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WITULD I

IrYThODUCCION Y OBJETIVOS, 

Independientemente de la naturaleza química de dos fases en con- 

tacto puede obtenerse una buera unión adhesiva a base de un contacto - 

intermoleeular íntimo en la interfase. Pero observando a escala molecu

lar la superficie de estas dos fases en contacto que son rugosas, el - 

área real de cnntacto entre las dos superficies es únicamente una pe— 

queña

e- 

queña fracción - mAs o menos el 1 %- del brea nominal o aparente. Si los

espacios vacíos entre estas dos superficies se llenan completamente -- 

con un liquido humectante se aumenta el área de contacto y ayuda a que

las fases permanezcan unidas cuando se les aplica una carga tensil ex- 

terna. Aún así no hay seguridad plena de que existe un contacto perfec

to a escala molecular, entre el achesivo ( que puede solidificarse por

enfriamiento) y el adherente. 1 F.n torno a este problema -¿ cómo lograr

un contacto perfecto en la interfase que mejore ampliamente lai propia

dades mecánicas de las juntas adhesivas?- giran muchias investigaciones

sobre plásticos reforzados. 

Se ha demostrado que la disminución de las propiedades mecáni- 

cas ( resistencia a la tensión, módulo de elasticidas...) de las juntas

adhesivas obedece a dos causas principales, 3 que aon: 

a.- La ocurrencia de pequenas imperfecciones esta cturales debi

das a una pobre humidificación del adhesivo sobre el adhe- 

rente, y a películas ligantes débiles provocadas ya sea por

oclusión de aire o por la rresencia de moléculas extrañas - 

adsorbidas que hacen que el contacto entre ambas superficies

no sea continuo. 2 Estas imperfecciones provocan por lo me- 

nos una zona rifbil entre el adhesivo y el adherente de modo
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a una fuerz . externa, la riirtura se rro- fue cuando se

aplicducedentro de er-ta zona. 

b.- El desarrollo de e5fuerzca interfijciales. Estos aon formados

rrimeramente por la contr.:cci6r aifer racial del adhesivo y el

adheronte cuando solidifica el adhesivo, debido a los dife--- 

rentes coeficientes de exper_si6n térmica de las dos fases, -- 

así como a la fracción de la r.ayoria de los polímeros de im- 

portancia con respecto a la adhesión que constituye una zona

liore, a escala molecular, que no forma la estructura crista- 

lina. En segundo lugar pueden ser causados por la deformaci6n

desigual que experimentan los dos materiales cuando se some- 

ten a cargas externas. 

Los efectos negativos sobre las propiedades mecánicas de las juntas - 

adhesivas de los dos factores mencionados anteriormente, han tratado de -- 

contrarrestarse lo más que se pueda mediante diferentes métodos como: pro- 

tección y limpieza de. las superficies, adherentes, promoción o espreamiento

de los adhesivos, uso de rellenador• s, empleo de aggentes acoplantes y op-- 

timizaci6n del espesor de la película adhesiva;] ninguno de los cuales da

resultados completamente satisfactorios. 

Recientemente se ha desarrollado un método de moldeo a alta presión y

temperatura basado en la ecuación de Tait para polimeros amorfos ( explica- 

da en el Capitulo de Antecedentes) que persigue dos metas fundamentales: 

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

Por el adhesivo, forzando a un contacto más íntimo mediante la -- 

aclicaci6n de altas presiones. Evitando así el desarrollo de ¡ a-- 

perfecciones estructurales. 

b,,- Eliminar la expansión térmica del polímero durante su procesamien

to por medio de la aplica,:i6n adecuada de altas presi; ne- tempe
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rateras. Evitando los cambios de volumen del adhesivo se mini- 

miza la forma^ ión de esfuerzos interfaciales. 

El molcear a tenoeraturas elevadas, entre 160 y 1700C, tiene como -- 

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 aplica aqui para muestras de polietileno de baja den

eidad o poliestireno atáctico, reforzadas con 20 % en peso de colchoneta

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

0bietj_vos de esta investixación. 

La mayoría de los plásticos, especialmente los usados como partes - 

estructurales, se encuentran disporibles como com- uesto- reforzados con

vidrio, ya sea suministrado como materia prima o convertido y la tenden- 

cía es a multiplicar los tipos de materiales variando la concentración - 

de vidrio hasta llegar a un máximo. Fstas tendencias han aumentado la -- 

desanda de datos de propiedades mecánicas ( como resiF: tencia a la tensión, 

módulo de elasticidad, curva de esfuerzo -alargamiento, rigidez, fractu- 

ra, etc,) de los. rermoplásticos reforzados con vidrio, cuya falta se a- 

ce evidente en el volumen total de literatura afín a este tipo de mate-- 

riales. 9

Esta necesidad -de propiedades mecánicas se acentúa debido a que el

uso de los plásticos, hules, fibras y plásticos reforzados, está deter- 

minado principalmente por éstas más que por su comportamiento quimico. 30

Siendo de importancia capital para los ingenieros de diseño y fabrican- 

tes de partes plásticas. 

En el caso especifico de termanlásticos se posee información sobre
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sus propiedades mecánicas en f:: ĉt6n de lp cone?- tr ai6n del refuerz0, 3

pero no en función de las dos rrincipales veriablcc oe proceso: presión

y temr:er:itura de noldeo, sobre esta base la nresent<: Investipaci6n tie- 

ne por objetivos: 

aa- La obtención de datos de resistencia a la tensión, módulos de

elaa:ticida+: y vurvas de esfuerzo -alargamiento, en funci6r. de

la bn : e moldeo, para muestras de polietileno y no lies— 

tiren reforzados con fibra de vidrio. 

b.- Llevar a cabo las metas derivadas de la aplicación apropiada

de ln técnica de moldeo como son: la minimizaci6n de esfuer- 

zos interfaciales, eliminación de películas ligantes débiles

y evitar la oclusión de aire a lo largo os la interfase adhe- 

sivo- ar?herente. 

e. Comprobar que la técnica de ^ noldeo empleada funciona eficaz- 

mente tanto para el moldeo de, polimeros amorfos- poliestire-- 

no-, como cristalinos- polietileno-. 

d.- Explicar los principios involucrados en el comportamiento a - 

la tensión de tales sistemas adhesivos y aplicando un procedi

miento deductivo, ver la funcionalidad de la técnica de mol— 

deo para cualquier sistema particular de plásticos reforzaros

con fibra de vidrio. 

Las muestras de plástico reforzado fueron sometidas a pruetas de

tensión uniaxial para determinar el incremento en resistencia a la ten- 

sión, módulo de elasticidad y variación en la curva de esfuerzo- alarca- 

miento en función de la presión de moldeo. 



CAPITULO II

GENERALIDADES, 

A.- Descripción de un plástico reforzado. 

Plástico reforzado es un término genérico para un grupo de procesos

diferentes pero relacionados entre si. Dichos procesos consisten en cola

binar de algún m6do una matriz polimerizable pero débil con un medio de

reforzamiento de gran resistencia mecánica. La combinación aprovecha las

mejores propiedades de cada uno, obteniéndose un material superior, cu- 

yas propiedades generales no son igualadas por ninmar_o de los materia- 

les simples. 

B.- Aplicaciones de los plásticos reforzados. 

La industria de los plásticos reforzados se empezó a desarrollar -- 

industrialmente hace 35 años, debido principalmente al acontecimiento - 

factores: la comercialización de la fibra de vidrio en diferentes for- 

mas y la invenci6n de reRinas poliéster insaturadas polimerizables a — 

bajas presiones. Puede decirse que esta industria ha mostrado la mayor

velocidad de crecimiento comparada con cualquier otra empresa mercantil. 4

91 volumen total alcanzado en 1972 fue de 1 billón de libras manufactu- 

radas y vendidas. 

Lo más favorable a esta industria es que continuamente se fomer_tan

nuevos métodos de reforzamiento de plásticos y mejoras posteriores, que

aparecen en el escenario industrial calt uña regularidad admirable. 

Los plásticos reforzados han sido afortunados al establecerse alre- 

dedor del patrón de mercado para los productos plásticos existentes. 

Existen nueve mercados cuyos efectos repercuten singularmente en la

Industria de los plásticos reforzados y cuyo orden de consur:o es el. si- 

guiente: 

1.- Transporte. Debi,¡o a la gran adaptabilidad para el diseco, fácil

5
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moldeo, resistencia a la deteriorizaci6n y corrosión, los mayo- 

res volámenes de materiales reforzados tanto termoplásticos co- 

mo termofijos, se utilizan en el transporte y en los autom6fi-- 

les romo par es, equipo, asientos para automóviles, carros -tan- 

que, ferrocarriles, trenes subterráneos... 

2.- Industria marina. Se fabrican pequeños botes, botes a presión, - 

tanques comerciales, los plásticos r_-forz...aos proveen menos cos

to que la madera y el acero. 

3.- Construcción. Paneles corrugados y arquitectónicos, láminas, al

bercas, puertas translúcidas para garae, componentes integra- 

dos del baño, lavatorios, estructuras para agricultura, torres

de enfriamiento. 

4.- Equipo de corrosión. La resistencia a la corrosión es una fun-- 

ci6n del contenido de resina. A mayor contenido de resina mayor

resistencia a la corrosi6n. 6 Se fabrican tanques de almacenami- 

ento y proceso, reactores, duetos, tuberías, torres de enfria- 

miento de agua, el limite real para su uso lo constituye la --- 

temperatura de operación. 

5.- Objetos de consumo. Cajas de transporte, recirientes, equipo -- 

para deporte... 

6.- Otros mercados. Barcos industriales, materiales para manejar e- 

quipo, cascos de seguridad... 

7.- Industria eléctrica. Se aprovechan sus propiedades de alta resis

tencia y su baja dielectricidad. 

8.- Herramientas y equipo. Alojamientos, engranes, tapas... 

9.- Aeroplanos, aviones y aeroesnacio. Se emplear. prircipalmen e re- 

sinas fen6licas debido a que conservan sus propiedades ai1n a al- 

tas temperaturas. Se utilizan en misiles, hélices de ' r:elic6Dte-- 

ros, planeadores. 
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C.- Ventaj37 desventajas de los plAsticos reforzados. 

Los plásticos reforzados se mueven de los mercados militares a los

civSles ccn una lista impresionanste : e ventajas cuando se comparar. - 

con los materiales convencionales tales como acero, aluminio o concre- 

to: 

a.- Buen balance de propiedades físicas. 

b.- Excelente relación de peso - esfuerzo. Como regla podemos decir

que para el mismo esfuerzo, los plásticos reforzados con fibra

de vidrio pesan aproximadamente un séptimo de lo que pesaría - 

el acero y la mitad del peso dpl aluminio. Esto es importante

cuando se considera el costo y facilidad de instalaci6n.
6

C.- FAcil de prefabricarlos y ligeros de peso. . 

d.- Buenas propiedades eléctricas. 

e.- Bajos costos de mano de obra. 

f.- Resistentes a la corrosión. La mayor ventaja es su bajo costo

cuando se comparan con materiales para servicios corrosivos, - 

como el hule, titanio, Monel, ñastello?, Carperter 20 y los mª

teriales exóticos de acero. 

g.- Son atractivos en su ápariencia y contribuyen a la belleza ar- 

quitectónica de la estructura. 

h.- Son aislantes térmicos. 

i.- Versatilidad -flexibilidad. Se puede moldear cualquier configu- 

ración o pieza de equipo ya sea con un moldbo temporal o per- 

manente. 

Absorbiendo en forma masiva un conjunto de materiales y procesos, - 

cada vez más encontrarán nuevas aplicaciones esta familia de plásticos

reforzados. 

