térmicamente y con excepcio--
nal resistencii el&ctrica, ademfs de estabilidad dimensional.

Los prepolimeros de dialilftzlato son usados en la produccibn de es--
tructuras induetriales de plhsticos reforzados, las cuales se caracterizan
por su alta resistencia mechnica y la capacidad de concervar sus propieda==-
des eléctricas originales afin después de una prolongada exposicibn a altas

temperaturas y humedad. Pueden ser moldeadas a vpresiones moderadas o altas.

C.- METODOS DE HMOLLEO,

. A 1
Los mAtcdos de moldeo se clasifican en la fofma siguiente: &

,

Proceso Manual
Proceso de Aspersifn
» Filamento Dirigido
MOLDUEC ABIERTO ¢ Bolsa de Presién
Rolsa de Vacfo
Autocliave
Vaciadc Centrifugo
, Tejido de Contornos
SISPEMAS INTERMITENTE. < f
Prensado en frio
. Prensadc con alta presibn ¥ Tem .
. OLUEC CERRADO § oldeo vor inyeccibm
Holdeo.rotacionhl

Aliment=cifn de resina por fiyeg :

-

L cibn.
-
Trocesc de laminadc continuo
SISTEMAS COuTINUOS P.

xtrusibn con tiraje forzado. Pultrusibn.
o

Cada m&todo de moldeo se describird e ilustrarf brevemente, dando mayor

importancia al moldeo cerrado hajo nres 6n y temperatura.
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0,15 ¥ -
1.- Sistemas Intermitentes.v'g'] i s

1.1.- Sistemas de moldeo abierto.
Se emplez un sélc molde, vor 1o cual los obietos obtenidns tieren
el mejor acabadn en uno de sus lacos. Con el cistema de moldeo abierto o de
contacto es con el que se inicié 1la industria del plistico reforzado, sien-

do este el vroceso que se emnlea oredominantemente v que se caracterizi —--

vor:
1.- Baja canacidad de produccién.
2.- Mano de obra alta.
Z,- Es ideal! para piezas relativamente grandes y de forman senci-
llas.
4.- Requiere muy baja inversibén en eauivo.
5.- Produce piezas con una sola éara bien terminada, aquélla gue
est&4 en contacto con el molde, quedando la otra rugosa.
Provocando limitaciones al sistema como:
1.- Bajo contenido de vidrio y por ello menos resistencia mechni-
ca a la gue se logra en otros sistemas.
2.- La calidad de la pieza, fluctfia bastante ya que intervienen -
errores humanos propios de la operacién manual.
3.- Se requieren operaciones adicionales que involucran elevada -
mano de obra,. .
Dentro de este m&todo de moldeo se encuentran los siguientes pro-
cesos.

a.- Proceso manual.
En el trabajo de aplicacifén manual se pueden usar por irual moldes
macho o hembra, El refuerzo se dispone uniformemente sobre la superficie -
del molde o tambifn en espesores variables para obtener resistencias adi--

cionales en puntos predeterminados. Durante la aplicacién manual, el re---
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r cortado y ajust lo: contorros del noloe.

faerzo nusde

A continuacif- se satura el refuerzo con resina catalizaca, uruzlmen-

te ¢on una brocha vara gue se imprecnen lzs fibras, En alrunos casos la =
resina se esparse usands una vistola con esprea simn’e vara r-sina catali
zada o una pistola con esvrea dual para mezclar la resina y el cataliza--
dor a medida cue se hace el rosiaco. Con ot~to de que la resira impregne
meior &1 refuerze vy hacerlo m#fs comnactn, =< emrlea un rocdillo, ootenién-
dose hienos resultadns,

Los molcesdos por anficacién-nanual, normalmente son curzacos a tempe
ratur=s ambiente v sin nresifn, aunaue se puede usar el calent=miento de -
un norno para acelevar el*curadn, Las recsinss cue se =2mplean seneralmente
en avrlica-iones manuales, son nolifésteres y enbvicas. E1 molde se reali-

7a mormalmente cen resira v fibra de vidrio v se ootiene ae un objistc ori
zira) o de ur moldeo, vudiendo ser cédncavo o convexo, Fie. 5.a.
b.~- Proceso de Aspersidn,

Puede cnnsiderarse como una extensifn mecanizaca ce la aplica---~

2 ur disvositivo aone

cifn manual, La mecha de fibra de vi€riovse alimen
1la ¢orta en lon-itudes vredeterminadas v nue nroyecta estas secciones ha-
cia una corrierte de resina, d= tal manera cue la resina y o1 vidric se -
“enositan sirmulténeamente sobre 1l» sunerficic del molde,.Este procesr de
mezclace asersura cue caca hilo cel refusrzo ovede cubierto con resina. So
ore la mezcla denositada se puede nasar un rodillo ¥ vuede ser curada de
1a manera descrita en aplicacifn manual. En este método se usan tanto po-
liésterec como evbxicas., Fig, 5.b,

El moldeo vor asnersifn permite f=bricar piezas en cantidades -
mavores a 1as rcue se obtienen con el procedimiento manual, Sus veqtajas -
son; 1.- Molceo econbmico ce viezas grandes de forma sencilla.

2.~ Menos mano de otra,

3= Utilizacisn de molides de 'ajo cocto,
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L,- Emnlea mecha de fibrz de viirio m4s barata cue e fieltro,
5.- El equipo no 2&¢ zuy caro v es cemiportable.

6.- Sonre la anlicacién manual, tiene 12 ventzia de -oder cubrir for-;
mas comnlejas.

Las desveﬁtajas asue nresenta este sictema de mol<eo son:

1.- Poca precisién en el esn=sor de las piezas, esto implica diferen--
cias en la resistercia mechnica del laminadoc. Para ayudar 21 ope--
rador €7 la arrecizcibn cel especcr del laminado a medica gue va -
creciendo sobre el molde, se pueden emdlear mechas con hilo colo-=-
readc; si el conlor ressultante es uniforme, se ruede presumir con -
cierta seguridad cue el lamin=zuo es de espesor undforme.

2.- Acabaco solc ©or una cara por tratarse de moldéo abierto.

c.- Filamento Dirigido o embobinado continuo.

En eéte método las mechzs de fibra son enrollacas en 1ongituées CONB==
tantes sobre un molde o mandril con la forms de la vieza gue se desea. El man
dril puede ser fijo o giratorioc sobre unc o mis e’es. Deberf estar fabricado
a bace de un‘material estable dimensionalmente, as{ como suficientemente re--
forzado para resistir 1os di ferentes vasos involucracos en l2 oper=cidn v en

especial el emvobinacdo. Por eiemnrlo, en el caso de rieza de tuberiz embo-

binada, se utiliza normalmente un mandril met&lico, rectificado cuyc difmetro
exterior sea el difmetro interior de la tuberfa deseada, E1 filamento es usu-
almente guiado por un sistema mecknico de levas.

Dado gue la teonsibn sobre el vi rio ruede ser nerfectamente controla-
da durante el embobinado, es necesario hacer un vretensado que asegure que~:-’
cada hilo sovorte la misma tensibdn al encoatrarse bajo cargas de trzbaio vos-
teriores y que el esfuerzo a 1z tensién del rvroduto termirnado sea lo né&s alfé
poeible. Aplicadc el refuerzo baic normas precisas y controladas, la abrasién

entre los filamentos de vidirio ruede recucirse al mfnimo.
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Lae mechas pueder cer alimentadas al mecanismo de control de embo bi-

nado a través de un bano de resina polidster o eroxi, o puede usarse hilo

preimpregnado. Cuando se :an anlicado las capas nececarias para tener el =
especor reauerido el raterial puede curarse a temperatura ambiente, en ---
horno, o en una qézara de moldeo al vacfo. Las formas de las piezas embobi
nadas estfn obviamente restringidas a superficies de revolucibn, redondas,
ovaladas, cbnicas y afin cuadradas.

En este sistema de moldeo el material reforzante est& orientado en -
‘1a direccibn de la carga a soportar -en el trabajo que vaya a efectuar la -
estructura, adem&s vresenta una serie de ventajas sobre los dem&s procesos
manuales, en principio, los productos son féicilmente reproducibles en cian
to a calidad y cantidad de materiales, laspropiedades del producto pueden

ser controladas v predecidas con gran exactitud. Fig. 5.c.

d.- Moldeo abierto por bolsa de presifn.

Cuando se usa el m&todo de moldeo con bolsa de »resifn nueden ser -
aplicadas tanto presibn y temperatura al laminado en el perfodo de curado.
Este método consiste en colocar sobre el laminado una bolsa manufacturada’
con hule delgado, la cual se cubre con un nlato sellado a presifn. A con--

_tinuacién se introduce aire o vapor a presiones hasta de 50 psi. constan--
tes hasta que la resina cure. El mismo tipo de laminados que pueden ser mol
deados por formado al vacio, nueden ser moldeados con bolsa de presibn, --
Comparando ambos sistemas, se obtienen mayores ventajas en el moldeo con -
bolsa de presién en cuanto a distribucidn uniforme de la resina, elimina--
cién de burbuizs de aire, mavor densid=¢ del laminado y acabados mbs finos,
Fig. 5.d.

e.- Bolsa ce vacio.
En el -oldeo por formaao al vacfo se aonrnvecha el tralajo de la pre-

sién atmos"frica, Fig. S.e. El laminado “echo va sea vor anlicacién manual,
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Pig. S5.2.- Proceso manual,

Fig. 5.c.- Proceso de fila

mento dirigidn,
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molden aBisrtn,

-

T

™z, S.b.- Proceso de asper=ifn.

¥iz. 5.4.- Bolaa de precifin,
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esrreado o embo-in~do centinuo, se cubre con nna hoja de celof&n o acetato
de polivinilo y se sellan las juntas, se aplicz vacfo por abajo de 1la hoja
y de esta manera la oresién atmosférica oblisa al aire ocluido v al excedegf
te de resina a salir del laminado. Esto mejora la uniformidad de distribu--
cién de la resina y al mismo tiempo vroduce una mejor superficie en la cara

no acabada de la pieza moldeada.
f.- Moldeo abierto vor autoclave.

En este método de moldeo el laminado completn se c¢oloca en una auto
c'ave de vapor y se eleva la presidn hasta 100 vsi, Esta exﬁensién del méto
do de la bolsa de presibén, presenta todas las ventajas de é&ste, aunadas a -
la cavacidad de manejo de partes de alto contenido de wvidrio v afin ;si man-

tener una impregnacién uniforme con la resina., Fig. 5.f.

Z.- Vaciado Centrffugo.

El método consiste en aprovechar la fuerza centrifuga orizinada al
someter un cuerpo a rotacifn, La pieza se forma contra la superficie inte--
rior de un mandril hueco. Se coloca resira y refuerzo cortado en secciones
dentro del! mandril, distribunyéndose uniformemente a medida gne 8&ste gira —-
dentro de un horno.

Durante el oroceso de impregnade v fraguado, se hace girar el mol-
de al girar &ste, las vpartfculas m&s pesadas que en =ste c2so son las de fi
bra de vicrio, tienden a .egarse a la superficie del molde qued?ndo una par
te de la resina alimentada formando una capa'de resina pura y expulsando =
as! las burbujas de aire ocluidas en la masa delln resina y el refuerzo.

Algunas de las ventéjas gue se octienen con el proceso de centrimu
gado para produccién de tubo y formas similares de pl&stico rz=forzado son -
los bajos costos de mano de obra y maquinaria, la nocibilicdad de autématiz§3

cién y la produccién de piezas con espesores de pared uniformes, con buenas
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superficies tanto interiores como exteriores y con una capa de alta re-
si-tencia quimica en el interior,

Los polidsteres se usan en el *6tod§ de moldeo por centrifugado
para fabricar tanques y tubo de todos tamafios y espesores de pared. El
mandril puede. ser hecho de pléstico reforzado o de cualguier otro mate-

rial. Fig. 5.8.

h.- Tejido de Contornos.

Otra variacién de la aplicacién manual es el tejido de con-
tornos con el refuerzo, esto varticularmente es necesario en la produc-
cibén de partes de contornos irregulares, donde la colchoneta v el peta-
tillo no se pliegan bien o requieren una delicada y extensiva interven-
cifn manual, El refuerzo es tejido sobre telares esnecialmente adapta--
dos a la forma del objeto final, a continuacibn se coloca en el molde ¥
se impregna con resina, ya sea con brocha o rociéndola.

Las rcsinas y los mftodos de curado para refuerzos con te-
jidos de contornos son los mismos cue en el caso de aplicacién manual.-
Las ventajas de este m&todo de moldeo son entre otras, el control del
contenido de vidrio en toda 1a parte tejida, 1la eliminaci8n del tiempo
perdido en detalies de mano de obra durante la aplicacién, la rerroduce
cién de proriedades de vieza a pieza con un minimo de variacifn, liber-
tad de disefo en la esnecificacién de é;eas especiales y una répida recu

peracidn de los moldes.
1.2.~ Sistemas de Moldeo Cerrado,

En estos sistemas se emplean dos moldes (hembra » macho). Las
resinas y el r~fuerzo se moldean bajo calor vy nresifn nara obtener pie-
zas con excelente uniformidad interior y suverficial, Las vresioner de

moldeo pueden variar de 100 a 2000 nsi, denendienco del material de que

. o
se trate, lss temperaturas pneden variar de 110.C a 15006.
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Los prncesos de ~olaeo clasificados como rnistemas de moldeo cerrado se
tratarfin breve~erte 2 exce cifn del nrensado con alta rresiédn v temperatura
el cual ser$ tratado m&s a fondo,

a.- Prensado en frio,

Este proceso permite fabricar piezas terminadas por ambas caras -
mediante prensas de baja vpresifn (3.5 a 6 kg/cmz) v a temperatira ambiente
ucando una nareia de moldes macho-hembra qzchns de pléstico reforzado. La -
fibr= de vii rio v la resina se colocan entre los moldes y ahf se forma y cu
ra la nieza. El tiempo de duracifn del ciclo de curado depende del tipo de

rieza.
A trovés de este proceso ce obtienen las siguientes ventaj-s:

1.- Dos caras terrinadas, lisas.

2.- Costo relativamente bajo de los moldes en comparacifn con Tos
moldes met&licos y maquinados que se requieren en el nroceso
de alta presi6n y temperatura.

3.- ﬁos moldes se fabrican en cosa de semanas en vez de varios me
ses como es el caso de los moldes met&licos,

L4e- Mejor control dimensional que el que se logra en el moldeo a-
bierto.

El proce~o resulta costeable para ranzos intermedioc de volumen -

(2000 a 3000 viezas).
No obstante, tiene algunas limitaciones al marzen:
1.~ Se requiere acabar la pieza al sacarla del molde. Es necesa--

rio recortar el excedente de material de las orillas, Fig. 6.a.

b.- Prensado con alta presién v temperatura,
Este sistema reguiere de una premsa coOstosa Yy una pareja de mol-
des net81licos maocuinados cuidadosamente, Para la obtencién de mejores resul-

tados estos moldes se fabrican en acero de alto contenido de carbono o bien

con aleacidn de nierro fundido endurecido a 1a flama directa., Generalmente -
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son calentados con resistencias eléctricas, vavor o circulaciér de aceite,
sualmente el molde iacho se sitfia‘en la nlatina inferior de 1a prensa, la
cual nermanece fij» y sobre &1 se coloca '2 fibra de vidrio . resira,

Al calen*~r los moldes, se liclia o se redice la viscosidad de la resi
na haciendo vosible que humedezca la fibra y hace salir el exceso de aire.
Debido a gue el aire 1la mayorfa de las veces es soluﬁle en ligquidos bajo =
ore=ibn, y debido a que estas condiciones exicten en el molde, parte del -
aire se disuelve permanentemente en 1la rrsira, dando rcsultado a un nrodug
to no poroso. Sin embargo, la cantidad de aire que puede disolverse es li=-

itaga, y los moldes deben disefiarse para que no atraven srandes cantida--

£

des de aire,
5 S 2 -
Tas presioncs on este tipo de molden varfan de 1 a 70 ke/em™ o més, -
2
con el rango usual de 3.5 a 14 kg/em”. E1 ranen de terneraturas de curado -
=0 0 : fet o 0 A 5

va de 11 a 140°C rara poliésteres, 130" a 180 C vara evbxicos y mhs de =-
70 : SAlS
150°C pnara fenblicos v silicones,

Para nlésticos reforzados, generalmente no se requiere enfriamiento -
7 menos que la parte esté tan intrincada gue se deforme si se remueve del -
molde, en t~les casos, los moldes pueden enfriarse a temperatura ambiente -

Al

por agua antes de sacar la pieza.

El moldeo de alta presibn, se utiliza parz produccibn de partes en --
gran escala con las siguientes ventajas:

- Altec contenido de vidrio.

- Buen acabado en ambas superficies.

- Alta densidad de las viezas.

- Reprodrcecién perfecta de dimensiones, caracteristicas y apariencia.

- Prfcticaments no se reaquieren trabajos adicionales en el terminado

de las piezas,
- Pocas piezas fuera de esvecificaciones.

- Baio desrerdicio de materias primas.
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- Bajoc costo de manc de obra.

- Co~to pajo por unisac, si los volumenes de produccibén son altos.

La desventaja orincipal de este sictema coa respectc a los otros =-
mAs usuales, es el alto costo del ecuipo y de los moldes para estampado
met&lico. Las pren;as que se utilizan trsbajan entre 15 a 100 kg/cm2 de
presién. Los ciclos ce moldeo van de 30 segundos a 5 minutos, dependien-
do del espesor, del tamafio de la forma y de la‘nieza.

La fibra de vidrio puede alimentarse a la prensa en las siguientes

formas:

A.~ Directa, Como colchoneta y telé, cortadas con plantilla para -
formas simples.

B.- Premezcla.

s Que vpuede ser en masilla y en hojas. Antes del moldzo,
el refuerzo usualmente en forma de mecha de fibra de -
vidrio seccionada, se mezcla perfeciamente con la resi
na, pigmentos, catalizados, etc. Se obtiene asf un com
puesto moldeable que puede ser dividido exactamente en
cargas uniformes para moldes y posteriormente formado
como producto final bajo calor y vresifn en moldes de
metal,

Las resinas termofijas cominmente ucsadas en moldeo por
premezcla son poliésteres, epdxicas, fenblicas 'v difa--
lilftalatos, El refuerzo mls amcliamente usado son las
fibras de vidrio cort=s; otros refuerzos también usa--
dos son, el heneonén, el asbecto y fibras sintéticas.-
Lo~ corousstos, ya sea hechos en la planta moldeadora

o suministrados por formuladores ext - rnoc, pueden ser

ainetadne mar- alranzar muchas esn~cificacinnes de =-
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scuerdo con el uso final 2 gue estén destinados, al mini-

mn cortn vrosible nor xilogramo.

F1 término se anlica realmente a masas fr&giles de re---
fuerzo construidas como colchonetas o fieltros adoptando
formas 1o mis aproviradamente nocible a las del molde fi-
nal, La maca se hace vnermanecer unida mediante una peque-
fia canticdad de resina aglutirante, La manufactura de la -
preforma es llevada a cabo ya sea sorlando o asvirando --
secciones cortas o una mecha continu=2 de fibra de vidrio
sobre .12 superficie de la preforma, o también haciendo --
un= suépensiﬁn en tramos de hilo impregnados nreviasmente
~on resina en =27ua, y haciendo pasar ésta sucpensién a --
través de la nreforma. De aqul se derivan en consecuencia
los tres métodos primcipales para fabricar vreformas:

1.- Fibra dirigida.
Sobre la fibra denositada en 12 malla se rocfa un agluti-
nante y el conjuntc se hornea, dando como resultado una -
prrforma de fibra de wvidrio que alimentada a la vpremsa e
impregnada con resina dar& oriéen a 12 pieza deseada., Fig.
6.b,

2.~ Cimara vlena,
La mecha se alimenta a una cimara plena, que'la corta y «
por succibn se devosita sobre las rreformas (moldes perfo
rados), ¢n su caida el vidrio recibe un anresto 1iouid2:—
que fija las fibras entre si, nosteriormente se hornean -

las nreformas en una estufa separada c acoplada a-la cémz

N

ra vlena, con objeto de secar el disolvente del arresto.-
Fig, 6.¢c.

3.- Susrensién,

Bste -i-tema requiere que 12 fibra se susrenda er agua --
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Sistemas de moldeo eerrado.

g

J'Vﬁ

Pig. 6.a.- Prensado em Fig. 6.b.- Preforma por el mtodo

frio. , de fibra dirigida.

3

Fig. 6.c.- Préeforma mediante Fig. 6.d.- Preforma por el néto-
cfmara pléna. do de suspensibn.
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junto con fibra de celulosa. La susvencidn se vierte en un tanque-
con agitacién, en el fordo del cual se encuentra la vreforma. Al ="
pasar el agua ypor los orificios de la forma, deia la fibra adheriL
da a la misma. Posteriormente, debe cclocarse en una estufa a fin
de eliminar 1a humedad. Fig. 6.d.
D.- Couvuesto de Moldeo.
Tste material se vprecenta en rollos de resina en pasta, laminados en-
tre capas de nolietileno, estando la resina reforzada con fibro de vi
drio. Basta cortas un nedazo de este laminado eliminando la pelficula
de polietileno y colocarla entre loz moldes nara obtener la pieza de-
seada. E1 material resulta muy satisfactorio vpara la fabricacibr de -

piezas con diferentes espesores en sus distintas ‘zonas.

E]l métndc de vpreforma es nmerfeccionado en moldes cerrados. Después --
que el aglutinante ha curado, la preforma se coloca en una mitad del molde en
la nrensa, se vierte una cantidad perfectamente medida de resina, siguiendo -
normas establecidas de antemano y se cierra el molde, La resina fluye median-

te el calor y la presifn, hasta impregnar completamente la masa de la preforma.

C.- Moldeo por Inyeccifn.

La mrzcla de vi rio-resina, normalrmente en forma de grfnunlos, se introdu-
ce en una cimara de calentamiento donde 12 r-sina se ablanda, sierndo el con--
junto fihra-resina inyectado dentro de 1a cavidad de un molde. La »arte se for

-

ma, se enfrfa y solidifica, El molde se abre nara aue 15 vieza sea extraida ;
el ciclo se r=-ite. E] moldeo por inyecciBn es un oroceso de alto nivel de »nrg
duccibn, originalmente disefiado para trabaiar termoplésticos con o sin retuer-
zos de fibra de vidrio. Recientcmente los avances en la tecnologfa han permiti
do la inveccién de materiales termofijos o termoest-bles,

Entre las ventainss, se enumeran las siguientes:

-~ Alta produccibn, i
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- Acabado por los lados de la pieza sin necesidad de operaciones nosterio-

- Bzja mano de obra directa,

_ Gracias .1 uso de la fibra de vidrio, pueden mejcrarse las caracterfsti-
cas de las resinas de bajo costo.

- La fibra de vidrio también reduce el costo ¥ mejora las caracterfisticas
de muchas resinac de alto precio.

- Alto =rado de flexibilicad de disefio.

Como limitazciones, posee:

- alto costo de los moldes.

- Las niezas no pueden ser muy srandes. (Fige 6eofa)

a.- Moldeo Rotacional.

Un termoplbstico en polvo es usado en este proceso., La fibra de vidrio -—--
puede afiadirse en forma de hilo cortado a un tiempo determinado durante el ci-
clo. E1l termopléstico y la fibra son cargados en un molde hueco calentado, con
poeibilicad de ser rotado en uno o en dos planos. Una vez gue el material estd

conpletamente fundido, el molde es enfrisdo de manera oue el producto pueda --

ser sacado., Fig. 6.g.

e.- Alimentacién de resina por inyeccibn.

La fibr~ de vidrio en forma de colchoneta y/o tela, se coloca entre 108 ==
dos moldes, que son cerrados 2 continuacién y la resina es inyectada.a través
de una aberturz en uno de los moldes, mediante una pistola que se le adaota =
un tubo para esta finalidad. Los artfculos fabricados con este proceso tienen

caracterfisticas muy similares a los producidos noT prensado. Fig. Gelle

».. sISTEMAs contwvos, *0010 ¥ 19

2.1.- Proceso de laminado continuo.
Una o varias capas de fieltro de fibra de vidrio unidas una sobre =

otra son impregnadas con re=ina, nasfndolas vor un tanague de inmersifn v cu=-

biertas con una pelfcula de celoffn en ambas caras. A continuacién son vasa--
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cdas en 1n horno, dondes reciben form= en caso de osue =e desee nroducir 18mina -

Q

orrusada. Fl espesor de la lfmina y el coatenido de r-sina son controlados ==
nor rodillos de comurasién,

El laminado continuo es obviementa un proceso automatizade y como tal, =
resulta econfmico solamente cuando se overa en horaric continuo, Se nueden ==
nroducir 1fminas de2 120 cms. de ancho a razdn cde mfs de 3 m/min. Pueden fabri

carse 1%fmina plana  corrura®s rar3 paneles de construccibén, vitrasles transna-

rentes, techos, aislami~ntos eléctricos...