Los obstáculos 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 automatizaci6n, costosas operaciones de terminado para lo.rrar - 

un terminado a espejo requerido para muchos productos, una serie de - 

desventajas que se refieren a sus propiedades mecánicas como su bajo

módulo de elasticidad - del orden de 7. 0 x 104 kg/ cm2 en termofijos y

de 3 x 104 kg/

em2
en termoplásticos-, posibilidad de un comportamien

to anisotrópico - los laminados con hilo cortado en pequeñas longitu - 

des o con colchoneta son isotr6picos, laminados reforzados con mecha

o petatillo presentan ortotropta-, influencia n. gativa de la tempera- 

tura, ruptura bajo carga con el tiempo, reducción del esfuerzo máximo

con el tiempo, influencia de las condiciones ambientales en sus pro- 

piedades - pueden ser atacados por solventes químicos en forma gaseosa, 

algunos plásticos sufren el fenómeno llamado ruptura ambiental por -- 

esfuerzo, el calor y la humedad pueden acelerar el desgastamiento, se

ha sugerido que un incremento de 100C en la temperatura dobla la velo

cidad de reacción química 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 plásticos con fines estructu- 

rales, superando esta objeción con el uso de aditivos baratos que --- 

transforman los plásticos en autoextinguibles o retardantes del fue- 

go, aunque causen una reducción en las propiedades mecánicas, así co- 

mo la inevitable necesidad de disponer de datos ingenieriles a largo

plazo. 1, 4, 6. 



CAPITULA III

ANTECEDENTES. 

A.- REFUERZOS PANA PLASTICOS. 

Existe una variedad de reforzamientos para encontrar los múltiples

requerimientos de un determinado producto. El vidrio en forma de fibra

es uno de los materiales de refuerzo más comdnaente empleados. 

1.- Fibra de vidrio. 

Técnicamente, el vidrio puede definirse como un producto ínor-- 

gánico de fusión, enfriado al estado s6lido sin cristalizar; y desde el

punto de vista físico, como un liquido subenfriado, ya que presenta la

estructura amorfa característica de los líquidos. 

Las características innatas de la fibra de vidrio que la hacen

un reforzamiento ideal son: 7

a.- ( aran esfuerzo de tensi6n. 

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

nes son directamente proporcionales a la fuerza aplicada y

retornan a su configuración original después de que cesa -- 

la fuerza. 

C.- Propiedades térmicas atractivas. Son incombu_ tibles. Mantie- 

nen aproximadamente el 50 % de su esfuerzo a 3700e y más del

25 % a 5400C. Tiene un bajo coeficiente de expansi6n y una - 
alta conductividad térmica. 

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

auÍmico al contsctn con la humedad. 

e.- Notable estabilidad dimensional. La fibra de vidrio no re -- 

contrae ni se alarga. 

f.- Excelente resistencia a la corrosión. Resisten todos los sol- 

ventes orgánicos v la mayoría de los ácidoa y álcalis. 

g.- Bajo costo. Comparado con otros reforzamientos de alta funcio

9
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nalidad, iar fibras de vidrio tienen un coto relativamerte más

bajo. 

h.- Excelentes caract risticas elActricas. Posee altos esfuerzos die

léctricos y constante^ dielbctrícas bajas. 

i.- Ventajas de peso. Otra ventaja es su reladn de bajo peso/ esfuer

zo. 

1. 1.- Formas comerciales de la fibra de vidrio. 

Comercialmente se presenta en varios tipos, siendo los más utiliza- 

dos los siguientes -5,7,8 y 10. 

a.- Kecha ( roving). 

b.- Colchoneta ( mat). 

d.- Petatillo ( woven roving). 

d.- Velo superficial ( surfacing mat). 

e.- Ulo cortado ( chopped strand). 

f.- Hilo torcido ( vitrofil). 

a.- MECHA. 

La mecha de fibra de vidrio es un haz de hilos continuos sin

torsión agrupados paralelamente formando una bobina. El conjunto de estos
hilo-, Veva una ligera torsión. Se proporciona con diversos grados de a-- 
listona-miento ( grado de adhesión entre los hilos) lorirado con distintos - 

tratamientos Urmicos, para diferentes aplicaciones. Va acompañado de a- 

prestos compatibles para los diferentes procesos que se siguen al empleo

de la mecha. 

Su uso más común es como elemento reforzante de resinas termofijas, 

principalmente del tipo poliéster. La orientación de la mecha puede hacer

se de los siguientes modos, de acuerdo al tipo de pieza y proceso usado: 
Unidireccional ( paralela). Empleada normalmente en procesos de - 

extrusión y en general se usa para la fabricación de formas de - 

sección constante. 
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Embobinado continuo. En tanrues, tuberías, en reneral en -- 

cuernos o superficies de revolución. Tiene una nrientaci6n

helicoidal. 

Multidireccional. Mecha cortada. En cualquier pieza que no

sea pequeña, cuyo volumen sea de cierta consideraci6n v don

de el espesor no sea critico. 

Básicamente se emplea en sistemas de moldeo abierto, el más comdn

es el proceso de esnreado; obteniéndose un resulta; o similar al logrado

con el empleo de fieltro o colchoneta. Otros procesos que utilizan me— 

cha

e- 

cha son: el e* bobinado continuo, el de extrusi6n con tirajo forzado y - 

el de moldeo cerrado o doble moldeo. Para este dlti_mo proceso la mecha

se convierte en una preforma antes de utilizarse en el moldeo, mediante

los procesos llamados de fibra dirigida, cámara plena y suspensión. 

b.- COLCHONETA. 

Es la forma más comán y conocida de la fibra de vidrio y está - 

compuesta por monofilamentos de fibra de vidrio cuya longitud es anroxi

madamente de 5 css., distribuidos uniformemente al azar y mantenidos -- 

juntos por medio de un aglutinante adhesivo resinoso. 

Para la fabricací6n de colchoneta, se parte de uno o varios de- 

vanados de monofila entos tomados directamente a la salida de los criar

les de platino. Los monofilamentos son guiados a uno o varios cortado- 

res que se encuentran colocados en la Darte -superior de una cábina, por

la que atraviesa una banda sin fin. Los cortadores seccionan los fila— 

mentos

ilce- 

mentos de fibra de vidrio en tramos de aproximadarente 5 = s. y caen a

una banda, donde se les aplica un aglutinante en polvo o en so1uct6n, - 

siendo presionados posteriormente por un rodillo de hule, la banda pasa

a un horno en donde se evapora el disolvente del. aglutinante si se apli

c6 en solución o funde si fue aplicado en polvo, de esta manera queda - 

formada la colchoneta que es enrollaaa en carretes de cartón, encentrán
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do: e li.gta para su u -,o. Debido a que los filamentos están. colocacos - 

al azar, este tico de prerertación tiene la propiedad de rerartir las - 

cargas y esfuerzos mecá icos en todas diraccion?s. Puede ir sólo o aunª

do a otros elementos reforzantes como petatillo y velos de fibra de vi- 

drio. 

Se usa en el proceso de impregnación manual empleando el sistema

de molde abierto, así como tambibn en el moldeo cerraco. 

Entre las aplicaciones más usadas tenemos lámina acanalada y pla- 

na, muebles, juguetes y embarcaciones, partes para autos y camiones. 

C.- PETATILLO. 

Esta forma de presentación de la fibra de vidrio, consiste en ca- 

bos de mecha tejidos en forma entrecruzada y con ángulos de 900 con res

pacto a sus ejes. Combinado ^ on colchoneta se usa como refuerzo secunda

rio en la fabricación de grandes estructuras. 

Debido a su presentación, este material refuerza bidireccionalmen

te. Una variedad de petatillo son las telas Boeat que están hechas con

cabo; que contienen 5, 10 ó 15 filamentos cada uno. 

Se emplea básicamente en el proceso de impregnación manual en el

sistema de moldeo abierto. 

d.- VETA SUPERFICIAL. 

Es el producto de un filamento continuo que se hace correr de un

lado a otro sin nini?fun 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 así obtenido puede adquirir espesores

desde 5 hasta 20 iilésimas de pulgada. Aunque con menor peso por unidad

de área que la colchoneta, se emplea principalmente para mejorar el acá

bado superficial de los artículos resistentes a la intemperie, ya que - 

al ser colocado sobre el material de refuerzo, generalmente colchoneta, 

no permite que la fibra aflore, además d^ que al absorver resina, aumen
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ta la tersura del acabado. Se emplea en procesos tales cono moldeo a

mano v en si, t̂ema de filamento continuo. 

e,- uIL'JS COPIIOS, 

El U lo cortado es un refuerzo de fibra ce vidrio formado por

filamentos que han sido fragmentados a longitudes determinadas, que - 

van desde 0. 64 cros. a 5. 08 cros. Interviene en la preparación de pre -- 

mezclas de todo tipo, que se usan en el proceso de moldeo a alta pre- 

sión y temperatura. Se emplea también para el refuerzo de termoplásti

cos inyectados. En este caso se incorpora la fibra durante el peleti- 

zado ( o granulación) empleando estrusora de gusano, o bien, se conbi- 

na directamento la fibra con el plástico en la tolva de alimentación

de la máquina inyectora. 

f.- HILO TO¿ GIDO. 

El vitro£il es un hilo continuo de fibra de vidrio simple o -- 

combinado ya nue consta de uno o más cabos torcidos y doblados entre

al. Se presenta enrollado en bobinas de material plástico. Comercial- 

mente se dispone de varias construcciones estándar de acuerdo al nílme

ro de cabos o extremos nue forman el hilo torcido. Lleva rormalmente

un apresto a base de almidón, dándose manejabilidad Dara el procesa- 

do textil como es el tejido. Este apresto es a menudo eliminado des- 

pués del proceso de tejido y substituido por otros aprestos según los

usos que tendrá la tela. 

Se usa en la fabricación de telas que es emplearán coma refuer

zo de resinas plásticas, sobre todo del tipo oli5ster termoestable. 

1. 2.- Principios para el uso de fibras de vidrio en el reforza, 

miento de nlásticos. 7

Son cuatro los puntos mis iTportantes que deben conside- 

rarse en el uso ce fibra de vidrio como reforzamiento: 

1.- Las propiedades mec`anicas derenden del efecto combina

do de la cantida de reforzamiento d, fibra de vidrio
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usado y de su arreglo en el compuesto final. 

2.- El funcionamiento químico, el6ctrico y t6rmico está infiuer. 

ciado por 1s resina usada como matriz. 

3.- La selecci6n de materiales, más el diseño y requerimientos

de produccl6n determinan el proceso de fabricación más ade

cuido. 

4.- El costo final del producto terminado depende del buen dise

ño y una selecci6n juiciosa de las materias primas y proce

Para los propósitos de este trabajo, dnicamente se tratan los - 

dos primeros principios. 

Primer pri n_ r_ ípl e. 

a.- Cantidad de vidrio. 

La resistencia del objeto terminado está relacionado direc- 

tamente con la cantidad de vidrio en el mismo. Este, a su vez, es limitado, 

ya que la transformabilidad de la resina no debe quedar excesivamente per— 

Judicada

er- 

judicada ( en caso de los termoplásticos). El límite práctico del contenido

de vidrio referido al peso, es de aproximadamente de 55 a 60 %. En general

el contenido de vidrio está entre 20 y 30 %. Dado que la densidad del vi--- 

drio ( 2. 5 -/ cm
3) 

es mucho más alta que la de la resina ( 0. 9 a 1. 2 g/=
3), 

la proporci6n se volumen de vidrio es también mucho menor que la del peso,- 

Fig. 1. El porcentaje volumétrico en vidrio, que constituye una medida de

la sección reemplazada por fibra de vidrio, es el factor responsable del. -- 

efecto del refuerzo. 13

Generalizando se pmede decir que la resistencia se incre—,i- 

menta en relación directa a la cantidad de vidrio. Una parte que contenga - 

80 % de viirio y 20 % de resina en peso es casi cuatro veces más fuerte -- 

que otra parte que corten;;a cantidaces opuestas de estos materiales. 
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b.- Arre Flo de?_ vidrio. 

La resistencia está relacionada con el ar_eglo del v4 rio en el - 

objeto te^ inado. Se consideran tres casos: 

Cuando todas las mechas de vidrio se colocan paralelas entre si. 

La mitad de las mechas se arreglan en ánFjulos r- ctos ccn respec- 
to a la otra mitad. 

Las mechas se arrelan al azar. 