2.2.- Extrucifn con tiraie forzado o pultrisibn,

Lz mecha y ntras formss de fibra de vidrio, ya imoregnadas en un ba=-
fio de resina son jaladas vor un sirtcma de tiraje hacifndolns vasar en medio -
de un dado aque prooorciona la forms (perfil) que debe tecner el material, su --
difmetro, controla el norcentaje de resina y remueve el aire atrspado. Inmedia
tamente el material mixto es pasado a un horno de curado y luego es cortado a
la longitnd deseada,

Con este proceso nueden nroducirse econfémicamente loncitudes sran--
des de hodja plana o l8mira, asf como perfiles de nlhctico r=forzado.

En 1a nultrucisn se ucan voliésteres v epbxicos, vara producir ver-
files nlanos ¥ curvoc cue <e ﬁéan er la construccién de interiores v fachadas
de edificiocs, cafias de nescar, vralos de goif, flechas, tubos, ete, Es ura ope-

d
racifn continua que nuede ser corrida a 1.4 o 1.2 m/min. para producir hasta -

900 m.de material en un turno de 8 horas, Fié. Zaide

D.- CIENCIA DE LAS JUNTAS ADHESIVAS Y FU

AMENTOS DE LOS PLASTICOS RFFORZALUS,

Adhesi8n (zdherencia) es el fenSmeno en el cual las superficies se nmaltie-
nen juntas nor fuerzas interfaciales. La adhesifn puede ser mechnica, electros

t&tica, o por atraccidn molecular, denendiendo de si r-sulta de una accibn de
fijoscién, a partir de atraccidn entre cars-s eléctricas, o de fuerzas de valen

ci~, respectivamente,!d
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Pig. 6.f.- Holdeo cerrado por Fig. 6.8.- Moldeo rotacional.

inyecciba.

Fig. 6.h.- Holdeo cerrado por - Pig, 7.2.- Sistema ds moldeo contimuo-
alimentacibén de resi por extrueibm con tiraje --

na por inyecciba. forzado o pultrusibn,
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Se trat-rh finicame-*e la adhesifn por atracci®n molecular, la teorfa
de juntas, o enlaces, y los aspectcs précticos de la formacién de estas -
juntas. Un aspacto fundamentzal de esté tema es la naturaleza quimica de -
los adhesivos (sustancia capaz de ayudar a mantener juntos los materiales
vor unirse a 1; suverficie) v el adherente (los cuerpor aue son manteni--
dos juntos vor el adhesivo). Tanto el achersivo y elladherente pieden ser
materizles de 2lto peso molecular.

1.- Adhesién entre sflidos secos. Formacibn de la interfase polimero-sustra

to.1g

Dos materiales se adhieren, por lo menos inicialmente, debido a las -
fuerzas de van der Waals entre los &tomos de las dos superficies, Los es-
fuerzos interfaciales, basados Ginicamente en estas frerzas, exceden amplia
mente a los esfuerzos reales de uno u otro de los materiales adherentes, -
Utbvicamente, cuando se losra un contacto interfeocial comrleto no seria —
posible una sevaracién interfacial cuando se usarin fuerzas mechnicas para
senirar un par de materiales.

Para aue los materiales se adhieran, es decir que operen las fuerzas
de van der Waals,‘es necesaric que los &tomos de las dos superficies estén
lo suficientemente juntos.

Adresibfn, es decir, la junta de doc suverficies, es finicamente un re-
guerimientc varcial para formar una fuerte junta adhesiva, Al juntar las =
dos suverficies debe hacerse en ausencia de pelficulas ligantes' débiles que
son regiones superficiales de baja resistencia mechnica. (Este tema se dis
cutirf detenidamente m&s delante),

Si un s6lido A ¥ un s61ido B, cada uno con una superficie plana, abso
lutamente 1lis2 (sobre una escala atémica) ¥ no tenr2n en su superfizie rex
giones mechnicamente d&biles ¥y cuando se juntan a un vacfo perfecto, todos

los intentos por separarlas mechinic=mente fallarfin tanto en A como en B, -

Fig. 8.a. Sin embaregc, las superficins reales difisren de estas superfi---
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cies ideales en que son rugosas y contaminadac, Ectas imperfecciones contri-
buven a disminuir srandemente el Area real de contacte entre 19s surerficies
A v B. Fie. 3.b,

®n gereral, cuando se ha establecido un contacto interfacial (v.gr. ope
ran las fuerzas de van der Waals entre A y B) se adhieren las dos surerfi---
cies.

For lo tanto, para formar juntas fuertes entre A y B se necesita incre-
ment-r el 4rea rcal de contacto comn también eliminar las pelfculas ligantes
débiles, constituidas principalmente por hurbuj%s de aire en la interfase. =
Para lagrar esto, uno o ambos de los rateriales a juntarse debe conformarse
lo meior posible a la rugosidad del otro. Esto implica, en un sentido précti
co, que uno de los materiales debe ser fluido cuando se pone en contacto con
el otro. Es necesario, pero puede no ser una condiciém suficiente, que uno -
de los materiales sea fluido, Por ejermplo, si un fluido de alta viscosidad -
forma un sran fingulo de contacto (es el &ngulo, en el 1fguido, comprendido -

y la interfase 1fquido-s6lido) con el s6lido.

entre la interfase aire-1fquido
Fiz. 9.a. Su tendenciz a crear una gran firea de contacto interfacial es resla
tiy=mente peauefia, Bl resultado es que tratarf de formar un vuenteo (aire --
atr:upado v poca penetracién “entro de la rugosidad suverficial del sblido) -
oue p=ovo~a una importante concentracién de esfuerzos debido al sran &negulo

de contacto, cunando el fluido solidifica. Sin embargo, si el fluido se di--
funde esrontfneamente sobre el s6lido (posee un penuefio dnsulo de contacto),
se increrenta el &rea ée contacto interfacial debido a cue el fluido puede -
fluir mAs completamente Yentro de los micro o submicrosc§vicoc poros ;» hendi
duras de la superficie del sflido y puede serplazar las burbujas de aire ¥ o
tros contaminantes, asf como también rucde disolver pelfculas lieantes débi-
les, Fiz. 9.b, Fs decir, 21 Angulo de contactn cercano a cero tiende a mini-
mizar la concentr=cién de esfuerzos en la solidificacién., El efecto de crear

una situ2-ién de difusién espontfhnea es doble: se incrementa el frea de con-
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a.~- Superficies ideales. b.~- Juntas reales,

Contacto completo. Junta fuerte. Gontacto incompleto,

Junta débil.

Fig. 8.~ Superficies dso contacte.

Fig. 9. a.- Superficie pobremente humidi ficeda, Fluido de alta viscoei- .
dad que forma una baja 4rea de comtacto interfacial.
b.~ Contacto intermolecular amplio, fluido de baje viscosidad y
ausencia de vacios de sireiairepado en poros y hendiduras,
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tacto real (mayor humicdificacifn) y se minimiza la concentracién de esfuer-
zos, factores determinantes en 1a disminucidn del esfuerzo de tensidn deblau
jun*a}adhec*vq.

Para explicar matem&ticamente el funcionamientc del adhesivo coneidére-
se que el &reg de contacto del 1fquido adhesive con el s6lido es circular y
de radio R, y esnmesor d, y que 12 nelfcula es tan delzada que el menisco --
puede tratarse como un toroide circular de radio r = d/r, resulta la écuacidn
de capnilzridad de Lanlace, ec, 1, Si r K R, entonces p, - p

L A
dad negativa y habri una mayor nsresién p, en el aire exterior al liquido --
A .

ser& una canti

que el valor de pL dentro; por lo oue, las dos vnlzcas ser&n presionadas bain
la diferencia de presién D, - Dr. .
= 20 1 3
Py - P, _7vao ( T o = ) PR P o o D s

En otras palabras, una pelfcula delgada de 1fquidn que humedece completamen-
te dos sblidos planos puede servir como adhesivo., Para lfquidos que no tie--
nen muy srandes angnlos de contacto se logra una accién adhesiva con el adhg
rente presionando ambos hasta cue estén separados vor una velicula muy delga
da de 11qu£do. De zanf, ocue se formar$ una junta mis fuerte y mis 1til s; 1la
viscosidad de 1a pelfcula del 1fcuido =e incremerte grandemente a través de
cualquier mecanismo, talec como evaporacién del solvente, polimerizacién o -
enfriamientc hasta cue ocurra la solidificzcifn,

Pudiendo establecer aque,cualquier fluido que humedezca una superfi--
cie particular y que rueda convertirse en una masa temaz por e;friamiento:he
evaporacién, oxidacién, etc. debe considerarse como un adhesive vpara esa su-
perficie. A esta considerscién se afiade oue »1 adhesivo debe ser canaz Qg -i
deformarse durante su so0lidificacibdn rara liberar esfuerzos elfsticos desarro

1lados en la formacién de 12 junta. Son evidentes tres raquerimientds para un
adhesivo:

a.- Humidificacidn.

b.- Solicificdcibn,

c.- Suficiente deformabilidad vara reducir esfuerzos el&sticos desa-
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rrollados en la form=cién de la junta.

2.- Humidific-cifn v esrreamiento de ur 1lfquido sobre un sblido,.

Comn la mavorfa de las juntas adhesivas son hechas en presencia de aire,
&ste es vprobablerente la sustancia mis comfn de las pelfculas lizantes débi-
les. Para desplazar el aire de la sumerficie de un sélido, el liquido adhesi
vo debe humedecer este f1timo. El grado de humidificacidén se expresa cuanti-
tativamente en t&rminoc del &ngulo de contacto,

a.- Angulos de contacto.2’18‘

Bisico vara el tema de humidificacifn es el concepto de Young sobre
&ngulo de contacto ©® entre una gota de 1iquid6 v una suverficie s6lida pla-
na. Fig. 10. Cuando ©?> Oo, el 1fquido no se difunde libremente, Cuando -
9 = 0% se dice oue el lfguido moja al sblidn completamente, ¥ mede espar--
cirse libremente sohre la superficie a una velocidad aque denende de la visco
sidad y rugosidad de la superficie., Cualquier liquido moja cualguier sblido
en cierta extensién, esto es, para © # 180°. Siempre hay alguna adhesibn -
de cualouier lfquido a cualquier sélido.

En un sblido con una superficie uniforme, el fngulo © es indepen
diente del volumen de la gota del lfquido. Debido a la tendencia de incremen
tarse el espreamiento del 1fquido a medida que © disminuye, el &negulo de --
contacto es una medida inversa muv usada para 1a humidificacibdn; obviamente,
el cos © es una medida directa.

La rugosidad r de una superficie sbélida esti reiacionada con el

.
&ngulo de contacto aparente, o medido ©° éntre el 1fquido y 1la superficiea-
del sblido y =1 %nenlo de contacto real © . Aquf se define un factor de ru=
gosidad macroscépica que se define como la relacién del &rea real a el~§re;
avarente (o cubiertz) del ablido.

Cos ©!
o e e e S QeI
b Cos © (
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Fig. 10.- Representacibn del fmgulc de contacto. La adhe-
gién depende de la humidificacibén de superficies.
Guando © = 0°, el liguido humedece la superficie

completamente y se difunde libremente.
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De es*a ecuacifn se derivan lze signientes consecuencias. Debido a
que r es riempre mayor gque la unidad, cuando 8 ¢ 900, la ecuacibdn 2
indica que ©'< © , Debido a que la mavorfa de los lfquidns orc&nicos -
exhihen &nziloc de contacto menores de 900 sobre metales puliéos, el e~
fecto de h=Cﬂr~ru;nro= los metales es hacer que los &ngulos de contac-
to ar=rentes @' entre 12 sota v la cublerta de la superficie metflica
sean menores aue el &ngilo de contacto real, En otras palabras, cada -

: 1
1fcuido parecerf oue se espreca mis cuzando el metal se hace rugoso.

3,18,

be- Trabajo reversible de adhesién,

Young propuso la idea de aque las tres tensiones superficiales

sto, rS!. ¥ xIND , existentes en los limites de las fases de una go-
ta de 1fquido sobre una suverficie sflid=, deben formar un sistema es-
t&tico en eauilibrio.

Para un &ngulo de contacto © ¢ 0°, la relacibn resultante en
tre 1as tres tensiones superficiales, es la ecuascidén de Young:

Yoo = ¥o :XLVO Cosi@ L daai st s e

Los subfndices SV° 4 LV® se refieren al s6lido y al 1iquido en
equflibrio con su vapor saturado resnectivamente, E1 4ngulo de contac-
to debe medirse en enuilibrio termodinfimico, st es la energfa libre
de la interfase 1fquido-sflido,

Dupré demostré que el trzbajo reversible de adhesibn.wn, por
unidad de &rea de un lfquido con otro 11quiéo (o con un sblido), esté
relacionado con las diferentes energias litres de superficie como si-

gue:

Moo= 80 2800 ¥ e nea (),

Donde Xso se refiere a la energia libre de superficie del

sb8lido en el vacfo.
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En general, no es posible medir'!so Yy XSL experimentalmente, por lo -
gue no puede calcularse el trabajo de adhesidén directamente de 1la ecuacibn
e

Despe jando KSL de (3):

¥gr, = Ygy© - ¥ yyo Cos6.

Sunstituyendo en la ecuacibn (4):

%, = 3g0 + L = XSVO + KLVO Cos © .

Sacando factor comfin a w°

W, = 750 - Tgpo + XLVO (1 4 CosO ) vevescsavagss S LGRS

Para lfiquidos no vol&tiles, no humicdificantes, como masas de polime--
ros de alto peso molecular:

XSO = Kévo = 0.

Y la.ecuacifn se simplifica a :

cee (6)e

Wy = 8001 # Co80) wennnniiiiiiiiiiiiinn, ‘

Debido a que KLVQ y © son cantidades medibles, el trabajo de adhesibn
puede calcularse de la ecuacién 6,

El trabaio de cohesién de una masa de polimero puede definirse izual-
mente como:

Wo =28 00 covniiinnninnns se B s et S o Gk

Donde XLVO es la tensifn suverficial de la masa.

La ecuarifn 6 v 7 proveen un medio para estimar la resistencia de una
junta adhesiva si las energias de superficie del adhesivo solidificado pue
den estimarse,

Un cAlculo simple muestra que si el campo de fuerza que emana de una
shperficie s61ida se sunone que desaparece en mis o menos 3 b v que la ---
tensién suverficial del 1iquido adhesivo es de 30 din/c.'"2 vO = Oo, enton--

~ces el esfuerzo promedio de tensibén de 'a junta adhesiva es 2000 kg/cmz.

Este volor es mucho mayor cue el esfuerzo de tansiér de adhesivos co=-

munes. Por ejemplo se ha obtenido un valor de esfuerzo de tensibn de 183 -
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kE/cmE rara polietileno, En gener=l 1ns esfuerzos tedricos de adhesivos son
siemnre mucho mavores que los obteridos en 12 prfctica. De aqui ocue la humi
dificaciAn pneda también medirse cualitativa y cusntitativamente por el tré
bajo reversible de adhesién,

Las eneriias libres de suverficie de todos los 1fcuidos (excluyendo -
los metsles ifquidns) son menorss de 100 ergs/cma, incluyendo tcdos los po-
1imeros orghnicns. Los sflidos duros tienen energias libres de superficie -
entre 5000 v 500 erzs/crz, los valores crecen a mayor dureza y a mayor pun-
to de fusién. Debido a la menor energia de superficie de los orglnicos se -
pudiera esverar que ce esnrearan libremente sobre s$lidos de alta energia -
de suverficie debido a que podrfa resultar en una zran disminucibn en la --

energia libre de superficie del sistema, cosa que sucede en la mayoria de -

los casos,

c.~- Efecto de la constitucidn sobre la humidificacién,

1.- Superficies de baja energfa, Tensibn superficial critica.18

Se ha encontrado regilsridades en los &ngulos de contacto exhibidos

por liquidoé hom61oz0s de bajas energias superficiales tales como en la fa-
milia de los n-alcanos con vérios grados de fluorinacién sobre superficies
sblidas de alta energia; sblidos poliméricos sobre metales de alto punto de
fusién y vidrio. Se detect8 una relacibr lineal empirica entre Cos® y la —
tensibn superficial"L"o para tales 1l{quidos, Exhibiendo la propiedad de aue
a menor tensién superficial, mayor es Cos © » Y més la humidificacifn de la
superficie, La intercencién de esta 117\9; de Cos © vs. )'Lvo en Cos®= 1, se
toma como la tensidn superficial critica Xc del! sbflido, gue se usa como Efrg‘
metrd para comparar 1= cavacidad de homidificacién de las diferentes superfi
cies de baja erergfa. La superficie de mhs baja enerefa sunerficial ¢icre %1
valor m&s bajo de Kc Yy por tanto mayor hatilidad p2ra humidificar. Estc paré
metro empirico varfa con 1a comrosicién de 1a surerficie sblida de manera se
meiante a como se espera aue variarébTéo, la enercia libre esreciffica del --

sf1ido,
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En 1a tabla 2 se presenta una lirta de los valores de]; para di fercntes mate-
riales poliméricos,

Com:iarandec las rpropiedades de humidificaci®n de polietileno lineal or--
tra sus an&logos clorinacos o fluorinador es posible ver como afecta la cons-
tituciAn de 12 suverficie o= valores de'Kc.

Graficando 1os valores de  contra % de reemnlazamiento de Atomos de hi=-
dré-eno por &tomos de cloro o flfior en el mondmero de etileno, se encuentra --
gue la i=troduccién da un Atome de cloro en el monfmero causa un aumento en -
§

sibn superficial crftica. Se ha notado que la transicién de superficies que ==

&3 ror el contrario, la introduccién de un &tomo de flfior disminuye la ten---
contienen =rupos -CH3 a una que contenga sgrupos -CHZ- causa incrementos en Kc'
esto es comnarado a 1o gque sucede con superficies de -CF3 a zFrupos -CFz—. Asi
como la vresencia de &tomos de carbono arom&ticos (grupos fenilo) en 1a Super=-

ficie del hidrocarburo incrementa Xc.

3.- Adhecitn a superficies no-pl_anares.18

Las superficies s§lidas reales nunca son planas o libres de poros y hendi-
duras, no pudiéndose dar un tratamiento adecuado de la acdhesién si se desprecia
las fealidades de la estructura superficial. Cada adherente tiene un &rea super
ficial real "r- veces mayor que el Area aparente; por lo que el trabajo de adhe
sifn deber& ser "r" veces mayor aque vara el frea superficial aparente, Sin em--
bargo, a mayor f&ngulo de contacto mayor dificultad en hacer que el 1fquido flu=-
ya sobre la superficie de cada adherente para llenar completamente cada poro y
hendidura en la superficie, Casi siempre existe aire o vacfos en aguieros y hen
diduras. Tales dificultades con la formacibén de burbujas de gas ¥ poros, son ==
desde luero, amplificados enormemente cuando se trata con adaesivos viscocos —-
que solidifican inmediatamente después de aplicarse a la junta. De agui que en

la practica el valor de WA quede entre el valor obtenido para el trabajo de —--
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Tabla 2.- Tensiones suverficiales criticas de humidifi-

cacién, ¥es de s61idos poliméricos a 20°C.

POLIMERO.

. Polietileno
Poliestireno
Politetrafluornetileno
Polihexafluoropronileno
Policlorotrifluoroetileno
Alcohol polivinflico
Polimetacrilato de metilo
Polihexametilenadipamicda
Polidimetilsiloxano
Policlor:ro de vinilo
Policloruro de vinilideno
Polietilentereftalato
Poliperfluoropropilenc
Politrifiuoroetileno
Polifluoruro de vinilo

Xc, dincm

31
33 -
18.5
16.2-
31
37
33 -
46
24
10
L0
43
16.2
22
28

1

55,

17.1
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adhesidn a superficies vlanzs, ec., (€) y "r" veces ese valor,

Cuando existen poros accesibles, hendiduras y capilares en la superficie =
del adher;nte, el adhecive liquido penetrarf en cierta extensibn incrementande
la adhesidn; el proceso cesa cuando no se dispone de un sumministro adecuado -
de 1fquido o cuando la viscosidad del lfquido se incrementa tanto o ocurre la
solidificacibn., Obviamente con el fin de obtener la m&xima adhesibén, el achesi
vo deberfa nenetrar y llenar cada capilar,

Se puede hacer una aproximacidn suponiendo gque la elevacién del capilar -
h, estf dado correctamente por la ecuacidn (8) v aue el lfquido inm6vil humede
ce la pared del capilar de acuerdo a la relacidn de Cos © vs, YLVO , dada por
la ecuacién (9).
k XL s Ccs®©

B = e oiae i e e ) e

Donde:

R = es el radio equivalente del capilar,

k
&5

2/298.

densidad del 1lfiquido,

Cos@ = a - bxivo e s oo S S S
Donde:
ay b = constantes del polfimero,

Asimismo, 1la ecuacibn de Laplace n-edice la presibdn externa P, nece--
saria para forzar la penetracifn de un 1{quido no humidificante dentro de un
poro de difmetro D :

LY Cos ©
P —g—vo———— e AU ST

Se necesitan mayores presiones que las obtenidas a partir de la ecuacibn
(10) cuando la penetracidn del 1fquido dentro del poro es restringida por una
presiédn contraria de aire,

El1 tiempo reaquerido vara la peretracién de un 14quido dentro de un poro

de radio r puede estimarse a partir de 12 ecuacién de Poisenlle

0 R SN N
N1
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énonde ‘I‘ﬂ ¢s 12 veloncidad promedic ce nenetracién, ¥ es la viscosidad v 1 es

5

la rrofundica? del poro.

4.- Concentr=2ciAn de ecsfuerzos en juntas aﬁhesiv¢~.‘6

Cuandc un 1fouido adhesivo solidifica, el trabajo reversible ce adhesifn
del adhesivo al’ adherente deberfa permanecer muy cercanc a! valor calculade
en los chliculos posteriores para el adhesivn ern est=do 13quido si no hubiese
el desenvolvimiento de co-centracifn de esfusrzes, Esfuerzos internos ¥ con-
centracién de esfuerzos ~eneraimente desarrolladoe en la solidificacién del
adhesivo, tienen como causa comfn la diferencia entre los coeficientes térmi
cos de expansidn del achesivo 7 adherente, En general, los esfuerzos tefricos
de juntas adhesivzs o5 disminuido considerablemente por la formzcifn de con-
centracibn de esfuerzos internos. Asf como una roble humidificacién del ache
rente tiende a vproducir también concentracién de esfuerzos en la superficie
libre del achesivo donde se presume gue se inicia lz falla de la junta, A -~
medica gue se incrementan los %nzulos de contacto, se incrementz=n la concen-
trzcifn de esfuerzos. La fa)la d=l adhesivo puede también ocurrir s pequefics
esfuerzos aplicados si existen burbujas de aire, vacfos, inclusiones o defec-
tos superficiales; esto ocurre debido a que 1a concentracifr de esfuerzos re-
sulta que es mucho mavor que el esfuesrzo promedion aplicado a través de la ——-
mues‘ra,

S.,- Pelfculas lizentes débiles.

Otro factor oue disminuve 21 esfuerzo méximo propercicnado wor una jungg
lo cornstituve 12s pelfculas lirantes débiles, gue son causacdas nor co:ta-ina:
cifn de la suverficie cel adverente con impourezas (incluvendc polimero de -=
baio peso molecular) presentes en o1 adhesivo,

2.- Efectc sobre el esfrerzo de la junta adhesiva,

La naturaleza de la sure~ficie del sustrato, tieme un efecto prefunéb
sobre las propisd2des suvnerficialss de la relfcula senerada en crAnt-rto con -

el sustrato. En la inze~fase masa de polfmerc-vapor o en la interfase s6lido
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-masa, cusnin el s§1ic~ no :=cthia comn centro a- nnecleacidrn, 1-s esr:zcies -
que no nueden =2comodarse en 1z egtructura cri-~talin= son “esechadzc hacia
12 interfase dnr-nte el oroces~ de cristalizacibdn, resultanco una rezifn -
superficial de bajo esfuerzn mec&nico, Debido a que muchos nrolfimeros son -
mnldeados contra superficies gue ne son nucleativas, =zenerandns resionegs --
sunerfiriales de bajo esfuerzo mechnico, viere 3 ser importante 1a elimina
cifn de ectzas pvelfculas lirartes débiles.
b.- Comvortamiento friccion=1.