En el primer caso se obtiene la máxima resistencia y el mayor nódu

lo en la dirección del refuerzo. Cuando la mitad del refuerzo se coloca a - 

ángulos rectos de la otra :pitad, 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

o dos direcciones. Este arreglo al azar produce una resistencia igual pero

ce r en todas airecciones. Esta condi~ en llamado isotropia. 

En la Pi g. 2, se repreGenta el grado de aprovechamiento del re --- 

fuerzo aportado por la fibra, para diversos tipos de orientación. En conse

cuencia, lós valores de las propiedades mecánicas de las fibras, que supe- 

ran, en aproximadamente, por un factor de 30 a las del plástico. únicamente

actúan en la forma deseada en una proporción sumamente reducida, cuando se

refuerza con colchoneta de fibra de vidrio. En este caso un porcentaje en - 

peso de 30 R produce un incremento en los valores de resistencia y módulo - 

de elasticidad en un facto- de, aproximadamente 3 a 4. 

C.- Relación entre el arreglo y el contenido de vidrio. 

Existe una relación entre el modo en que se arregla el vidrio _Z - 
la cantidad de vidrio que puede ponerse en un objeto dado. Entre más orde- 

nado es el arreglo mayor la cantidad de vidrio que rue -Je colocarse en un -- 

volune-, dado. Colocando Techas continuas una junto a la otra en el arreglo

unidireccional, se puede colocar más vidrio en un determinado volumen. --- 
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Ir. 2.- ^ rad© de apresechsmi sato del )re fix<>PW de fibra

de vidrio ( en porcªntafe) para ortex±tPcioree - diversas. 
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Los contenidos están entre el rarro de 45 a 90 % en peso, Para este a- 

rreglo. Cuando la mitad de las fibras son púestas a ángulos rectos de

la otra mitad, los porcentajes de fibra de vidrio en peso están entre

55 Y 75 %. En arre, los al azar ( rwiltidireccional) se utilizan conteni- 

dos de vidrio entre el 15 Y 50 % en peso. 

La relación entre la cantidad de vidrio, resistencia a la ten— 

si5n y arreglo del vidrio, se ilustra en la Fi-. 3. Nótese que el arre

glo unidireccional ( fibras raralelis continuas) cae dentro del ran " de

res¡- toncias mayores, el b¡ direccional está en el rango de resistencias

intermedias y el multidireccional sP encuentra en el rango menor de -- 

resistencias. 7

3e¢ undo Prin. inio. 

La mayoría de las resinas usadas como plásticos reforzados con

fibra de vidrio varían en resistencia al calor y a la corrosi6n. La -- 

variación en losingredientes constitutivos, tales como rellenadores,- 

ti• 4^ tos V el sistema catalítico, para resinas termofijas-, ruede tam- 

bién variar el funcionamiento del plástico reforzado. 

Las resinas previenen la abrasión y ruptura de las fibras de -- 

vidrio manteniéndolas en su posici6n y separadas. Las resinas poliés- 

ter ocunan aproximadamente un 85 % del volumen de los plásticos refor

zados, por su economía. Otras resinas usadas son ep6xicas, fen6licas,- 

silicones, melaminas, acrílicos y poliéster modificados con acrílicos. 

Algunas resinas termoplásticas como el nylon, poliestireno, policarbo- 

natoF, fluorocarbonos y polietileno, son reforzados con fibra de vidrio. 

2.- Asbestos. 719

Asbestos es un término genérico usado para describir los - 

grupos serpentirados 9 anfiboles de fibras minerales inorgánicas, la - 

chrysotile, un silicato de magnesio hidratado, es su forma más impor - 
tante. 
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I.a importancia y valor co•rercial de los asbestos se debe tanto a - 

su incombustibilil?nd como a su estructura únic?. Es fibrosa, siendo crea

da Dor 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 sba. Resiste el calor, la flama, los agentes químicos, 
ácidos

y la humedad. Pueden fibrerizarse y manejarse de manera similar a otras

fibras. Se dispone de asbestos en forma de fíbr--s cortas, mechas, hebras, 

tejidos, cintas, fieltros y papel. 

Los asbestos en ferina de fibra corta se usan eeneralmente en com- 

puestos moldeados en frío, moldea uor conpresi6n y operaciones de moldeo

Dor transferencia. Puede ser extraido o inyectado junto con una variedad

de materiales ( resinas fen6licas, poliésteres, fluorocarbonos...), 
En -- 

forma de mecha se usa en partes cilíndricas que requieren alta resisten- 

cia al calor y propiedades elativas en aplicaciones aeroespaciales. En - 

colchoneta y forma tejida se fabrican plásticos reforzados por los pro— 

cedimientos

ro- 

cedimientos de moldeo a mano para estructuras que requieran retención de

esflierzos• a elevadas temperaturas y r^sistencia a la corrosión. En mu--- 

chos casos los asbestos se usan juntamente con fibra de vidrio y resinas

fen6licas en mezclas de plásticos reforzados. 

3.- Refuerzos Esneciales. 

Otros refuerzos empleados zara prop6sitos especiales inclu- 

yen vidrio rico en Sílice y cuarzo, grafito, boro, filamentos de estruc- 

tura cristalina pura, destinados más que nada a resistir altas temperatu_ 

ras o cum^ lir con las demandas de esfuerzos elevados de la era del espa- 

cio. 

3. 1.- Alta sílice y Cuarzo.? 

El t6rmino alta Stlice puede ararse rara describir un vidrio

de alta -nu- eza. Para el uso en plásticos reforzados se define al
alto -- 
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Sílice co^ o un vi^rio de una pureza de más del 95 % de SiO2 producido - 

por el proceso de lixiviación. Las fibras y tejidos de alto sílice son

materiales flexibles similares en apariencia a las fibras de vidrio. Las

fibras de vi%irio con un contenido de sílice de 65 % se sujetan a un trata

miento térmico con ácido que remueve todas las impurezas y deja el síli- 

ce intacto. Comercialmente existe en la mayoría 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 alta pureza ( 99. 951 de Si02). 

Comercialmente existen las diferentes formas textiles semejantes a las -- 

de alta sílice. 

Los materiales de alto sílice y cuarzo tienen una relación de -- 

resistencia a peso, mayor que la mayoría de los materiales para altas -- 

temperaturas. La resistencia a la tensión del cuarzo es aproximadamente

cinco veces mayor que la del alto sílice. Ambos son perfectamente elás- 

ticos y su. elongación a la ruptura es aproximadamente el 1 %. No son --- 

afectados por los haló; enos o ácidos comunes en estado líquido o gaseoso, 

a excepción de los ácidos fluorhidrico ,y fosfórico y soluciones débiles

de álcalis. 

Ambos materiales funden o vaporizan a temperaturas que exceden

los 16500C. A temperaturas continuas mayores de 980° C empiezar a devitri

ficarse. Tienen excelente resistencia a cambios bruscos de tem.peratura.- - 

Pueden calentarse a 10900C y enfriarse rápidamente sin un cambio aparen- 

te. Se usan juntamente con acoplantes para resinas fenólicas, epóxicas,*t

poliamidas, silicones, poliésteres y fluorocarboros. 7



22

3. 2.- Grafito. 11

Recientemente se han empleado fibrar de grafito para reforzar -- 

plásticos en compuestos con fines ablativos y estructurales. No obstante

que las fibras de vidrio tienen notables características de alta resi s- 

tencia y baja densidad, son relativamenta bajas en rigidez elástica. Com

paradas con la fibra de vidrio, las nuevas fibras de Carbón tienen una - 

rigidez cinco veces mayor. El esfuerzo a altas temperaturas en aplicacio

nes ablativas para compuestos reforzados con fibra de vidrio está también

limitado por el bajo punto de fusión del vidrio. 

Las fibras de ? rafito poseen un número interesante de propieda- 

des de las cuales destacan su alta rigidez especifica y su alta resisten

cia a la tersi6n - alrededor de 2 x 105 kg/ cm2-, m6dulo de Young supe--- 

rio- a los 7 x 105 kg/

cm2, 
químicamente inertes, alta conductividad elée

trica, alta resistencia a cambios térmicos bruscos, resistencia a las rª

di -aciones nucleares. Y ademhs la superficie de las fibras de carb6n es - 

impregnada rápida y ampliamente por la mayoría de las resinas termoesta- 

bles de uso común, proporcionando un buen enlace fibra -resina. Las resi- 

nas que pueden usarse incluyen poli4ster, ep6xicas y fenor- formaldehido. 

Al momento el factor principal que afecta el uso de lar, fibras

de carbón es el costo. 

3. 3.- Filamentos de Boro. 11

Es otro de los materiales de refuerzo desarrollados para superar

las limitaciones de los plásticos reforzados convencionales ( aquellos -- 

basados en fibra de vidrio) desde el punto de vista de su rigidez. 11 La

adici6n de pequeñas cantidades de filamentos de boro a compuestos de fi- 

bra de vidrio incrementan significativamente lá rigidez ( módulo de fle-- 

xi6n). La manufactura de estas fibras ee restringida ya que su desenvol- 

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

aeroes:- ricial. 
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Las propiedades esenciales de los filamentos de boro son su alto

módulo de elasticidad, alta resis:tencía, buena durabilidad química, esta- 

bilidad contra degradación sobre un amplio rango de temperaturas, junto - 

con la baja densidad del material. Además dicho material exhibe excelen- 

tes características de superficie para ligarse a resinas epdxicas y a al- 

gunos metales. 

Las fibras de boro tienen la misma resistencia a la tensión que

las fibras de vidrio E, pero tienen la ventaja de un mayor módulo y menor

densidad. La principal desventaja de las fibras de boro es su gran diáme- 

tro y reducida elongación. 

3. 4.- otros materiales de refuerzo. 7, 12. 

Existen otros materiales de refuerzo, que aupque no son amplia- 

mente usados se están desarrollando dentro del campo de los plásticos re- 

forzados. Entre estos se cuentan: fibras cerámicas, yute, fibra de Acríli

co ( Orlon y Dynel), fibra de Nylon, fibra de poliéster ( DacrSn), fibra -- 

Polipropileno, filamentos finísimos ( whiskers) de óxido de Aluminio ( Sa--- 

firo), nitruro de Aluminio, óxido de Berilio, carburo de Sílice. 

Las fibras poliéster y polipropileno se usan ampliamente en la- 

minados de vidrio -resina para proveer una mayor resistencia química y abra

siva en aplicaciones donde se manejan álcalis. I.a fibra de polipropileno - 

se usa también como agente reforzante de pared en estructuras de plástico

reforzado. 

El uso de tejidos de yute como material de refuerzo es de consi ` 

derable interés en naciones asiáticas,• principaLmente. Normalmente, el

precio de la tela laminada de yute es xás o menos la tercera parte de 2! 

colchoneta de hilo cortado de fibra de vidrio. Además, un laminado de po-• 

liéster-?ute ^ esa menos del 25 % que un laminado vidrio -poliéster. Sin

embargo, normalmente las telas de yute se usan como reforzamientos centra

les en construcciones sandwich juntamente con reforzamiento de vidrio. -- 
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Esto proporciona la rigidez necesaria. El laminado de fibra de vidrio - 

en la superficie rescuarda al yute. En el pre: -ente, el yute no es usado

ampliamente en la industria química. 

Los filamentos fini.simos son una nueva clase ? enérica de mate -- 

ríales que tienen resistencias mecánicas equivalentes a las fuerzas de

átomos adyacentes. Son fuertes debido a que son esencialmente cristales

perfectos y porque tienen diámetros extremadamente pequeños. Ya que es- 

tán formados por cristales se aproximan a la perfección estructural y - 

eliminan todo defecto. Combinan las dos mejores propiedades del vidrio

y el boro. Tienen la elongación de la fibra de vidrio ( 3 a 4 %) Y el - 

módulo del boro ( entre 4 y 7 x 106 kg/

cm2). 
Estos materiales se encuen- 

tra, en etara de planta piloto.
7

B.- Polímeros. 

Los polímeros empleados en la fabricación de plásticos reforzados - 

pueden ser termoplásticos, termofijos o elast6meros. 

1.- Resinas Termoplásticas. 