De una manera sirple, 12 friccién toma lugar a través de dos cau-
sas vrincipales. La primera es = fuerte junta adhesiva que puede ocurrir
en las reziornes de contacto real, estos eniacec formdoc deben ger clizina-
écs cuanto tienme lursar un deslizamiento. La fuerza para cortar estos enla-
ces es S. E1 segundo mecanismo supone que el material mis durc "ara" a tra
‘vés de 1z superficie mAs blanda, se involucra una fuerza extra P. La friccién
tot=1 ocbservada F, es entonces la suma de &sias :

F=S+P e e GRS
Aparentemente, existen evidencias suficientes de que F es propor
cicnala la carga e indepencdiente del frea de las superficies. De acuerdo a
esto, el coeficiente de friccibn M |, esth dado por la ecusacibdn 13, donde W
es la carga:
)*:"% .........................-.(13)

Los polimercos que forman pelfculas ligantes débiles invariable-
mente tienen bajos coeficientes de friccibén, El tratamiento superficial del
volfmero para remover pelfculas ligantes débiles incrementark el coeficien
te “e friccibn, Removienin las pelfculas surerficiales de bajo esfuerzo cor
tante se incrementarfa ¢l esfuerzo de las juntas formadas entre el polfmero

7 sustrato. El! efecto de pelfculas ligantes <ébiles sobre el esfuerzo de la

Junta adhesivs piede reducirse o eliminarse por un tratamiento adecuado de -
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la superficie del polimero para preducir va sea ur entreocruzamientn de ca-
denas cuperficial o nna nucleaci’dn extensiva en la suverficie durante la -
crictalizasifn, En 12 tabla 3 se muestras los coeficientes de friccién pa-
ra polimeros comfinmente usados como adhesivns,
Se ha obse;vado oue 2 masa fundida de un polimero sobre una superfi=-
cie de alta enerefa superficial (v.gr. metal, 6xido metflico, acero inoxi-

dable, vicdrio, sflice fundida,o--Al genera una junta fuerte, previen-

203),
do cue el polimero humedezca el surtrato, siempre y cuando 1a pelicula de
polimero preparada por técnicas convencionales havz tenido un tratamiento
suverficial antes de 13 junta. En 1a interfase sflido de alta energfa-masa
fundida del polfmero se zenera una regibn de alto esfuerzc mechnico.por la
extensa humidificacién y vn<terinr nucleacisn v crictalizacién del polime-
ro, Durante 1a cristalizacién de la masa lac especies que contribuyen a 1a
generacibén de pelfculas ligantes débiles son rechazadas de la interfase ha-
cia dentro de 1= masa fundida, ouedando una zona interfacial de alte egfuer
zo mec&nicon, ilucrtrado en la Fig., 11 para el sistema polietileno-aluminio.-
Acuf 1a reg%én transcristalina se genera en 1a regifn suverficial del poli-
mero., Avarentemente, en 'a superficie del adherente se forman numerosos nfi-
cleos de cristalizacibén, vero las esferulitas que crecen del nficlec se prova.
gan unicamente en una direccidn nrincipalz debido a gue el crecimiento en -~
las direcciones laterales es inhibido por las esferulitas circundantes. Este
mismo modelo puede aplicarse; de acuerdo a los datos optenidos bara€9,‘Lv,,—

X& Y % de cristalinidad, para el sistema polietileno-vidrio,

6.~ Efecto de la presibn sobre la compresibilidad de los polimpros.B’aj'

La ecuacidn de Tait describe el comportamiento P-V-T de los polfmeros =-
amorfos bajo nresién tanto en el estado liquido, como en el estado cristalis
no

p S )
Vo = (o5 0 s QR S = 0 B e e R N e = i i 1%
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TABLA 3.- Friccién de Polimeros (met~?

sobre polimern),

POLIMERO UNIDAD REPETITIVA COTFICILNTE DE
FRICCION, M
Polistileno -CH- 0.6 - 0.8
Poliestireno —CHZ-?H- 0,4 - 0.5
CeHg
Cloruro de Polivinile -CH -CHC1- Oy = 0.5
e -CO- -CO-NH- ~NH- 0.
Nvlon-6.6 co (?HZ)Q CO-NH-(CH,) ¢ 3
CH
5
Polimetacrilato de metilo —CH,—?— 0.4 = 0.5
COOCH 5
Politetrafluoroetileno ~CF. ~CF - 0,05~ 0.1

2 2
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(a)

(»)

A

Fig. 11.- Modelo de regién tramscristaline. (a) La nuecleacién y

cristalizacibn de la masa del polimero en la interfa-
se s6lido-1fquido produce la regifa transcristalina.-
(b) Bucleacibn y cristalizacidn del volumen total del

polimero, no se genera una regifm transcristalina en

la interfase.
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Er esta ecuacién V y Vo son lo- volfmenes especificor- a las presio-
nes P v Po (presién cern) v C es una constante universal igual a 0.0894, -
B es un parfmetro caracterfctico del material y funciBn de }a temperatura,
excepto en 1z regién de transicién vitrea donde se incrementa ampliamente
con la presién.. Varfa exnonencialmente con 1a temperatura, obteniéndose --
las sisuientes relaciodones nara noliestireno l1fcuido (Bl) y cristalino (Bg),
donde t, esth exnresado en °C:

B 2.169 x 103 exp(-0.00331 t ).

1

Bz = 3.449 x 103 exp(-0.00271 t ).

i}

Para la compresibilidad K v el coeficiente de expansisn térmica o<,

bajo presibén, se 1llersa a las sisuientes ecuaciones a nartir de 12 ecuacifn

de Tait:
5 3 1n V n Vo C
Ez(—ABE 5 o Bl s (1)
B1n V - d In B
“z(-_—————'l'l‘ )p-ozo+PK———dT W~ S Crt O .+(16)

Dondeec =~ es el coeficiente de expansibn térmica a presibn atmosfé
rica. Las ecuaciones 14, 15 y 16 concuerdan satisfactoriamente con los da-
tos experimentales para voliestireno puro de alto pesc molecular en el ran
go de presiones entre 1 bar y 2000 bars.

Los valores de o para poliestireno éon:

o¢g = 5e13 x 1074 para poliestireno 1{guido,

1}

o = 2.16 x 1074 para poliestireno cristalino.

7+.- Comportamiento mechnico de juntas adhesivas, 2330

El principio mfs general que puede hacerse concernienfe a las rupturas
en el estado final de juntas adhesivas es que la falla ocurre donde ¥ cuaf®
do la fuerza local avlicada excede a la resistencia local. ksta puede suce
der en el adherente, en la pelfcula ligante, o en el adhesivo. Las fgllas

exactamente a 1o largo de la interfase adherente-adhesivo, occurren raramen

te por lo que éstzc no se consideram de importancia préctica vara el compor
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tamiento mecfnico de juntas adhesivas, Esto resulta debido a aque no es nroba-
ble cue suceda una vercaders fal?a en ~dhegibr. Es claro cuc nna senaracibn -
mecknica de ~dhesivo inalterado del acherente inalteracdo es imposibtle si no -
existe una frontera bien delineada entre los dos en juntas acabadas.

Cuando un volfmero guimicamente irnactivo (como polietileno) es puesto en
cantzcto cen vidrio existe una interfase real bien definida. Sin embargo, la
separ2cibn mechnica no progresa a lo largo de este enlace. En la Fig, 12 los
circulos blancos renresentan los Atomos del adherente y los cfrculos negros -
los del adhesivo, Si se aplica normalmente una fuerza sobre el plano princi--
pal ce la fase limitante, la ruptura empezar$ en un ﬁunto donde la fuerza lo-
cal excede a 1a resistencia local. Supbngacse gue este vunto eséé situado entre
el adherente y ¢l adhesivo, como se muestra en la parte izguierda del dibujo.

La ruptura se propaga hacia la derecha y puede continuar ya sea entre -
dos 8tomos del adherente, o entre un 4tomo del adherente y un &tomo del adhe-
sivo, o entre dos Stomos del filtimo, Si estos tres caminos son igualmente proba
bles, 1a probabilidad de una ruptura (que empiece entre los dos materiales) -
vara one continfie en la fase limitante para dos &tomos es 1/3. La probabili--
dacd de una ruptura tres &tomos més delante es (1/3)2 Y la probabilidad de una
runtura interfacial a lo largo de n + 1 Atomos es (1/3)“. Si n es por ejemnlo,
10, estr precb-obilidad es mhs o menos 1/59,000; en otras palabras, finicamente -
una junta adhesiva para 59,000 tendr& una senarzcién a lo largo de 11 &tomos.-
Por 1o nue, scbre una escala microscépica o macroscédpica, no puede ocurrir una
ruptura entre dos fases,

E» ur modelo tridimensional, no son tres las trayectorias vosibles, ---
por tanto, el factor de probabilidad ro es 1/3. Se ha encontrado que para cada
camino entre dos Atomos diferentes se pueden consciderar tres caminos entre &-
tomos icdénticos (a lo larso de las tres caras de un cubo) en cada una de las -
dos fases, de aqui se deriva un factor de probabilidad m&s realista (1/7), vpa-

ra encontrar 12 probabilidad de una ruptura irterfacial,



Adherente

Fig. 12.- Una prueba de la improbabilidad de

fallas reales en adhesifn.
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Habiéndo=e democtrado que las fallae de las Furtas no ncurren por ache-
sifn se ha ect=blecido aue las fallas ocurren va sea ror pelfculas liganteé
débiles 0 er ~1 adhesivo, cerca de 1a intert‘ase.2 En arbos casns alguna ma-
teria extrafia permanece en ambos adherentes. La concentracién de esfuerzos
¥ los esfuerzos .residuales, constituyen otro factor que afecta el esfuerzo

de las juntas adhesivas,




CAPITUIO IV

EXPERIMENTAL

A.- Investicacién Bibliogr&fica.

La parte preliminar en el desarrollo del proyecto fue la investigacién -
bibliogrifica. Bsta tiene como finalidad promorcionar una amplia informacién
sobre lo que se ha desarrollado a la fecha sobre plésticos reforzados y en -
particular sobre el tema de interés en gste trabajo.

Dicha informacién incluyb: 1.- Las caracterfisticas de los polimeros (ter
moplésticos y termofijos) aue los hacen idfneos para su empleo en rlé&sticoc
reforzados, 2.- Tivos y form=s de refuerzo gue se emplean comfirmente, 3.- =
Métodos de moldeo de plhsticos reforzados, profundizands em el moldeo cerra-
do con presifn y temperatura, que fue el empleado en ecté trabajo, 4.,- Nue--
vas técnicas de moldeo desarrolladas rara nejorar el esfuerzo de tensifdn, --
5.- Forma conveniente de fabricar las probetas de plastice reforzado someti-
das a prueba de acuerdo a normas establecidas,

Disponiendo de esta informacibn, el trabajo vosterior se facilité amplia

mente, zl mismo tiempo oue se desarroll$ con mayor rapidez,

B.- Materiales,

Los polimeros usados fueron poliestireno atfictico (1lamado asf porque sus
radicales fenilo estfn distribuidos en el espacio al azar a lo largo de la ca
dena principal) de especificacién HEF-77, de Industrias Resistol, S.A., de pe=-
so molecular ﬁv = 2.49 x 105 determinado por mediciones de viscosidad ¥y polég
tileno de baja densidad ( de densidad igual a 0.88 Lr/cm3 determinada por el -
métodn picnométrico) distribuido por Plﬁséicor ¥ Derivados, S.A.

El refuerzo empleado fue colchoneta de fibra de vi‘rio, fabricada por --

itro-Fibras, S.A. Se eligib este refuerzo con la finazlidad de ocue proporcio-

nara un refuerzo multidirecci~nal que vprodujera un comportamiento vseudoisotrd

pien de 1a muestra,

80
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Para evitar cue las muestras de plistico reforzade se adhirieran a las

paredes del molde se emnleb desmoldante de 1a Mold Wiz, S.A.

C.- Equipo.

El eonipo f ndamental requerido para la realizacién de este trabsjo es -
una nrensa de alta caparidad con acondicion-mientos necesario=s par=2 simular
diferentes ciclos de moldeo.

1.- Prensa.

La prensa aque se utiliz§ fue disefiadz v construids en el CIHS, (Cen-
tro de Investigacién de Materiales) para la investigacibén de plésticos refor
zados vy tiene las sisnientes caracteristicas: a.- Caparidad mAxima de traba-
jo de 50 toneladas. b.- Area de tr=abajo en cada vlato de moideo (platina) de
LOO cma. C.- Sistema de calentamiento por medic de resictencias eléctricas,-
d.- Sistema de enfriamiento por medio de agua. e.- Termopares y medidores de
presibn para determinar 1la temperatura y pvresién a las aque se forma la mues-
tra.

2.~ Moldes,

Se emvplearon docs diferentes moldes metflicos macho-hembra,

A.~ Molde macho-hembra de aluminio para elaborar placas de poliesti
reno y polietileno purcs, dichas placas se emplearon para ns-
truir los plhsticos reforzado~ de acuerdo al arreglo sandwich -
polimero-fibra de vicrio-polimero. La cavidad de este molde es de
234 cm2 de superficie, proporcionando placas de polime}os puros
cuyas dimensiones fueron de 13 x 18 cms. Estas placas fueron --
moldeadas a una presién de 25 kg/cmz. En los moldes es fundamen
tal evitar las fugas de material, ya que &stas causan una dismi
nucién de la presién real sobre la muestra, asfi como ocasicnan

burbujas de aire, por lo que se deben sellar perfectamente,



82

h.- Yolde macho-hembra de acero , esvecificado nara soportar presiones has=-
2 o 2
ta de 1000 kg/cm“, con una cavicdad de 4O cm”~, Se empled§ vara elaborar -

stireno reforzadac con fibra de vi--

las muestrae de polietileno v polie
drio a diferentes presiones con la construcecifn sandwich mencionada an-
teriorment;.