Una serie de inconvenientes de estos materiales, en comparación

con los metales, ha restringido el campo de aplicación de los mismos. -- 

Sin embargo, combinando los compuestos ternopláGticos con fibras de vi- 

drio de muy corta longitud, se obtienen materiales que reúnen las bu e- 

nas cualidades de los plásticos con las de las fibras de vidrio de alta

tenacidad, rígidas y estables al calor Y al frío. 

1. 1.- Visión de conjunto sobre los principales compuestos termo ---- 

plásticos reforzados con fibra de vidrio. 

En principio, todas las masas de moldeo termoplásticas pueden

ser reforzadas con fibra de vidrio muy cortas, aproximadw ente de 0. 30 - 

cros. a 1. 20 cros. de longitud. Empero, sólo han adquirido importancia -- 
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los termorlácticos que eper se" poseen elevado nivel de propiedades. En- 

tre ellos se encuentran: los tinos de Polianida 6 y 6. 6, ( PA 6 v PA 6. 6), 

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

lentereftalato ( PETP), Politetrametilenereftalato ( PTMT), mezclas a base

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

tal, Polisulfonas, Acrílico, Fluorocarbonos TFE 6 FEP, Nylon 6. 6, 6, 6. 10, 

y 11, Acrilonitrilo-Butadieno- Estreno ( ABS), Cloruro de Polivínilo ( PVC), 

Estireno- Acrilonitrilo ( SAN), Polietileno de alta densidad, Uretanoe, -- 

Poliéster clorinados. 

El mayor campo ' de aplicaciones lo tienen las masas temoplásticas

a base de poliamida 6 y policarbcnato.
1j

La influencia que el contenido de vidrio ejerce. sobre las propie- 

dades de las masas termoplásticas puede resumirse como sigue: 

a.- El m6dulo de elasticidad aumenta sensiblemente aún para peque

os porcentajes de fibra de vidrio en peso, de acuerdo con -- 

1^ s curvas de esfuerzo -alargamiento. 

b.- La resistencia a la tensi6n sólo experimenta incrementos con- 

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

Existiendo una relación lineal entre la resistencia y la can- 

tidad de refuerzo. 

c.- A medida que aumenta el porcénta?e de fibra de vidrio se redu

ce el alargamiento a la ruptura en forra drástica. Se aumenta

su rigidez y su resistencia al calor, a la abrasión y se in— 

crementa su dureza. 

d.- Se mejora su estabilidad dimensional, ya que no existen con~ 

tracciones posteriores a la etapa de desmoldeo. A excepci6r. - 

de los niásticos reforzadas a base de :; oliamidas y nylons, -- 

no existe variación en la longitud por absorción de agua. 
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e.- Debido al bajo coeficiente de dilatación del viario, 5 x 10- 6

R- 1, la dilataci6n del termoplástico reforzado disminuye ccn- 

siderablemente en virtud de la adición del yidrio, disminu--- 

ci6n que es de, aproximadamente, un tercio del valor inicial. 

Tales mejorar. en las propiedades han conducido a la adici6n de fi

bras de vidrio a un gran número de materiales termoplásticos y el rango

se incrementa diariamente. 

La tabla I, contiene un resumen de las principales propíedades me

cónicas de estos materiales. La diferencia más acusada de los mismos, re

forzados con fibra de vidrio, en comparaci6n con los no reforzados estri

ba en un marcado aumento de la resistencia a la tracción y del módulo 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 termoplásticos reforza- 

dos con respecto a los no reforzados, sobre todo en el ámbito de temperª

turas por encima de la temperatura ambiente. Las propiedades eléctricas

de las masas termoplásticas, apenas son modificadas por la adición de -- 

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

Otro material de gran interés es el propileno reforzado con as— 

besto. Su éxito es debido a que se usa en una variedad de aplicaciones, - 

especialmente cuandn se necesita resistencia a a.'_ta temperatura y una al

ta rigidez. Puede usarse en equipo eléctrico a una temperatura superior

a 950C en forma continua. Su rigidez se conserva sobre un amplio rango - 

de temperatura. Bajo carga sus propiedades son considerable^erte meros - 

afectadas por la temrer. tura o el tiempo que otros materiales. 

Un paso importante en la tecnología de resinas olefínicas es el

reforzamiento de polietileno t6 de alta densidad con fibra de vidrio, -- 
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TermopAptico Porcen'_aje kes; ntsncia Alargamierto m6dulo de -- Coeficiente

de vidrio a la trae-- a is ruptura Elasticidad. do dilata -- 
en peso. ci3n. ci6n in,,al

B P Fz a x

5
10 -

1K
cm 2 2

PA Seco 150 - 3`.` 1'' - 1n( 3 - F 8S,or; _ 
gl-)(` 4.`, 

PA 6. 6 Srco 30 _ 35 170 - 210 5 11000

A. humedad

PA 30 - 35 90 - 130 4. 3 - j000 - 7500
normal. 

A hume- 

PA 6, 6, dad -- 35 i6 10000

no al. 

PC jn _ 5 c. _ 130 3. 9 5600 - 9500 2 3

PPO/ PS 30 90 - 120 2 - 6 650o G,) P. `;_ 3. 6

PP 49 3c - 110 L7oo 8900

PON 37 2 - 9 6500 11C0 g. 5

P'" -TP i v, - 16o 1. 5 - 3 9000 - 12000

PTMT 30 11O - 150 1. 5 - 3 9500 - 1000 3 4

Tabla 1.- Propiedades necár"icas .Y téraicas de, los tormoplásticoa

reforzarlos con fibra de vidrio. 13
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con 30 % en peso. LoFrár_dose un excelente eomnuesto homov_éneo debido al - 

contacto inti!so entre las fibras de vidrio y la resina. con un refuerzo - 

de 30 a en peso de vidrio la rr-sistencia a la tensión se incrementó en un: 

300 a 400 %, lo mismo que la resistencia a la abrasión, a la fatiga, en - 

suestabilidaddimensional, la resistencia al impacto y las propiedades - 

de flexión. Su temperatura de distorsión por calor se elevó en 400C. 

El sistema pclietilero de alta densidad - fibra de vidrio, compite - 

en funcionamiento y costo con plásticos ingenieriles como acrilonitrilo-- 

butadieno- estireno, acetal, poliamida, policarbonato, polipropileno y co - 

polímeros del propileno. 16

Tiende a usarse en aplicaciones estructurales donde se requieren - 

termoplásticos rígidos de balo costo, y para aplicaciones que requieran - 

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 polímero del etileno comercial fue el polietileno ramifi- 

cado, comúnmente designado como material de baja densidad o de alta ere-- 

si6n para distinguirlo del material esencialmente lineal: el polietileno

de alta densidad. 

a.- Polimerizaci6n. 

Un factor importante que influye en las propiedades del polieti

leno de baja densidad es su método de elaboración. El.'mondmeró ( etileno)_ 

se produce por cracking del etano o propano seguido de un proceso de pu-- 

rificaci6n. Comercialmente se hacen polímeros de alto peso molecular a -- 

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

peraturas cercanas a 2500C. 
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Trazas de oxiF7eno inicial la polim::rizaci6n del etileno rápidamen- 

te, efectuándose una reacción exotérmica. Hidr6- eno y acetileno, presen- 

tes como impurezas del etileno, actúan como agentes de transferencia in -- 

termolecular ae cadenas y deben removerse si se desea obtener productos - 

de alto peso molecular. Al lado del oxigeno, se unan como ini^!adores pe- 

r6xidos ( benzoilo, dietilo), hidroper6xidos y compuestos azo. 

La polimerizaci6n se lleva a cabo con benceno o elorobenceno como

solventes. A lao temperaturas y presiones de proceso, tanto el polímero - 

como el mon6mero son disueltos, de tal forma que las reacciones constitu- 

yen una polimerizaci6n_ en soluci6n. 

Se agrega agua u otros líquidos para disipar el calor de reacción. 

No se recomienda polimerizaciones batch, debido a que los grandes tiempos

de reacción, junto con un buen control, no son económicos. Además, se prº

ducen cadenas ramificadas en exceso a altas conversiones, resultando el - 

producto muy pobre en propiedades físicas. Se prefiere sistemas continuos

de polimerizaci6n. 22

b.- Estructura. 

El polintileno de baja densidad es un sólido parcialmente cristalino

50 a 60 %) que funde más o menos a 1150e, con un rango de densidad entre

0. 91 y P- 94 g/ cm 3. Es soluble en muchos solventes a. temperaturas arriba - 

de 1000C, pero a temperatura ambiente no existen solventes. 

Las cadenas moleculares del polietileno de baja densidad no son pla— 

nas, tienen una forma tridimensional y los átomos de hidrUeno se distri- 

huyen alrededor de espirales de cadenas de átomos de carbono, habiéndose

demostrado que estas cadenas tienen ramificaciones de diferentes formas y

tamaños que surgen en las tres dimensiones. Estas ramificaciones son prin

eipalmente grupos etilo y butilo y no se presentan en forma significativa

en el polietileno obtenido a baja presi6n. 19
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Las ramificaciones de grupos butilo se explican por el mecanismo

de ramif4c7,ci6n llamado de " anillo transitorio", que produce ramifica- 

ciones de cadena corta por transferencia intermoleculars

RGI7 C112CH2CH2 2CH2 ------------_ 
formación transitoria de

un anillo de seis miem-- 

brns. 

RCH2CHCH22CH- CH

H2
VH2C --

C_-

C ,, 

CH2

0 ,
CH2

H2

q5 ----------------------- J

trasferencia intermolecu- 

lar de hidr6%eno. 

Un mecanismo para las ramificaciones etilos supone una reacción - 

de transferencia del tipo, 

CH2cm2 / CH2CH3
RCE2H ;------------------ > RCH2HC 

CH>- CH2- 2CH3

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

la etapa de cadena ramificada corta por el mecanismo anterior. 

e.- Efecto de la estructura en las propiedades. 21

Las propiedades físicas de los polietilenos son funci6n de tres ~ 

riables estructurales independientes: peso molecular, distribución de - 

peso molecular o ramificaciones de cadena larga y ramificaciones de ca- 

dena corta. 

Las ramificaciones cortas son particularmente efectivas para reducir

la simetría de lá cadena polimérica y para disminuir las posibilidades

de formar agrupaciones compactas, como resultado disminuyen la densidad

y la cristalinidad del producto. Por lo Tanto las propiedades que depen- 
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venden de la cristalinidad como la rigidez, resistencia a la rotura, dure- 

za, resistencia gU1mica, tem- eratura de ablandamiento y yield Point, se in

crementan incrementándnse la densidad o disminuyendo la cantidad de ramifi

cationes cortas en el polímero. 

Uno de los efectos más marcados del incremento de densidad es el gas

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 y únicamente - 

es completa la curva para bajas velocidades de. alargamiento. 

La ralaci6n entre la densidad ,y muchas de las propiedades físicas del

polieti.leno es muy simple; esto es, un incremento dado en la densidad pro— 

porciona el misto cambio en la propiedad física. Esto se ilustra claramen

te en la Fig. 4. b., que muestra un cambio lineal del m6dulo de tensión con

la densidad. La Fi;. 4. c., muestra la relación entre la resistencia máxima

y la densidad, ésta se incrementa geométricamente con la densidad. 

La Fi9.. 4. d, muestra que la masa fundida del polietileno de baja den
sidad tiene la misma densidad, sin tomar en cuenta la densidad del polímero

frío, que el material de alta densidad. Esto significa que para alcanzar - 

la densidad final cuando se enfría, el material de alta densidad debe con- 

traerse en mayor cantidad. 

E1. efecto del peno molecular se evidencia en las propiedades de la - 

masa fundida y en las propiedades que involucran rrañdes deformaciones del

s6l'_do. A medida que se incrementa el peso molecular se incrementa la resis

tencia a la tensión, 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 fricción y el arreglo de la masa fundi- 

da. 

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

lietileno se evalúan siempre en términos de la amplitud de la distribución

de peso molecular Mw/ Mn. Un incremento en Mw/ Mn causa una dismiruci6n en - 
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la facilidad de procesamiento, pero un incremento en la resistencia a - 

la tersi6n, dureza, resistencia al ¡= pacto, temperatura de ablandamiento

y en la resistencia a la runtura ambíental. 