Pars fabricar las muestras cde pléstico reforzado no se emple§ el molde de -
2luminin, ya cue debido a la capacidad que proporciora 12 prenca (20 toncladas)
no se podfa lo-rar 7a vpresifn nececariz vara el molden de estac muestras sue re-
querfan presiones hasta de 500 kg/cmz, siendo gue en este molde finicamente se al
canzaba una presibn mixima de 87 kg/cm?.

Esto se ilustra vpor el siguiente balance de enerzfa: 1a fuerza obtenida en -

loc pistones es igual a 12 fuerza gue se aplica a la muestra, esto es:

szp =P S, e G o B R O T i G L o)

Donde:
PM = pr=sifn manométrica, leida ern 1= tuberfa de descarga de la bomba
hidréulica, kg/cmz.
Sn - frea transversal de los pistones, cmz.
P = presifn en el molde, kg/cmz.
Sm - &rea de 12 cavidad del molde, 612.
St P, = 704 ks/cmg. rresidn mAxima dada por la bomba hidrfulica,
S, = 29 em®, canticad fija.
Su = 234 cma, (cavidad del molde), resulta que }a rresidn méxima que -

se puede obtener en este molde es de 27 kg/cnz. De manera semejante, para una =-
presifn derceada en el molcde, se calcula la presién ~anométrica requerida,

Para obtener un sello nerfecto en los moldes machc-hembra, se emnled ﬁJZdadg
ra de estafio, &sta contrarresta los defectos del molde e impide la fuga de iafg
riales,

D.- Ciclos de moldeo.

Se emplearon dos ciclos de moldeo diferentes:
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Ciclo I, de baja pvresifn, var=z elaborar las placas de nolietileno ¥y

< 3 i 2 - 2 :
poliestireno puros, moldeadas a una presibén de 25 kg/cm”. Este ciclo

s siguiente: Dentro del molde hembra se’

puede describirse en la forrm
esparce uniformemerte "pellets" de polfmero en cantidad suficiente -
para obtener unza placa de 1/2 mm de espesor, se cierrs el molce, se

caliente a presibn atmosférica a una temperatura

=]
-

Ty(135°c) + 35°C par~ polietileno y

+3
-

T?(99.5°C) + 45°C vpara roliestireno, 'fnea AHI de
as Figs. 13.a. y 13.b, a esta temvoratura se arlica una presidn de
25 kg/cm2 11nea ID, se mantienen estas condiciones durante el tiempo
de calentzmients, se enfrfa icob&ricamente a un ranso de temperatu-—-
ras entre 50 ¥ EOOC, 1fnea DEF, v finalmente se 1lava a orecifn ate-
mosfirica, l1fnea FG,

En las fipguras nmenciocnadas anteriormente

T = temveratura ambiente, ZOOC.

8
TH = temperatura de fusibn cristalina del polietileno, 15500.
Tp = temperatura de transicibn vitr-a, 99.500. Se calculd usands la

foreula T (%K) = 373 - 1.0 x 1074, 27

Ciclo TI, de alta presibn, utilirzado para formar las muestras de plés

-

: < R,
tico reforzadn a diferent~s presicnes ocue van desde 25 ko/em” hasta -

300 kg/cva. Los datos de resistencia a la tensidn en funcidn de la --

or-sién de moldeo, se comvpararfn con los cdatos disvonibles en 1a lite
5 &

ratura y con los polimeros puros,

Este ciclo sisue 1a siruiente trayectoria: la muestra se czlienta

a nresi8n atrmosférica a una temperatura ’1‘1 izu2l a la del ciclo hky se

W

aplica ura vresién de t=1 forma aue el volumen cdel 1fquidn sea igu=1,

§

al cdel 3 condiciones atmosféricas, 1inea ID, despubs la mues—-
» ’ S 7

tra se conduce a su estadc inicial disminuyendo la presidn ¥ la tempe

ratura simulténgaments ce manera cue el volumen vermanezca conctante,
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Pig. 13.b.~ Dliagrama de presiSn-temperatura para

poeliestireno. Ciclo I.
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1fnca DA, Fies, 14.a v 14.b.

<]

.= Form~cifn e placas de Polietileno v Poliestireno vuros y de las muesi
tras patrdn.

Como primera fase experimental en la obtencibn de plisticos reforzados
con fibrs de ;idrio, se moldearon placas de volietileno v poliestireno de
1/2 mm de esvecor, 180 mm de longitud y 130 mm de ancho, A fin de obtener
placas de polimero de buena calidad y nue al utilizarlas para obtener los
compuestcs reforzados, provorcionaran resultados reproducibles y confis—--
bles, se tomaron en cuenta los siguientes mbdulos de trabajo: a.- Evitar -
la oclusién de aire, b.- Procurar que la superficie de la nlaca sea lo m&s
homogénea posible. c.- Eliminar al méximo la concentracién de esfuerzos --
causada nor contracciones violentas, para lo cual se enfrfan lentamente --
las placas después de gue han pasado por el tiempo de calentamiento y han
sido comorimidas. d.- Controlar el espesor de la placa de polimero.

Siendo el primero el cue resumid mayor dificultad y ]og?éndose Por me-
dio de un tiempo razonable de calentamiento a presibn atmosférica (que va
de 4 a 9 min.) ocue permita €scapar a el aire que se encuentra atrapado, ==
asi como también es necesario cue el molde selle perfectamente para evitar
que fluya el polfmero fundido fuera de 12 cavidad del molde,

Para las placas de vpoliestirenc varié 4nicamente el rango de temperatu
ras de calentamiento que fueron entre 160 y 170°C, mientras cue para el --

polietileno fue de 170 a 180°C. Los rangos de temveratura no deben sobrerg

sarse ya que de otra manera los polfmeros emviezan a sufrir degradacién tér
mica,
Después de moldeadas las nlacas de poliestireno y polietileno con las
especificaciones antes mencionadas, se utilizan nara reforzarlas cop col-~
3 >
choneta de fibrn de vidrio, en una proporcibn del 20 ¥ en peso, elaborfndo
se dos tipnos de nuestras:

a).- Las patrfn, moldeadas a 25 ke/cm? de acuerdo al ciclo I, teniendo
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1 mm de espesor v comnlet=menie libres de aire ocluido,

b).- Las comotidas al cicln IT, forméndose 5 25, 50, 100, 200, 300 y 4OO

ke /c:2 de pr-sifn,

La secuencia dr etan=s nrevia a 1a anlicacifn del ciclo de moldeo, tanto -
vara 1=s muestrass patrén como vara las muestras woldeadas a diferentes presio-
nes por el ciclo IT es com-y sigues

a.- Se cnloe= unz nl-oca de polimern de 1/2 mm de esve-or “entro del molde

hembra irmnregnado con desmoldante tef1b6n-Wiz,

b.- Encima de 12 vlaca de polfmero se coloca la colchonetsz de fibra de vio

cério, cuyo peso debe ser =1 necesario paraz que sea el 20 % del peso --

total (polfmerc v fibra de vidrio),
c.-Se encierra dicha colchoreta con ntra nlaca de polfmero,
d.= E1 molde se lleva a la prensa para someterlo 21 ciclo de molden.

Las muestr~s as{ obtenidas estaban comnletamente libres de aire ocluido, -

vosefar un espesor constante, una superficie’ homozénea, lica, libre de deforma
ciones exteriores, 20 % en peso de fibra de vidrio y 80 % en peso de polimero,

asf como una discribucién uniforme del refuerzo,

F.- Pruebas Mecinicas,

Una vez obtenidas las muestras patrén y las sometidas al ciclo II, se pro-
c=2dib a formar las probetas nar= someterlas a tensibn uniaxial y determinar 1la
curva de esfuerzo-alargamiento, asf como la resistencia méxima de tensibén y mé
dulo de elasticidad de acuerdo z los procedimientos ASTM D 638-68 para polies-
tireno y polietileno puros y ASTM D 2095-69 para juntas adhesivas.

De acuerdo a estas normas, las dimensiones de las probetas fueron las ore-
sentadas en la Fiz, 15,

Para reorcducir exactazmente 1las dimensiones de 12 probeta se diseff un sua
je oue facilitara 1a ~1laboracifén de 12s mismas,

La determinacién de 1a resistencia a 13 tensién Y de 12 curva de esfuerzo-

alargamiento y m&dnlo de elasticidad se 1levaron =a cbo en una mfcuina Karl --
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Fig. 15.- Dimensiones (en cms.) de la probeta utilizada en

las pruecbas mecénicas.
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Frank, GMBH, Modelo X-1966 vperteneciente a el Laborstorio de Materiales Den-
tales de 13 F.cultad cde Qdnntolozfa de 13 TNAM,
Las condiciores de prusba fuernn las siguientes:
a.- Cinco probet=s por cada condicién de molden (es lo incicado para ma-
teriales* isctefpicos).
b.= Un2 velocidad de prueba de 2,5 mm vor minuto para poliestireno v 5,1
mm »or minuto para noiinti]eno.
€.- Una dist~ncia entrs mordazar de 4,5 cms,
d.- El indicador de carga oroporciona 1ectura§ en incrementos de 0.5 kgs.
1o cual! es muv convenienie para el F2jo rango de carga méxima espera
da.
e.- E1 indicadorvde extensifn proporciona lecturas en.incrementos de 0.5
mm,
Los chlculos de la resistencia mfxima de tensibdn, médulo de elasticidad ¥

alargamiento, se llevaron a czbo en la forma sisuiente:

O = b't S0 SlaSlelc o a o inlalolaialalouls s s iais'e oie s v /e le aln s alala s Sk 1 D)
p-AF o & 2 ;L P Al

e:—-l'ﬁl'g = Ario O LI P e o R M PR
¥EL = —2=10 4 100 e x 100 eiiiiiiiiiiiiieena(22)
Simbolos: ) g

0, = resistencia mfxima de tensién, kg/cmz.

G

= médulo de elasticidad, kg/cua;

E
W = carga mfxima, kg,
b, t = ancho y espesor de la probeta, resvectivamente, cm.
AW : S
—x7 = prendiente tancente a lsnorcidn inicial de la curva carga-elcn
AL = F I on,

gacibn, kg/cm.

(5]
"

longitud final, cm,

A = frea de seccién transversal, b x t.

% E1 = vorcientc de elongaci8n.

€ = deformacifn,



CAPITUIO V
.RESULTADOS Y DISCUSION,
A.- Propiedades mecfhnicas de los nolimerce puros.
1.- Polietileno de bzja densidad,

Las prusbas realizadas con el polietileno puro, ce baja densidad, -
condujeron a los resultados de la tabla 4., Como se observa, 1nos datos obte-
nidos concuerdan ampliamente con los reportados en la literatura especiali-
Zada'2h,25 ¥ 27.

2+.- Poliestireno ouro,

Los resultados de las pruebas mecénicas de acuerdo a las normas --
ASTM D 638 para poliestireno nurc se reportan en 12 tabla 5,

Las curvas de esfuerzo-alargamiento estin graficadas en las Figs. -
16a v 16¢b, para poliestileno y poliestireno respectivamehte.

La baja resistencia a la tensifn ohtenida para el Poliestireno se -
debe a la presencia de "crazes"™ en el contorno de las muestras sometidas a
tensibdn uniaxial. Los estudins realizados en el campo de comport=miento de -
materiales poliméricos aue contienem fracturas o "crazes" han democtr=do ~une
2stos fallan a cargas mucho menores que en ausencia de éstas, no c=usarfan -
un dafio detectable, de tal forma gue no es posible anlicarles el criterio de
carras totales o niveles de d=formacidrn sino que mfs bien su comportamiento
est® eobernado por la mechnica de 1a fractura,

En los pArrafos posteriores se diferenciarfn los t8rminos fractura -
y "craze" y se veri su influencia en el comportamiento a;tensidn'de los mate.
riales poliméricos.

La Fig, 17 muestra esqueméticamenté la diferencia estructoral entre

“~
una fractura y una "craze". Esta filtima tiene unz form» gecmétrica similar -
vero estf llena con materia 1lamada "craze", o sea, nna regifn de material =
polimérico orientado verperndicularmente "azi: las varedes de la Mcraze" v -
cue contiene m&s del S50 ¥ en volumen de vacfocs, cada vacfo tiene aproximada-

o L
mente de 200 a 300 A de difimetro. Si una fractura pued= visualizarse como la

‘90
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TABLA 4,

Propiedades mnclnicas del polistileno de baji

a densidad,

Polietileno de baja den Polietileno de baja
. sidad. (Este trabajo). densidad.24’25’27’
Densidad, =/cm> .88 0.910 - 0.925
Resistencia a 1a --
tensibn, ke/cmo. 126 155 - 801
M8dulo de elastici-
dad, kg/cmS. LOR 562 - 1754
Elonec~cién, %, 90 130 -~ 600
TABLA 5

Proviedades mechnicas del poliestireno puro,

Poliestireno nuro,

(Este trabajo),

Poliestireno pnuro.

Resictencia a la -
. 2

tensidn, kg/cm”.

Médulo de elastici

dad, kg/cmz.

®longacibén, %,

185

0.70 x 10"

2.6

352-84

-

2.8 = b2 x th

1.0 = 2.5
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Fig. 16.a.- Curva de esfuerzp-elongaeidm para
polietileno de baja demsidad mol-
deado a 25 kg/es® 3 170%.
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Plg. 16.B.~ Curva de eafuerzo~elongacila para polies-
tiresis puto moldeads a 29 &g/ y 165%C,
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Fig. 17a.- Estructura de una "craze® (a) en

comparacifn con una fractura (b).

(z2e)"!

Pig. 17b.- ILimites de comportamiento de carga critica
al cuwadrado contra el reeiproco de la lon-

gitud de la discontimuidad para materiales
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separ=cibn ée d-s pelfculas adyacentes de %tomos, una Moraze! dehe conside-
rarse como la expansifn loteral de una pelfcula de nolfiméro de esresnr fini :
to., El voluren vacio ec una medida de la deformacifn (pléstica) sufrida pof
el polimero en la formacibn de la "craze", un contenido de vacfo de 50 % in
dica una defor;acién uniaxi2l (normal al plano cd= la "craze") iecual a 1 vy -
asf sucecivamente,

31

E. H. Andrews y colaberadores encontraron que l2 longitud de una
discontinuidad ('"cr=aze") en un material polimérico determinz sus limites de
comportamiento, es decir, el requerimiento mfnimo de energia para propaga--

cidén de 1la discontinuidadHD ¥y 1la carga critica de tensibn U;, de acnerdn -

a la relacién

2Y E

z

G, - = i I e o e e TR
cZ”

donde:

G = carga critica de tensién.
ﬁjo = requeriniento minimo de energfa para propagacidn de la --
discontinuidad.
E = mb8dulo de elasticidad.
¢ = longitud de la discontinuidad (fractura o "craze™).
Z=f(cyvhb),
b = espesor de 1a oeliculaidel polimero,
Al graficar 02 vS. (cZ ) se encontrd cue los datos form=2n una --
1inea recta gue pasa por el origen y cuya pendiente es‘a 2E. Fig. 17a. =
Como conclusibdn podemos afirmar_que a mayor longitud de l1a & =con-
tinuidad mavor la disminucién de 1a carga critica de tensibn que sonortq‘el
material polimé&rico.
B.- Propiedades mechnicas de los n1§sficns roforzados,

Los datos obtenidos respecto a las propiedades mechnicas del volietileno

Y pnoli~stireno reforzados con fidrn de viario, se dividen er tres partess: --
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resictencia a la tersibn. curvas de esfuerzo-eloncaridn y m&cdnloc de ~lasti-
cidad;- todos en funcifn de 1= nresibn de moldeo,
1.- Resirstencia a2 123 tensibr.

E1l ¢i~lo TI fue disefadn nara demostr-r el efect~ aue tiene sobre --
la resictenci~ de la junta la maximi7aci6n del contacto interfacirl, conjun-
tamente con 12 minimizacién de 1o~ cambios de vclumen en la neliéula del po-
?T.m“‘o,3 amboc losrados a través de 1a'an11cacién de altas presiones, =limi-
nando la expansién térmics del polimero. Fsto se lo-rd por medio de la dismi
nucién simultfrea de 1a presibn y temperatura que soports el pléstico refor-
zado de tal form= oue el volumen en cada paso del enfriamiento y disminuci®n
de la oresifén sea wnstante e igual al volumen a condiciones atmosféricas.

Los resultados de resistencia a la tensién p=zra poliestireno v polie
tileno reforzados con colchoneta de fibra de vidrio somctidos a este ciclo -
se muestran en las tablas 6 y 7 y en las Figs. 18 y 19. Cada dato reportado
es el promedio de cinco pruebas realizadas para una misma presibn de moldeo.
La resistencia a 1la tensibn se incrementa con 1a presién de contacto para am
bos tivos de vlastico reforzado.

Fn la Fig, 18 se encuentran graficados los datos de resistencia a --
la tensifn vs. presién de moldeo para polietileno reforzado. La linea pun---
teada rerrecenta los datos de resistencia a la tensién vs. concentracién ---
del r:fuerzo para polietileno de alta densidad refofzado con fibra de vidrio
tomados de la referencia 26,

En la Fig. 19 se comparan los datos de resistencia a 1a tensién vs.
oresidn de moldeo obtenidos en este trabajo con los reportados en la referen
cia 3, para juntas "butt" de poliestireno-vidrio pyrex.

Una vez demo~trado aque la presién de moldeo tieng un efecto amplia--
mente favor=ble en la resistencia de la ijunta adhesiva, se investigd o1 efec

to de 1a temmeratura sobre ent= vroniedad vara ambos polimeros r- forzados.
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TABLA A
Resictencia a la tensibn (rT) como funcibn de 1a presién

de molden (P) nara el si-tems polietileno-fibra de vidrio.

B ointen 25 27 80 100 200 300
2
Tps kB/cm” 137 141 170 195 255 269
TABTA 7

Resictencia a la tensién (c&) comc funcifn de la nresidn

de moldeo (P) para poliestireno-fibra de vidrio,

P, kg/cm” 27 55 100 200 300

Cpo kE/em® 363 - IR 1A 532
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Al moldear polietileno reforzado a 300 kg/cm2 2 una temperatura de
1OqOC, 1a resistenciz disminuvé de 269 kg/cm2 a 190 kg/cmz, es decir un --
30 % con resvecto 2l moldeado a una temperatura de 170°C y a la misms nre-
sibn de 300 kr/cma. No obstante, este efecto neeativo no es tan drfstico -
como el observado-en el caso del poliestireno reforzado que al moldearlo -
a 400 kg/cma Y a la temperatura de 125% produjo una resistencia a la ten-
sibn de 144 kg/cmz, un 70 % menos cue a 300 kg/cn2 ¥y a 16500. Se puede ex-
plicar este comportamiento debido a que a estz temperatura el poliestireno
no humedece completamente 1la superficie de 1la fibr; a pesar de la alta ---
presién aplicada vor su alta viscosidad, 1o que provoca un nobre contacto
interfacial que disminuye en forma sorprendente el esfuerzo de la junta,

Las resistencias a 1la tensién obtenidas de las muestras formadas =
por el ciclo IT se compararon con la resistencia de los materiales polimé-
ricos puros moldeados a 25 kg/cm2 v a la misma temperatura que las muestras
reforzadas. Para el polietileno se logré un incremento méximo de 113 % a -
300 kg/cme, tabla 8. Para poliestireno reforzado comparado con poliestirenc

puro dié los resultados presentados en la tabla 9,

2+.- Curvas de Esfuerzo-Elonéac16n para PE y PS reforzados.

Adem&s de determinar la resistencia a la tensién del poliestiréno Y po-
lietileno reforzados, se determin§ la curva de esfuerzo-elongacibn para am-
bos materiales a cada‘presién de moldeo a qué se formaron las muestras,

Para determinar la elongacifn se utilizé 1a ec., 21 donde: .

L, = distancia entre mordazas, igual a 4.5 cms., para godas las muestras.

L = distancia medida a una determinada carga, cms.

Al aumentar la presifdn de moldeo, se increment§ la pendiente de la cur-
va esfuerzo-elongacidn, para ambos tiposc de muestraé, ocasionando a su vez

un incremento en el mbdulo de elasticidad. Asf mismo, para una misma defor-

macién en el moterial se incrementé la resistencia del mismo conforme aumen

taba la presibn de moldeo,’
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ARTA R

Incremento de la resistencia a 1a tensifn del polietileno

reforzado (PE-FV) con respecto al polietilens puro (PE),

P, kg/cm 25 27 60 200 300
Tp» del PE-FV,kg/cm® [137 141 170 235 269
Incremento, en %. 8 12 55 26 145

TARLA 9

Incremento en la resistencia a la tensifn gel poliestireno

reforzado (PS-FY) con

respecto al poliestireno puro (PS).

P, kg/cn®
Tp» del PS-FV,kg/cm2

Incremento, en %.

27 55 100
363 = T
96 - 129

200 300
L84 532
161. 187




102

Para el sistema PE-FV, una vez alcanzado el punto de erfuerzo mhximo —-
exicte una rran disminucién en el mismo, pero el material sisue soportando
la menor carga avlicada, es decir, existe una recuveracién mecénica del ma-
terial; su ruptura no es brusca e instantfnea como sucede can el poliestire
no reforzado,

El porcentaje de elongacibn a 1a ruptura es independiente de la presibn
de moldeo v resultd ser 7.1 para el polietileno reforzado v 6.6. vara polies
tireno reforzade. Los resultados de esfuerzo-elongacién se ilustran en las
tablas 10 y 11 y en las gréficas de las Figs. 20 y 21,

El comportamiento de ambos plésticos reforzados se acerca marcadamente -
2l com-ortamiento perfectamente elfstico en la primera porcifdn de la curva -
esfuerzo-elongacién, hasta un 5.5, % de elongacién para polietileno reforza-

do y 2 % para poliestireno reforzado.

3.~ M6dulos de Elasticidad,

A partir de la curva de esfuerzo-elongacibn se determind el m8dulo -
de elasticidad, tanto para polietileno como poliestireno reforzados, como --
una funcifn <e 1a presién de moldeo. Los resultados obtenidos se muestran --
en las tablag 12 Yy 13 v en las figﬁras ey 23,

Para polietileno reforzado existe un incremento en el médulo de elas
ticidad de un 39 % por cada 100 kg/cn2 de presibén arlicadas con respecto a -
las muestras moldeadas a 27 kg/cmz. Para pvoliestireno-fibra de vidrio el mé-
dule de elasticidad muestra un incremento regular con respecto a la presién
de moldeo, increment#ndose hasta un 88 % en un rango de 275 kg/cmz, a partir
de la presibn de moldeo m&s baja, 27 kg/cmz, a la presién mayor a la que se

moldearon las muestras, que fue de 300 kg/cmz..
C.- Comparacién de los resultados experimentales.,
La comparacifn de los resultados experimentales obtenidos de las muestras

reforzadas, se est-blece tanto con los resultados obtenidos para los materia-
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TABLA 10

Datos de esfuerzo-elongacién para PE-FV a diferentes

nresiones de moldeo,

Presiédn de moldeo, kg/cm2

27 60 100 200 300
T e L 3 o & o € a €
29 0.015 oz 0.015 45 0.015 52 0.015 64 0.015
84 0.040 92 0.040 110 0,040 123 0.040 159 0.040
115 0.056 139 0.056 156 0.056 191 0.056 g2 0.056
3 0.087 45 0.087 8&s 0.087 108 0.087 132 0.087
TARLA 11
Datos de esfuerzo-elon~acién para PS-FV moldeado a
diferentes presiones,
Presién de moldeo, kg/cr‘2
27 100 200 300
T € T € a € a« €
73 0.013 99 0.013 116 0,013 159 0.013
- 0.035 221 0,035 252 C.035 353 0.035
320 0.054 358 0.054 136 0.054 473 0.054
363 N.0F6 L2y 0.066 484 0.06¢ 532 0.066
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Presifn de moldeo

kg/cl2

(a) 300
(») 200
(c) 100
(d) 60
(e) 27
Resistencia (f) 25 (PE puro).
a la tensibn.

B
kg/cm
200

100

10

Elongaciba, %.

Fig. 20.- Curvas de esfuerzo-elongacifn para polietilemo-fi

bra de vidrio a diferentes presiones de moldeo. -



Resjfstend.a
a la tensibn,

5
kg/cm“

105

609 Presiln de moldeo, kg/caz.

100

27

Elongacifn, %. .

Fig. 21.- Curvas de esfuerzo-elongaciln para poliestireno

fibra de vidrio a diferentes presiones de moldeo,
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M8duios de

en

TABT.A 12

elasticidad (E) para polietileno reforzado

funcifn de la presién d= mnldeo (P).

P, we/cm’ 27 €0 100 200 300
2 % 5 .
E, ¥=/fem™ x 10 2.07 2,47 2682 3045 L4407
Incremerto, en % - 19 A A6 96
TABLA 13

MAdnlos de

en

elasticidad nara poliestireno reforzaco

funcién de 1a presibn de woldeo (P).