Las propiedades mecánicas del polietileno de baja densidad están

entre las de los materiales rígidos como poliestireno y los polímeros -- 

plast¡ ficables flexibles como los vinilos. Su densidad disminuye rárida- 

mente arriba de la temperatura ambiente y sus grandes cambios dimen£io-- 

nales resultantes causan dificultades en ciertos nétodos de fabr¡ caci6n. 

Su bajo punto de fusión cristalino ( más o menos 1150C para materiales -- 

típicos), limita el rango de buenas propiedades mecár:ícas. 

Sus propiedades eléctricas son notablemente buenas, probablemen

te en orden ligeramente inferior a las del politetrafluoroetileno para - 

usos de alta frecuencia. 

Es químicamente inerte, no se disuelve en ning1n solvente a tem

peratura ambiente, es ligeramente dilatado por el, tetraeloruro de carbo- 

no el cual junto con el benceno son solventes a más altas temperatiuras.- 

Tiene buena resistencia a los ácidos y álcalis. 

Envejece con exposición a la luz y al oxigeno con pérdida de la. 

resistencia, elongación y resistencia a la ruptura. Los puntos probables

del ataque son los hidrógenos terciarios sobre la cadena cercana a pun -- 

tos ramificados. 

c.- Cristalización. 21, 22. 

La cristalización dél polietileno es de considerable importancia en

términos de propiedades físicas. Sobre la temperatura de transición de - 

primer orden ( 105 a 1320 C, conforme disminuye la raaificaci6n), los cris

tales se funden para formar un material amorfo; conforme el polietileno

se enfría, debajo de esta temperatura la cristali7aci6n se inicia. La -- 

velocidad de enfriamiento y el grao de trabajo mecánico afectan la velo

cidad y. el tipo de cristalización. Estudios Dor difracci6n electr6sica - 

indican que las cadenas del polímero están arregladas norxalmente hacia



34

la superficie del, cristal, en forma plegada a IROaC. 

El polietileno está compuesto de áreas cristalinas rodeadas por me- 

terialer, amorfos. 2a ha determinado la es';.ructura del cristal del Dolieti
0

levo. La cerda unitaria es rectarP,ular con dimensiones de ao= 7. 41 A, --- 

bo= 4. 94 A y co = 2. 55 Á. Y por el carácter difuso del patr6n de rayos X

se ha interpretado como debido a tamaños del cristal entre 100 y 300 A. 

Por analogía con los cristales inorgánicos la palabra cristal sugie

re lineas rectas y ánTu los exactos de molaculas de polietileno alineadas

como troncos en una balsa, en un arreglo recto y ordenado. La configura- 

ci6n de la molécula de polietileno demuestra aue esta descripción es impº

sible. De irual forma una cadena recta sin ramificaciones nunca tomará -- 

la forma de una línea recta. Las cuatro ligaduras del átomo de carbono, - 

debido a su repulsión eléctrica natural tratarán de permanecer lo más se- 

paradas posible. Esto significa que su posición relajada, 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 recta, mostrará rápidamente que si re- 

sulta una línea recta en un nlano existirá un ángulo en otro. Dos cadenas

pueden cristalizar únicamente por apareamiento en espirales tortuosas o - 

con un :•. atr&n zig- zag. El cristal de polietileno puede ajustarse más a u- 

na masa enmarañada o a resortes finos, o más cercanamente a una pelota -- 

enrollada de partes finales de hebras, más que a una balsa de troncos. 

El arreglo de las regiones cristalinas y regiones amorfas en polie

tileno no orientado no es al azar. Los cristales tienden a formar agrega- 

dos esféricos burdos conocidos -como esferulitas. El tamaño de estas esfe- 

rulitas varían de submicrosc6picas a unos pocos centésimos de milímetro. - 

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

punto - su núcleo, que puede ser una partícula extraña: nucleaci6n hetero- 

4nea, o puede ap, recer espontáneamente en la masa fundida: nucleaci6n -- 
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homogénea- en la esferulita, que el nolietileno aparece translúcido y - 

las diferencias en transnarencia están relacionadas más ccn el t -mago

de las esferulitas eue con el ºrada de cristalinidad. 

Se considera que estas esferulitas son formadas como productos

de una cristalizaci6n primaria más que como un rearreglo del majerial - 

previamente cristalizado. Estas esferulitas representan la porción cris

talina de la muestra, que crece* a expensas de la casa fundida no crista

lina. 

Las técnicas diferentes usadas para controlar la cristalinidad

en metales tienen muy poco efecto sobre el polieti leno., Un enfriamiento

brusco de una masa fundida resultará en un sólido ligeramente claro, pe

ro dentro de un tiempo relativamente corto se encontrará que tiene casi

el mismo grado de cristalización que una pieza enfriada gradualmente. - 

Enfriamientos extremadamente lentos o calentamiento a una temperatura - 

superior puede inducir un grado ligeramente mayor de cristalinidad y dife

rencias muy apreciables en propiedades, particularmente en ciertos ran- 

gos de densidad. 

En general, puede decirse que no puede hacerse un cambio muy - 

Qtil en la cristalización del polietileno después que se ha producido - 

el polimero. 

Debido a que la cristalinidad proporciona grandes mejoras del

polímero en ciertos aspectos como rigidez y resistencia a la tensión, - 

se está realizando un gran esfuerzo en cambiar la molécula del polímero - 

para hacerla i.nherentemerte más cristalizable ( eliminación de cadenas - 

ramificadas por polimerizaci6n 9 alta presión y con catalizadores sele.% 

ccionados y adici6n de agentes modificantes del etileno). 

A pesar de esto, se ha encontrado que cuando la masa de un po- 

limero es cristalizada en ausencia de fuerzas externas no existe una di

recci6n preferida en la muestra a lo larPo de la cual se alinien las -- 
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cadenas del polímero. Pero si tal polímero cristalino no orientado se - 

sujeta a un esfuerzo externo, se produce un rearreelo del material cris

talino. Cambio^ en el patr6n de difracci6n de rayos X sugieren nue las

cadenas del polímero se alinean en la dirección del esfuerzo aplicado. - 

Al mismo tiempo cambian marcadamente las propiedades físicas. Para el - 

polietileno se demostr6 que puede cristalizar la masa fundida en forma

de cadenas extendidas de cristales en lugar del modelo de e. ferulitas,- 

dependiendo de ins condiciones de cristalización como sbn la presión -- 

aplicada y suben friamiento. En esta morfología de cadena extendida el - 

tamaño del cristal en la direcci6n de la cadena es esencialmente igual

a la longitud de la cadena extendida. 22 En otras palabras, la aplicaci6n

de altas presiones y el enfriamiento consiguiente de masas fundidas de

polietileno puede ocasionar una orientaci6n en los cristales del polie- 

tilPno que mejoran sus propiedades físicas. 

1. 3.- Poliestireno. 

El poliestireno es un termoplástico vinílico con muchas propieda- 

des convenientes. Es claro, transparente, fácilmente coloreable y fácil

mente procesable. Tiene propiedades mecánicas y térmicas razonablemente

buenas, pero es ligeramente quebradizo y reblandece abajo de 1000e. 

Se obtiene por pol.imerizaci6n de adici6n del estireno. El método

de polimerizaci6n más común es el termocatalítico el cual corresponde a

una reacci6n de adición por radicales libres. El método de polimeriza-- 

ci6n tiene un efecto definido en el peso molecular y en la eonfiguraci6n

del polímero. 

Por el método termocatalitico se obtiene un poliestireno atáctico

y una amplia distrihuci6n de pesos moleculares, en contraste el método

ani6nico cronorciona un poliestireno con una polidispersidad más redu— 

cida, pero es más caro. 
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a.- Estructura y propieHades. 9' 22. 

El poliestireno es un polímero lineal, el producto comercial es - 

atáctico y Por lo tanto amorfo. El noliestir- no isot ctico puede tamoién - 

producirse por la polimerizacl6n específica dei tipo Ziegler- Natta; su tag

ticidad lo hace tristalizable, aunque la norci6n cristalina del s6lido es

relativamente menor comparada con la del polietíleno o polioximetileno; -- 

pero ofrece una ventaja pequeña en sus propiedades con excepci6n entre la

temperatura de transición vítrea ( más o menos 800C) - la temperatura a la - 

cual los materiales poliméricos sufren un marcado. cambio en sus propieda- 

des asociadas con el comienzo virtual del movimieeto molecular sobre una - 

estála local- y su punto de fusi6n cristalina ( más o menos 2400C),, donde - 

es más prometedor que otros plásticos cristalinos. El poliestireno isotác- 

tico no existe comercialmente disponible. 

Como la mayoría de los polímeros, el poliestireno es químicamente

inerte. Es ampliamente resistente a los álcalis, ácidos de hal6áenos, y a- 

gentes oxidantes y reductores. Se degrada a temperaturas elevadas en una - 

mezcla de compuestos de bajo peso molecular de los cuales más o menos la - 

mitad es estireno. 

Es notablemente fácil de procesar, buen aislante eléctrico, su -- 

resistencia a la tensión alcanza el valor de 3, 000 psi. Sus dos mayo - es -- 

defectos en sus propiedades mecánicas es que es muy quebradizo y su tempe- 

ratura de deflexi6n es relativamente baja, entre 82 y 88° C, lo qve hace -- 

que artículos de poliestireno no puedan ser esterilizados. 

2.- Resinas Termoestables. 

Desde el punto de vista grupo, las resinas ternofijas son más ampliamen

te usadas que las termoplásticas, pero existe un creciente interés por las

posibilidades de estas últimas. Fntre las termofijas los polAsteres son - 

los más populares para usarse como plásticos reforzados; las resinar ep6- 

xicas, fenólicas, silicones, melaminas y dialilftal.atos forman un vorcen- 
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taje ^más renueño pero creciente e importante del total. 

2. 1.- poliésteres. 7' 15, 17. 

Las resinas po11_ ªster usadas para plásticos reforzado= son - 

areparadas haciendo reaccionar ácidos dibásicos no saturados con dial.coho

les disolviendo esta mezcla en un mon6mero reactivo tal como estireno.- 

Otros disolventes son vinilos, tolueno, metil metacrílato y dialil£talato. 

T. a cantidad total del mon6mero reactivo usado viene a formar Tarte de la

estructura de la resina curada durante la polimerizaci6n. La solución --- 

puede curarse o polimerizarse bajo la influencia de calor o un catalizador

de per6xido para producir estructuras rígidas entrecruzadas. El tiempo de

curado puede variar desde un minuto hasta varias horas, dependiendo del - 

tipo de resina, la clase y cantidad de catalizador y de la temperatura y

uresi6n si existiesen. 

Son las resinas dominantes para plásticos reforzados. Las razones

para la popularidad de los poliásteres dentro de los plásticos reforzados

incluye su versatilidad de uso, manuabilidad para moldeo a bajas tempera- 

turas, relativamente bajo costo y buenas propiedades dieléctricas, mecáni

cas y químicas. No obstante, son relativamente débiles y quebradizas. El

refuerzo más comdnmente usado es fibra de vidrio• Otros materiales de re- 

fuerzo son el nylon, yute, asbesto, boro y otros similares que ofrecen -- 

las propiedades deseadas. 

Los poliésteres entran en cualquier mercado, desde lanchas hasta

tuberías, desde carrocerías de autos y camiones hasta pequeñas partes de

sus motores, desde naneles para edificios hasta implementos para el hogar

y equipo para la industria química. 

2. 2.- Epoai. 7, 15. 

Una resina epoxi es un polímero que contiene dos o más grupos epo- 
0  

xi, - C — C-. Resina epoxi se usa para designar tanto el polímero termo-- 
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plástico o material no curado como la resina termoestable curada. Versa- 

tilidad - en for -a, modificaci6n, propiedades método de. curado, eondicio

nes de curado y aplicación- es probablemente la característica más nota- 

ble de las rasinps epóxicas. 

Estas exhiber. las siguientes nropi.Pdades y características; varie- 

dad de formas, amplitud de curado, baja contracción durante el curado, - 

rigidez ( son siete veces más rígidas que las resinas fen6licas curadas), 

adhesión a una variedad de materiales, altas propiedades mecánicas, bue- 

na resistencia química a álcalis, ácidos y solventes, excelente material

aislante, notable estabilidad dimensional y estabilidad térmica. 

Al igual que los noliésteres, las resinas ep6xicas no requieren - 

presi6n para curar. Los agentes de curado usados con las resinas ep6xi-- 

cas no funcionan Como catalizadores como en el caso de los poliésteres,- 

pero intervienen en la reacci6n química de curado y por lo tanto pueden

tener efectos marcados sobre las propiedades finales. 

Los usos del epoxi reforzado incluyen aplicaciones eléctricas y - 

electrónicas, herramientas, componentes de aviones y cohetes, tubería, - 

equipo para proceso químico, tanques de almacena îiento y en la industria

aeroesnacial donde se necesita una alta resistencia a la temperatura. 

Sus desventajas generales incluyen su ma7-or costo que los poliés- 

teres y fen6licas y posibles peligros en el manejo de ciertas resinas y

endurecedores. 

2. 3.- Fen611cas. 1115' 

Las resinas fen6licas son las terceras en importancia en compues-- 

tos adhesivos usados en este campo. Debido a que la resina libera agua - 

durante la polimerizaci6n, no es tan fácil de manejar -como los poliéste- 

res y epoxi que se convierten totalmente en polímera s. Compo5: iciones mol

deables especialmente hechas, han me. orado grandemente las característi- 

cas de manejo para fá'cid .procesamiento. Las resinas fen6licas se usan en
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aplicaciones donde se requiere alto esfuerzo y rreistencia al calor ( arri- 

ba de 3500C). Se necesitan altas presiones ( prensa o autoclave) para curar

los moldeados y laminados fen6licos debido a que se veneran subproductos - 

vol! tiles durante el curado. 

Las resinas fen611cas se derivan de la condensación de fenoles y al

debidos tales como formaldehido, HCHO. Se disponen en for_na de polvos, £ i- 

brr s granular. s cortas y largas reforzadas, telas de hilo cortado tejidas

impregnadas y líquidos de varias viscosidades. 

2. 4.- Silicones. 7115

Los silicones, el primero de los polímeros inorgánicos, ez el nombre

Baco al grupo de materiales que tienen una estructura esquelética de átomos

alternos de sílice y oxigeno con varios Drupas orgánicos unidos al sílice. 

De las resinas empleadas como plásticos reforzados, son las más re- 

sistentes al calor, se tienen reportes de resistencia a 510oC, los silico- 

nes presentan también excelentes propiedades dieléctricas y resistencia al

arco, así como una extremadamente grande resistencia a la bsorci6n de agua. 

A causa de su elevado costo, los silícones son usados únicamente cuan

do sus propiedades se equilibran con el precio. Aplicaciones típicas para

los silicones reforzados comprenden barreras de calor en motores de jet y

cohet- s, usos militares a altas temperaturas y equipo electr6ñico de pre- 

cisi6n. 

2. 5.- Melamina. t5

Las características de curado de las resinas de melamina son simila- 

res a las de las resinas fen6li.czs y por lo tanto se requieren altas tempe

ratur- s y rresiones durante el moldeo. Presentan buena resistencia al ar- 

co, al fuego y al calor, alta resistencia al impacto y en adici6n las ven- 

tajas de coloreabilidad. La melanina reforzada es amnliamento usada en a- 

plicaciones eléctricas. 
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2. 5.- DialilftNlato ( DiP).
15

Las resinas de alilo son resinas termofijas que curan por polimeriza- 

ci6n aditiva cor ner6xidos catalizadore-. Forman proauctos con gran canti-- 

dad de enlaces cruzados resiFtentes química y térmicamente y con excepcio- 

nal rrsistenciá eléctrica, además de estabilidad dimensional. 

Los prepolímeros de dialilft4,Iato son usados en la producción de es— 

tructuras induptriales de plásticos reforzados, las cuales se caracterizan

por su alta resistencia mecAnica y la capacidad de conservar sus propieda- 

des eléctricas originales afin después de una prolontlada exposición a altas

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

C.- RETO DOS DE MOLDEO, 

Los mhtodos de moldeo se clasifican en la forma sioier.te: 10
Proceso Manual

Proceso de Aspersión

Filamento Dirigido

MOLDEO ABIERTO

1
Bolsa de Presi6n _ 

Aolsa de Vacío

Autoclave

Vaciado Centrífugo

Tejido de Contornos

SISTEMAS INTERhI'T" , Tc_ 
Prensado en frío

Prensadc con alta presión y Tema. 

iLLrZ Edti.L^ Voldeo por inyecci6n

Moldeo rotaeionàl _ 

Aliment,. ci6n de resina por iñyec . 

ci6n. 

ocaso de laminado continuo

SISTUTAs COi, TIñUOS 1, xtrusi6n con tiraje forzado. Pultrusi6n: 

Cada método de moldeo se describirá e ilustrará brevemente, dando mayor

importancia al moldeo cerrado bajo ares 6n p temperatura. 
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1..- Sistemas Intermitentes. 7' 9' 10' 15 - 17. 

1. 1.- Sistemas de moldeo abierto. 

Se EmDl- a un 8610 molde, Dor lo cual los ob' Ptos obtenidor tienen

el mejor acabado en uno de sus latos. Con el sistema de moldeo abierto o de

contacto es con el Que se inició la industria del plástico reforzado, sien- 

do este el proceso que se eiplea Dredo^ inantemente y Que se caracteriza --- 

no r: nor: 

1.- Baja ca^ acidad de producci6n. 

2.- Mano de obra alta. 

3.- Es ideal Dara piezas relativamente grandes y de forran senci- 

llas. 

4.- Requiere muy baja inversión en eauipo. 

5.- Produce piezas con una sola cara bien terminada, aquélla que

está en contacto con el molde, quedando la otra rugosa. 

Provocando limitaciones al sistema como: 

1.- Bajo contenido de vidrio y por ello menos resistencia mecáni- 

ca a la que se loLra en otros sistemas. 

2.- La calidad de la pieza, fluctúa bastante .ya que intervienen - 

errores humanos propios de la operación manual. 

3.- Se requieren operaciones adicionales que involucran elevada - 

mano de obra. 

Dentro de este método de moldeo se encuentran los siguientes pro- 

cesos. 

a.- Proceso manual. 

En el trabajo de aplicación manual se pueden usar por igual moldes

macho o hembra. El refuerzo se dispone uniformemente sobre la superficie - 

del molde o también en espesores variables para obtener resistencias adi- 

cionales en puntos predeterminados. Durante la aplicación manual, el re--- 
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cierzo nue e ser cortado v ajustaéo a lo- contornos Gel r:olce. 

A contir.uaci6r se- sature el refuerzo con resina catal, za^ a. •- v-ual— n- 

te cor. una brecha rara o•.ie se impregnen las fibras. En alminos casos la - 

resina se esrars= usand— ira nirtola con esprea simrIe rara rfFira catali

zada o una pistola con esnrea clual para mezclar la resina y el cataliza- 

dor a pedida cue se hace el rosiaoo. Con or -'-',o óe nue 13 resina imrrer:ne

mejor el rePierzc y hacerin -: cor,.actn, .= enr.lea un rodillo, obtenAn - 

done bienor, rKsultadns. 

Lor ioloeadori por arlicaci6n manual, normalmente son curaton a temre

raturn ambiente y sin nresi5n, auncue se puede usar el cal- nt9miento de - 

un horno Dara acele- nr el• curadn. Las resines oue se emDlean venera' mente

en arlica-;-ones r•anuales, son nolisstere- y ep6s; ca.s. El molde se reali- 

za rorralarnte con resina v fibra de vidrio obtiQne ae un obj= tº ori

i— al o de un moldeo, Dudi.endo ser c6ncavo o convexo. Fir 5. a. 

b.- Proceso de Aspersión. 

Puede cnnsicerárse como una extensi-6^ mecanizada de la aplica--- 

ci6n - anual. La m - cha de fibra de vi,'rio se aliment -a a ur disnocfit: vo eue

ln c^ rta en Ion—itudes nrédetr.r^finadas ., nue ) roy- cta estns secciones ha- 

cia una co- rie, te de r, si.na, de tal manera que la resina y - 1 vi; rio se - 

enositan siru' tánea:.ente sobre 1.A sunerficii del molde.. Este procese de

mPzcl^ eo ase -ara cue ra a hilo oel rePlerzo puede cubierto con resina. So

bre la - ezcla depositada se puede nasar un rodillo _' nuede ser curada de

la manera descrita en aplicación- manual. En este método se usan tanto po- 

lAsterer. como en6xicas. FYg. 5. b. 

El moldeo por aspersión per- ite f>bri.car Diezas en cant= i ,? es - 

mavoren a las rue se obtienen con el procedimie- to manual. Sus ventajas

son: 1.- Moldeo económico cie Dieras Frandes de forma sencilla. 

2.- Menor. *gano de obra. 

3.- iJti.li7aci5n de TMold= G de ajo e— to. 
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4.- Fmn ,,, l ea mecha ? e fYbra de v - o ... barata que el o: el tro. 

5.- El eauipo rc ez _ uv caro v es semiportable. 

6.- Sonre la arlicari6n manual., tiene la vent!33a de -. oder cubrir for-- 

mas cnmDtejas. 

Las desventajas vue presenta este l.ctema de eolceo son: 

1.- Doca precisión en el esp= sor de las piezas, esto implica diferer.-- 

cias en la resistencia mecánica del laminado. Para ayudar al ope-- 

rador e-. la arreciaci6n del espeecr del larinado a :mediaa que va - 

creciendo sobre el molde, se pueden emplear aechas con hilo colo-- 

readc; si el color resultante es unifor-.e, se rjede presumir ccn - 

cierta seguridad que el lamin: c es de espesor uniforme. 

2.- Acabado solo rnr una ca - a por tratarse de moldéo abierto. 

e.- Filamento Dirigido o embobinado continuo. 

En este método las mechas de fibra son enrolladas en longitudes cons-- 

tantes sobre un molde o randril con la for --a de la pieza que se desea. El man

dril puede ser fijo o giratorio sobre uno o más e, 4es. Deberá estar fabricado

a ba= e de un material est,pble dimensionalmente, así como suficientemente re- 

forzado psra resistir los diferentes pasos involucrados en la oversci6n y en

especial el embobinado. Por = le, r̂lo, en el caso de una - ieza de tubería embo- 

bina.aa, se utiliza normalmente un mandril ^ etál` co, rectificado cuyo diámetro

exterior sea el diámetro interior de la, tubería deseada. El filamento es usu- 

almente guiado por un sistema mAcánico de levas. 

Dado que la tensi6n sobre el vi río ruede ser Derfectamente controla- 

da durante el embobinado, es necesario hac- r-un rretensado que asegure que -- 

cada hilo soporte la :*.i -ma t<nci6n al encontrarse bajo cargas de tr_bajo Dos- 

teriores y que el esfuerzo a la tensi6n del produto termir:ade sea lo más alto

posible. Aplicado el refuerzo bajo nortias precisas ,y controladas, la abrasión

entre los filamentos de vi rio ruede reducirse al mínimo. 
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Las Mochas pueden o? r alimentadas al mecanismo de control de embo bi- 

nado a través de un bar"_o de resina polisster o eroxi, o puede úsarse hilo

preimpregnado. Cuando se , an aplicado las capas necesarias para tener el - 

especor reouerido el nterial puede curarse a temperatura ambiente, en --- 

horno, o en una cámara de moldeo al vacío. Las formas de las piezas emboba

nadas están obviamente restringidas a superficies de revolución, redondas, 

ovaladas, c6nicas y aún cuadradas. 

En este sistema de moldeo el material reforzante está orientado en - 

la direcci6n de la carga a soportaren el trabajo que vaya a efectuar la - 

estructura, además presenta una serie de ventajas sobre los demás procesos

manuales, en principio, los productos son fácilmente reproducibles en cuan

to a calidad y cantidad de materiales, laspropiedades del producto pueden

ser controladas y predecirlas con gran exactitud. Fig. 5. c. 

d.- Moldeo abierto por bolsa de presión. 