2
P, kg/cm”
E, kg/cm? x 1074

Incremento, en %

27

100

a0

25

200

1.20

56

300

1.36

88
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30 + ///’
//,
o .-~
- /’/
Mbdulo de //’/
//
elasticidad, -7
=5 o
kg/em®x1072, s
20 S
[T
101
2 =
'(J.TL 2 1 i i 4 =, =
20 100 200 300

Presifn de moldeo, kg/cm 2.

20 30 40
% en volumen de fibra de vidrio.

FMg., 22.- M6dulo de elasticidad para PE-FV en funcién de la pre-
#i8n de moldeo. La lfnea punteada representa los datos
de médulos de elasticidad para PE de alta densidad en

funcién del % de fibra de vidrio utilizada como refuer

20,26



Mbédulo de e-

lasticidad,

kz/cm2x10™4

108

1.001
0.90[
0.80}
0-72[
i ' 2 1
20 100 200 300

Presién de moldeo, kg/em> /

Fig. 23.- M6dulo de elastieidad para PS-FV ea fumcifin

de la presién de moldeo.
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les poliméricos puros, como con datos de propiedades mechnicas que se repor-
tan para muestras reforzadas con fibra de vidrio.
1.- Polietileno reforzado.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo sobre polietileno de
baja densidad reforéado con 20 % de fibra de vidrio, son comparados con los
reportados por Blumentritt, T. Vu y L. Cooperzs, para polietileno de alta --
densidad en funcién del % en volumen de fibra de vidrio utilizada como refuer
z0. En general, las propiedades mec8nicas de resistencia a la tensién, mbdulo
de elasticidad muestran incrementos con el aumento de la concentracifn de fi-
bra de vidrio (como sucede con el incremento de la presién de moldeo), en --=
cambio el porcentaje de elongacién disminuye con el aumento del refuerzo, Del
mismo modo se demostrd que una adhesién limitada entre las fibras y la matriz
dan como resultado un compuesto de bajas propiedades mechnicas (como sucede --
al disminuir la temperatura). El arreglo del refuerzo fue en forma unidireccio
nal con respecto a la tensién aplicada. Egtos datos se encuentran en la tabla
14e

Para podér establecer una comparacién de los datos reportados en lé re-
ferencia citada obtenidos mediante un refuerzo de fibra de vidrio en forma uni
direccional en el que se aprovecha el 100 % del refuerzc, se establece que pa-.
ra refuerzo multidireccional finicamente se aprovecha el 20 % del refnerz.o.13
Por lo que los datos de la tabla 14 se transforman en los mostrados en la tabla
15. La tabla 16 presenta los resultados obtenidos en esta investigagibn.

De la comparacifn anterior se desnrende que: -

1.- Puede obtenerse el mismo mejoramiento de propiedades mechnicas -~-
en el polietileno rﬁforzado.sin aumentar la concentracifn de re---
fuerzo, finicamente aumentando la presién de moldeo.

2.- La resistencia a 1a tensién se increment$ un 46 % con el aum;nte -

del % en volumen de refuerzo y un 100 4 con el aumentc en la pre--

si8n de moldeo, ‘(dentro de los r-ncos de % de refucrzo v rresién -
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TABLA 14

Propiedades mechnicas del polietileno de alta densicad

reforzado con fibra de vidrio en forma nnidireccionaT.ag
Porciento de fi Densidad Resistencia M8dulo de Porciento de
bra d= wvidrio, esrecffica, a 13 tensién. tensién, elonrcacién,
¥ en vol. Sp. gr. kr/cma bv/”32x10-h %
- 0.95 229 1.00 13
20 1.27 1458 9.60 1.91
30 1.42 1592 11.0 1,02
40 1.58 1677 14,4 1.30
50 1.74 1458 15.6 1.21
TABLA 15

Proviedsdes mecfnicas del polistileno de alta densidad

reforzado con fibra de vidrio en forma multidireccional.

Porciento de fi Densidad es Resictencia a M8dulo de Porcientq de
bra de Yi<“iq. vecifica, 1a tensibn, elasticidad elongzacifn,
% en vol, Sp. gr. kg/cm2 kg/cmaxw"l+ %

= 0.95 229 1.00 13

20 1.27 291 1.92 et

30 1.42 318 2.20 1.92

10 1.58 335 2.° 1.30

50 Te 24 291 3.1 1.21
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TABLA 16

Pron‘edades mechnicas Jel polietileno de baia densidad

reforzado con fibra de wvidrio en forma multidireccional.
Presibn de Resistencia a Mbdulo de Porciento de
moldeo. la tensién. tensisn, elonsacién,
~ 2 -
keg/em’ kz/cm2 ke/en x10 3 %
Sin refuerzo. 25 126 0. 30
Con refuerzn, 27 141 1> TS
60 170 1.5 T leS
100 185 1.7 1145
200 235 2.1 11.5
300 269 2o 1 0157
TABLA 17

Resistencia a 12 tensibén en funcibdn de la -

presién de moldeo para poliestireno reforzado,

Presién de moldeo,

Resistercia a

1a t=nsibn,

!ur,/cm2 ’»(g/cmz
Ciclo I Ciclo II
50 = 151 -
100 164 -
150 173 . - i
200 183 =
250 193 141
300 204 169
500 221 246
750 195 286
1250 - 281
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de moldeo investicado). Exi~ts mavor incremento en esta proniedad con la

presién de moldeo.

3.- De manera semejante, el mbédulo de tensibén se incrementa en mayor propor-
cidn con la presibn de moldeo (500 %) que con el aumento en la cantidad
de refuerzo (200 %).

L.~ E1 polietileno de baja densidad, reforzado con fibra de vidrio, moldeado
a 300 kg/cm2 alcanza un esfuerzo superior al polietileno puro de alta --~
densidac,

La comparacién anterior es estrictamente v&lida para la resistencia a la
tensién, sin embargo la comparacién de mbdulos y elongacibn solamente debe --
tomarse como signo de una tendencia.

2.- Poliestireno reforzado,

Los resultados obtenidos para poliestireno reforzado con colchoneta -
de fibra de vidrio, se comparan para estudiar la tendencia con los reportados
nor Vera Graziano3 para juntas “butt", moldeadas mediante los ciclos I y IT -
explicados anteriormente;éstos filtimos son los presentados en la tabla 17.

Los datos obtenidos en este trabajo de investigacién para poliestire-
no reforzado moldeado mediante el ciclo IT, se ilustran en la tabla 18, En la
investizacién nue sirve de marco de comparacién se logrd un incremento del --
100 % en la resistencia a la tensién para las muestras moldeadas por medio --
del ciclo II (entre 250 y 1250 kg/cma). En este trabajo el incremento logra-
do fue del 46 % en la resistencia a la tensién obtenido a la presién de 300 -
ke/cm2; esto demuestra 1la alta funcionalidad de esta técnica de moldec.

Las diferencias en los valores de la resistencia a la tensién en fun
cién de 1a nrrsifn de moldeo que se desprende de la observacién de los datos
comparadns, derenden del tipo diferente de muestras utilizadas, las cuales -~

difieren tanto en reometrfa como en arrerlo del refuerzo y matriz,
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TABLA 18

Resistencias a 1a tersién para poliestireno reforzado en

funcién de 1la presién de moldeo, obtenidos en esta inves

tigacién.
Prezién de moldeo, Resistencia a la tensién,
kp;/cm2 kg/cmz
27 363
55 390
100 L2y
150 458
200 1484
250 512
300 532




CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENTACIONES.,
A.- Conclusiones.

Como resultado de la i scusibén de Jlos datos sobre las propiedades mech-
nicas (resistencia a la tensibr, esfuerzo-alargamiento) de las muestras de
nolietileno de baja densidad v de poliestireno reforzados con 20 % en peso
de colrhoneta de fibra de vidrio, moldeadas a diferentes vresiones ( de 25
a 300 kg/cvz). se 1legd a las siguientes conclusiones:

1.- Mediante la técnica de moldeo se logré eliminar los cambios de vo-
lumen en el polirmero se se favorecid el contacto interfacial entre
polimero y la fibra.

2.- La resistencia a la tensién se incrementa con la presién de moldeo,
alcanzando un méximo de 113 % para polietileno de baja densidad re
forzado, moldeado a 300 kg/cmz con resvecto al polietileno sin re-
fuerzo, y de un 187 % para el poliestireno reforzado moldeado a —-

-300 kg/c:m2 con respecto al polimero., Ambos materiales aumentan sn
resistencia a la tensibn con la presién de moldeo.

3.= Para polietilenc ‘de baja densidad reforzado, el mb6dulo de elastici
dad se increment§ con la presién de moldeo hasta un miximo de 990
% con respecto a las muestras de vpolietileno puro. De 1o anterior
se desprende cue al reforzar el nolieéileno aumenta considerable--—
mente su tenacidad. El poliestireno reforzado finicamente muestra -
incrementos en el m8dulo de elasticidad con respecto al polimeroc -
cuando es moldeacdo a nna nresifn superior a los 250 Kg/c-z, alcan-
z&ndose un incremento del 94 % para el poliestireno reforzade mol-
deado a 300 kg/cme. En otras palatras la rigidez del poliestireno
cuandc es reforzado finicamente se ve afectada ern forma altamente -

sensible cuando se moldea a a'tas presiones,

114
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‘E1l norciento de elon-acifn a la fractur~> nara las muestrsc de polie=

tilenn reforzado disminuye con r=srecto s los materiales puros, Esta

dicminucién vz del 00 % par- el polistileno puro a 7.1 % nara el re-
forzado., Por el contrario, el norciento de slongacifn del voliestire

no aumenta de 2.f % para el material vurn a 6.f pzra el reforzado, 10

inuve Arfsticarme-te 12 rieidez del noli

cual siznifica cue sa 2i

cifn en los

renn rTuro meinsrando su comportsmient~ 2l4stico. Lz elon
onlfmeros reforzados no auments al aumentar 1z pregibdn, 1o gue se fe-
mostré es ocue a una misma deformacifn del material se increments la

resistencia del mismo conforme aumentaba la oresién de moldeo.

Para el material cristalino (polietileno) reforzado, 12 técnica tiene
ur efecto preponderante en el mejorazmierto de 1la }igidez del material
(mbdulo de elasticidad) y para el material amorfo (poliestireno) me--
jora ampliamente su resistencis (a la tensién, aumento del porciento

de elonracién a la fractura); en vista de lo cual puede decirse que -

.12 presién produce excelentes resultazdos en las propiedades mechnicas

6.-

de los materiales poliméricos termorplisticos r-forzados con fibra de
vidrio.

Se pueden incrementar las propiedades mec&nicas de los plasticos refor
zados finicamente con las variables. de proceso, en este caso, con la —-
presiSn de moldeo, sin aumentar el porciento de refuerzo, obteni&ndose
incrementos cuantitativamente semejantes en resistencia.a 1a tensiés,:
v mbdulos de elasticidad, MAs esrgcificarenfe se encontrd que 1la resis
tencia » 12 tensién se irncrementa en mavor vrrovporcién con la "rpsign -
de moldeo, en cambio, el m8dulo de elasticida’ reciente un aumento ma-
yor crn 21 aumento en la concentracisn del refusrzo. *

La presifn anlicada a materiales refrrzados v juntas adhesivas, forza

nn contacto interfacial m%c amplio mejorando el comportamiento mechni-

co de 1os mismose.
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B.~- Recomendaciones.

Fabiéraose comprobsco la funrignalidad del m&todm de molceo (tr-tsdo en

ecte trabajo como ciclo II), para investicsaciones rosteriores nsue se rezli-
cen en el camno de termonlisticos reforz=do-, sevia muy conveniente cue al
mismo tiempo cue se obtienen sus propiedades mecfnicas en funcibn de 1la pre
sifn de molden, se obtenzan también en funcibn del aumento er la concentra-
cibn dec! r-fuerzo. Esto evitarfa comparaciones con datos Zisponibles en 1la
literatur=, sue resultan de sictemas poliméricos r-forz=dos nue varfan en -
condiciones de nrocesamiento, procedimientos de prueba v hasta en las especi

ficaciones de 125 materi=s primas utilizadas. Es decir, debe investisarse -

los m teriales de que

0

e dispone nacionalmente,

Esta nu-vz técnica abre un aﬁrlio campo de investigacién de las propieda
des meclnicas de termoplésticos reforzados en funcién de la presién de mol--
deo, sobre todo de acuéllos nue ya se usan reforzodos inductrialmente como -
Provilenoy policarbonatos, poliamidas, nylons, etc. v de los cuales se dispo
ne de propiedades mecfnicas en funcién del porciento de-fibra de vidrio, Es-
ta investicacidn a realizar debe abarcar evaluaciones econémicac de los Dro-
cesos de elabor=cibn de los diferentes termoplfsticos reforzzdos ﬁara ver su

conveniencia de traslacarlos 2 un nivel prfctico.
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