Cuando se usa el método de sioldeo con bolsa de presi6n rueden ser - 

aplicadas tanto presi6n y temperatura al laminado en el período de curado. 

Este método Consiste en colocar sobre el laminado una bolsa manufacturada' 

con hule delgado, la cual se cubre con un plato sellado a presi6n. A con-- 

tinuaci6n se introduce aire o vapor a presiones hasta de 50 psi. constan- 

tes hasta que la rFsina cure. El mismo tipo de laminados que pueden ser mol

deados por formado al vacío, nueden ser moldeados con bolsa de presi6n. -- 

Comparando ambos si^temas, se obtienen mayores ventajas en el moldeo con

bolsa de presi6n en cuanto a distribuci6n uniforme de la resina, elimina-- 

ci6n de burbu,5a.s de aire, ma, or densid9d del laminado y acabados más f1nos. 

Fig. 5. d. 

e.- Bolsa de vacío. 

En el -, o-ideo por formano al vzcío se apr, veeha el trá ajo de ?.^ nrA- 

si6n atmor-lfrica. Fi.g. 5. e. El lamin^.do lneclio va sea T)n" arlicac46r manusl, 
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esrre?do o e,' oo''- in- do cr_ntinuo, ne cubre con una. hoja de celofán o acetato

de polivinilo y se sellan las . juntas, se arlic= vacío por abajo de la hoja

Y de esta manera la or- si6n atmosférica obli- a al aire ocluido y al. exceden.. 

te de resina a salir del laminado. Esto mejora la unifoneidad de distribu-- 

ci6n de la resina y al mismo tiempo Produce una mejor superficie en la cara

no acabada de la pieza moldeada. 

f.- Moldeo abierto por autoclave. 

En este método de moldeo el laminado completo se coloca en una auto

clave de vapor ,y se eleva la presión hasta 100 '¡ si. Esta extensi6n del méto

do de la bolsa de presi6n, presenta todas las ventajas de éste, aunadas a - 

la capacidad de manejo de 9partes de alto contenido de vidrio ,* a6n así man- 

tener una impregnaci6n uniforme con la resina. Pig. 5. f. 

g.- Vaciado Centrifugo. 

El método consiste en aprovechar la fuerza centrifuga originada al

someter un cuerpo a rotací6n. La pieza se forma contra la superficie inte- 

rior de un andril hueco. Se coloca rosi* a y refuerzo c^ rta; o en secciones

dentro del mandrí], distribuyéndose uniformemente a medida que éste f4ra -- 

dentro de un horno. 

Durante el proceso de impregnado y fraguado, se hace girar el mol- 

de al eirar éste, las oartleulas más pesadas nue en este e - so son las de fi

bra de v¡ Hrio, tienden a ,- e,garse a la superficie del molde cuedando una par

te de la resina alimentada formando una capa de resina pura y expulsando -- 

asi las burbujas de' aire ocluidas en la masa de ln resina y el refuerzo. 

Algunas de las ventajas qne se obtienen con el proceso de cent~ 1

gado para producci6n de tubo y for-nas similares de plástico reforzado son - 

los bajos costos de mano de obra y maquinaria, la go- ibilidad de automatiza

ci6n y la producción de piezas con espesores de pared uniformes, con buenas
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superficies tanto - interiores como exteriores y con una cana de alta re- 

si- tencia química en el interior. 

Los poliésteres se usan en el .,&todo de moldeo por centrifugado

para fabricar tanques y tubo de todos tamaños y espesores de pared. El

mandril pueda ser hecho de plástico reforzado o de cualquier otro mate- 

rial. Fig. 5. 9. 

h.- Tejido de Contornos. 

Otra variaci6n de la aplicación manual es el tejido de con- 

tornos con el refuerzo, esto particularmente es necesario en la produc- 

ción de partes de contornos irregulares, Sonde la colchoneta y el peta- 

tillo no se pliegan bien o requieren una delicada y extensiva interven- 

ción manual. El refuerzo es tejido sobre telares es-necialmente adapta- 

dos a la forma del objeto final, a continuaci6n se coloca en el molde y

se impregna con resina, ya sea con Irocha o rociándola. 

Las resinap y los métodos de curado para refuerzos con te- 

jidos de contornos son los sismos que en el caso de aplicación manual. - 

Las ventajas de este método de moldeo son entre otras, el control del

contenido de vidrio en toda la parte tejida, la eliminación del tiempo

perdido en detalles de mano de obra durante la aplicación, la reproduc- 

ción de propiedades de pieza a pieza con un mínimo de variación, liber- 

tad de diseño en la esnecificaci6n de Rreas especiales y una rápida rece

peración de los moldes. 

1. 2.- 3lstem as de Moldeo Cerrado. 

En estos sistemas se emplean dos noldes ( hembra y macho). Las

resinas y el r^!he^ zo se moldean bajo calor y r.•resión narra obtener pie- 

zas can excelente uniformidad interior y superficial. Las presioneF de

noldeo puerlen variar de 100 a 2000 rsi, d,, nendiendo del material de que

se trete, lrs teinneraturas pueden varintr de 1100C a 1500C. 
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Los nr^ tesos de- ol.aeo clasificados como oistemas de molreo ter- auo se

tratarán breve- e- te a exce- ci6n del prensado con alta rrns16n y temreratura

el cual será tratado más a fondo. 

a.- Prensado en frío. 

Este proceso permite fabricar piezas terminadas por ambas caras - 

mediante prensas de baja presión ( 3. 5 a 6 kg/

em2) 
y a temperat, ra ambiente

s

u« andr, unn pareja de moldes macho- hembra hechos de plástico rerorza,?o. La - 

fibr- de vi. rio ' a resina se colocan entre los moldes y ahí se fo," a y cu

ra la pieza. El tiempo de duracVSn del ciclo de curado depende del tipo de

pieza. 

A tr. v̂és de este proceso :: e obtienen las siguientes ventaj-is: 

1.- Dos caras ter-¡ nadas, lisas. 

2.- Costo relativamente bajo de los moldes en comparaci6n con " los

moldes metál=cos y maquinados que se requieren en el proceso

de alta presión y temperatura. 

3.- Los nioldes se fabrican en cosa de semanas en vpz de varios me

sea como es el caso de los moldes metálicos. 

4.- Mejor control dimensional que el que se loara en el moldeo a- 

bierto. 

El proce- o resulta costeable para rangos intermedios de volumen - 

2GJ0 a 3000 piezas). 

No obstante, tiene algunas limitaciones al marg^n: 

1.- Se requiere acabar la pieza al sacarla del molde. Es necesa- 

rio recortar el excedente de material de las orillas. Fi 6. a. 

b.- Prensado con alta presión y temperatura. 

Este sistema requiere de una prensa costosa y una pareja de mol- 

des metálicos maouinados cuidadosamente. Para la obtención de mejores resul- 

tados estos soldes se fabrican en acero de a? to contenido de carbono o bien

con aleación de ' cierro fundido endurecido a 1.+ flama directa. Generalmente - 
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s -)n calent.-' oc con eléctricas, vanos o c4- c' iliri6, de aceite. 

Usualmente el molde macho se sit6a• e^ la platina inferior de la prensa, la

cual nermanece fi.j, y sobre ál se enl.oca l fibra de vidrio resina. 

Al cale -'- r tor Moldes, se licúa o se redilee la viscosidaa de la resi

a hacierdo posible que humedezca la fibra .y hace salir el. exceso de aire.. 

Debido n nue el aire la. m9yoría de las veces es soluble en líquidos bajo - 

o- e^ i.6n, , y debido a que estas condiciones exietPn en el molde, parte del - 

aire se dicuel.ve ner-.arentementé en la r^Pira, dando rr: sultado a un rroduc

to no poroso. Si.n embargo, la cantidad de aire que puede disolverse es li- 

ittada, , y los moldes deben diseñarse para que no atrapen Grandes cantida- 

des d aire. 

Las Presiones ^ r este tino de moldee varían de 1 a 70 kP/ em? 0 más, - 

con el ramo usual de 3. 5 a 14 kª/ em2. El rango de terneraturas de curado - 

va de i1S0 a 1400C rara noliésteres, 1300 a, 1800 C para en6xicos ,y más de -- 
i500 C1500C para fen6licos v siliennes. 

Para nlásticos re+brzados, generalmente no se requiere enfriamiento - 

menos que la parte esté tan intrincarla aue sP deforme si se remueve del - 

molde, en t -les casos, los moldes pueden enfriarse a temperatura ambiente - 

por agua antes de sacar la pieza. , 

El. Mol.deo de alta presi6n, se utiliza para producción de partes en -- 

gran escala con las siguientes ventajas: 

Alto contenido de vidrio. 

Buen acabado en ambas superficies. 

Alta densidad dP las ri.ezas. 

Reprod- eci6n .perfecta de dimensiones, características y apariencia. 

PrActicamenta no ne requieren. trabajos adicionales en el ter:hinado

de las piezas. 

pocas piezas fuera de esnecificaciones. 

Bjjo derrerdicio de materias primas. 
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Bajo costo de mano de obra. 

Corto - ajo por Ininac, si los volúmenes de produc.ci6^ son altos. 

La desventaja -principal de este sistema col respecte a los 'otros -- 

más usuales, es e)_ alto costo del enuipo y de los moldes para estampado

metálico. Las prensas que se utilizan trrbajan entre 15 a 100 kg/

cm2
de

nresi6n. Los ciclos de moldeo van de 30 segundos a 5 minutos, dependien- 

do del espesor, del tamaño de la forma y de la pieza. 

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

formas: 

A.- Directa. Cono colchoneta y tela, co- tadas con plantilla para - 

formas simules. 

B.- ? remezcla. 

que puede ser en masilla y en hojas. Antes del molc o, 

el refuerzo usualmente en forma de mecha de fibra de - 

vidrio seccionada, se mezcla perfectamente con la res¡ 

na, pigmentos, cacalizados, etc. Se obtiene así un com

puesto moldeable que puede ser dividido exactamente en

cargas unifor^-es para moldes y posteriormente formado

como producto final bajo calor y presión en moldes de

metal. 

Las resinas termofijas comúnmente upadas en moldeo por

nremezcla son poliésteres, epóxicas, fen6licas t- di/a-- 

lilftalatos. El refue- zo más amrliamente usado son las

fibras de vidrio cortes; otroR refuerzos también lisa -- 

dos sor,, et henennén, el asbesto y fibras sintéticas.- 

Lo- cor: iuestos, ya sea. hechos en la plginta moldeadora

o suministrados nofo^rul3dnres ex+. ,rno, rueden ser

r a n tad - ar, alcanzar -- echas ese- cificacinnes de -- 
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acuerdo con el uso final a que estén destinados, al mini- 

co-*-) rosible nor i- ilogr: mo. 

El término se anlica real -ente n - asas frágiles de re --- 

fuerza construidas como colchonetas o fieltros adoptando

for -as lo más acrovi- adam- nte- o- ib'_e a las del molde fi- 

nal. La - asa se ^ ace permanecer unida mediante una peque- 

ña cantir' ad de resina azlutir_ante. La ranufaetura de la - 

proforma es- '_ levada a cabo ya sea soplando o aspirando -- 

secciones cortas n una mecha continua de fibra de vidrio

sobre. 1 i superficie de la preforma, o también haciendo -- 

una suspensión en tramos de hilo impregnados previamente

enn resina en grua, y haciendo pasar esta suspensión a -- 

través de la rrefor-na. Pe aqui se derivan en consecuencia

los tres métodos principales rara fabricar prefo r_+as: 

i.- Fibra dirigída. 

Sobre la fibra de -visitada en la malla se rocía un agluti- 

nante y el conjunto se hornea, dando como resultado una - 

proforma de fibrá de vidrio que alimentada a la prensa e

impregnada con r- sina dará origen a la pieza desearla. Fig. 

6. b. 

2.- Cámara plena. 

La mecha se alimenta a una cámara plena, que «la corta y

por succión se deposita sobre las rreforaas ( moldes perfº

rados), _ n su caída el vidrio recibe un apresto líauido,- 

que fija lar: fibras entre sí, posteriormente se hornean - 

las nreformas en una estufa separada o acoplada a - la cémª

ra plena, con objeto de secar el disolvente del arresto. - 

Pi 6. e. 

3.- Suspensión. 

Fst-- i- tv-ma reouiere aue la fibra se susrenda er agua -- 
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Sisteaas de aoldW serrado. 

Fig. 6. a.- PrensadO en

frío. 

Fig. 6. c.- Preforms madiante

Fig. 6. b.- Preforms por el ft" 4do

de Fibra dirigidz- 

t
t- 

Fig. 6. d.- Preforms por al sgto- 

cámara glena. 
de de aasps óa- 



55

junto con fibra de celulosa. La suspensi6n se vierte en un tanque - 

con agitación, en el fordo del cual se encuentra la rreforma. Al -- 

pasar e7 anua por los orificio^ de la forma., deja la fibra adheri- 

da a la misma. Posteriormente, debe colocarse en una estufa a fin

de eliminar 19 humedad. Fig. 6. d. ' 

D.- Com-nuesto de Moldeo. 

Este material se rrerenta en rollos de resina en pasta, laninados en- 

tre canas d- rolietileno, estando la resina reforzada con fibr de vi

drio. Basta cortas un pedazo de este laminado eliminando la nelicula

de polietileno y colocarla entre los moldes rara obtener la pieza de- 

seada. El. material resulta muy satisfactorto rara la fabricación de - 

niezas con difererter, espesores en sus distintas zones. 

E1 métndo de oreferma es nerfeccionado en mol -des cerr- d, s. Desrul s -- 

que el aglutinante ha curado, la. preforma se coloca en una mitad del molde en

la mensa, se vierte una canti'- a perfect-m..ente medida de resina, siguiendo - 

nomas est?bleeidas de antemano y se cierra el molde. La resina fluye median- 

te el calor y la presión, hasta impregnar comnletamente la masa de la preforma. 

C.- Moldeo por Inyección. 

La. m^ zcla ! e vi' rio- r=.siva,- orma7.Lente en forma de grinulos, se irtrodu- 

ce en pina cAmara de calentamiento donde la i••,sin-i se ablanda, siendo el con- 

junto fibra -resina inyectado dentro de ln cavidad de un molde. la parte se for

me, se enfría y solidifica. El molde se abre nar3 qne la pieza sea extraída y

el ciclo se r-s- ite. El mnldeo por irvpccibn es un oroceso de alt- nivel de pro

ducci6n, originalmente di- eñado par^. trabajar termoplásticos con o sin re uer- 

zos de fibra de vidrio. Recientemente los avances en la tecnologta han o,eraiIi

do la irvecci6n de -.. nteriales ternorijos o ter-,nest- blPS. 

Entre las ventajs, se enumeran las siguientes: 

Alta nroduccibn. 
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Acabado Dor los lados de la pieza sin necesidad de operar40ne1; nosterio- 

res. 

Baja Tino de obra directa. 

3recias - 1 uso de la fibra de vidrio, n•: eden neicrarse las característi- 

cae de las resinas de bajo costo. 

La fibra de vidrio también reduce el costo y mejora las características

de muchas resinar de alto precio. 

Alto Frado de flexibilidad de diseño. 

Como limitaciones, posee: 

Alco costo de los moldes. 

Las piezas no pueden ser muy 3randes. ( Yig. 6. f.) 

a.- Moldeo Rotacional. 

Un ternoDlástico en polvo es usado en este proceso. La fibra de vidrio --- 

Ruede añad.irse en forma de hilo cortarlo a un tiempo determinado durante el ci- 

clo. El termovláptico y la fibra son cargados en un molde hueco
calentado, con

Dosibiliéaci de ser rotado en uno o en dos planos. Una vez que el raterial esté

completamente fundido, el golde es enfriado de manera nue el producto pueda -- 

ser sacado. Fig. 6. 9. 
4

e.- Alimentaci6n de resina por inyecci6n. 

La fibr de vidrio en forma de colchoneta y/ o tela, se coloca entre los -- 

dos moldes, que son cerrados a continuación .y la resina es inyectada -a través

de una abertura en uno de los moldes, mediante una pistola que se le adapta - 

un tubo para esta finalidad. Los artículos fabricados con este proceso tienen

características muy similares a los producidos por prensado. Fig. 6. h. 

2.- SISTEMAS CONTINUOS. 7, 9, 10 y 15- 
2. 1.- Proceso de laminado continuo. 

Una o varias capas de fieltro de fibra de vidrio anidas una sobre - 

otra son impregnadas con reina, pasíndolas por un tanque r' e inmersi6n v en-- 

bierta.s. con una película de celofán en ambas raras. A
continuación son pasa-- 
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das en un horno, donde reciben forma en caso de cue se desee nroducir lámina - 

corrugada. Fl espesor de la 1Rmina y el contenido de rr'sina son controlados -- 

por rodillos de c- iT*- r,:si6n. 

El laminado continuo es obviementa un proceso automatizado y como tal, - 

resulta econ6mico solamente cuando se opera en horario continuo. Se pueden -- 

nrcaucir láminas de 1? 0 cros, de ancho a razón de más de 3 m/ man. Pueden fabri

caree limina rlana ro- ru^ aaa ^ arg. paneles de con.^trucei6r, vitrales transpa- 

rentes, techos, ai.alami- ntoe eléctricos... 

2. 2.- Extru. i5^_ con tirsjs forzado o rnlltriri6n. 

La m, - cha y ntra! for îns de fibra de vidrio, ya impregnadas en un ba- 

ño de resina son jaladas nor un nirtema de tíraje hacifnd.ol?s rasar en asedio - 

de un dado oue proporciona la forma. ( perfil) que debe tener el material, su -- 

diámetro, controla el porcentaje de resina y remueve el aire atrapndo. Inedia

tamente el material mixto es pasado a un horno de curado y luego es cortado a

la 1.ongit,Rd deseada. 

Con este proceso pueden producirse económicamente lor- ituder gran-- 

den de hoja plana o l.ámir.a, asa corno rerfiles le rlác* ico reforzado. 

En la oultruri6n se uran roliésteres v ep6xicos, rara producir rer- 

files rlano.r y curvos cue se asan en la construcción de interiores y fachadas

de edificios, cañas de rescar, nalos de golf, flechas, tubos, etc. Es una ope- 

raci6n continua nue puede ser carrada a 1. 4 0 1. 8 m/ mi.n. para producir hasta - 

900 m. de material en un turno de 8 horas. Fig. 7. a. 

D.- CIENCIA DE LAS JUNTAS ADHESIVAS Y P'Ji: DA>MNTOS DE IAS PLASTICOS R-7FO RZADOS, 

Adhesión (. dherencia) es el fen6meno en el cual las superficies se na3ltie- 

nen juntas nor fuerzas interfaciales. La ndhesiór. puede ser mecánica, elect,Fos

tática, o por atrare4bn molecular, denerdiendo de si r—sulta de una nceibn de

fi nci6n, a partir de atracci6n entre car,, s_ eléctricas, o de fuerzas de valen

ci?, reaD,ectivartente. 18 - 
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pig, n. f.- Moldeo cerrado por Fíg. 6. g.- Moldeo rotacional. 

inyección. 

pig. 6. h.- Moldeo cerrado por - Fig. 7. a.- S¡ stema da moldeo w ntinso- 

alimentación de res¡ por extrusi6n con t¡ raje -- 

na por inyección. forzado o pultrusión. 
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Se tratará únicare-.` e la adhesi$n por atracci' n molecular, la teoría

de juntas, o enlaces, y los aspectos prácticos de la fornaci6n de estas - 

juntas. Un aspecto funíamental de este tema es la naturaleza química de - 

los adhesivos ( sustancia capaz de ayudar a mantener juntos los materiales

Dor unirse a la superficie) y el adherente ( los cue - ro^ nue son manteni-- 

dos juntop ror el adhesivo). Tanto el adhesivo y el adherente p,teden ser

materiales de alto peso molecular. 

1.- Adhesión entre s6lidos secor.. Formación de la interfase polímero- sustrª

to. 19

Dos materiales se adl-•ieren, por lo menos inicialmente, debido a las - 

fuerzas de van der Waxls entre los átomos ie las dos superficies. Los es- 

fuerzos interfaciales, basados únicamente en estas f^.er?as, exceden amnliª

mente a los esfuerzos reales de uno u otro de los materiales adherentes. 

Utópicamente, cuando se logra un contacto interfacial comrleto no seria -- 

posible una senaraci6n interfacipl cuando se usarán fuerzas mecánicas para

sen- r, r un par de materiales. 

Para que los materiales se adhieran, es decir que operen las fuerzas

de van der Waals, es necesario que los átomos de las dos superficies estén

lo suficientemente juntos. 

Ad esi6n, es decir, la junta de doc sunerficies, es únicamente un re- 

querimiento rarcial para formar una fuerte junta adhesiva. Al juntar las - 

dos su- erficies debe hacerse en ausencia de. peliculaa iigantes• débiles que

son regiones superficiales de baja resistencia necfanica. ( Este tem?, se. dís

cutirá detenidamente más delante). 

Si un sólido A y un sólido B, cada uno con una superficie plana, absº

lutamer.te lisa ( sobre una Pseala at6mica) y no ton -3n en su Puperffcie rey

gior:es necánicamer.te débiles y cuando se juntan a un vacío perfecto, todos` 

los intentos por separarlas recáni- merte fal' arenn tsnto en A como en B. - 

Fig. 8. a. Sin embareo,' las superficies reales d4. fieren de estas sunerfi-- 



cica ideales en que son rugosas y conter.inada. Etas ie!perfecciones contri- 

bven a disminuir qr=in- Je^.aente el área real de contacto entres 1-, s su^ erf,*cies

A v B. FI,. 3. b. 

rn zeneral, cuando se ha establecido un contacto interfacial ( v. gr. ope

ran las Pierzas de van der Waals entre A y B) se adhieren las dos su- erfi--- 

cies. 

For lo tanto, para formar juntas fuerte! entre A y B se necesita incre- 

mentar el área re -11 de contacto cono támbién eliminar las películas ligantes

débiles, constituidas principalmente por burbujas de aire en la interfase. - 

Par3 lograr esto, uno o ambos de los :materiales a juntarse debe conformarse

lo meiar posible a la rugosidad del otro. Esto implica, en un sentido prácti

co, que uno de los materiales debe ser fluido cuando se pone en contacto con

el otro. Es necesario, pero puede no ser tina condición suficiente, que uno - 

de los materiales sea fluido. Por ejemplo, si un fluido de alta viscosidad - 

forma un Fran ángulo de contacto ( es el ángulo, en el líquido, comprendido - 

entre la interfase aire -liquido y la interfase líquido -sólido) con el sólido. 

Fi,,, 9. a. Su terdenci:. a crear una ? ran área de contacto interfacial es relª

tivam nte nenueña. El resultado es que tratará de formar un - cuenteo ( aire -- 

atr:-,pado y poca penetración ! entro de la rugosidad superficial del s6lido) - 

que e- ovo, a una importante corcentraci6n de esfuerzos debido al gran ángulo

de co -:tacto, cuando el fluido solidifica. Sin embargo, si el fluido se di-- 

fande esrontáneamente sobre el sólido ( posee un pennefío Angulo de contacto), 

se 4ncre- enta el área de contacto interfacial debido a que el fluido puede - 

fluir rAs- co^ rletsamente bertro de los micro o subir.icro cdn en!- poros ^ hendí

duras de la superf?.cie del s6lido y puede serplazar las burbujas ! e aire y o

tros rn^ caminantes, así como también ruede disolver películas lieantes débi- 

les. %'t T. 9. b. Fs r.ecir, º1 ángulo de enntacte cercano a cero tiende a iini- 

mizgr la concentr-ici6n de esfuerzos en la solidificaci6n. El . efecto de crear

una situ^ ci6n de difusi6n espontánea es doble: se incrementa el área de con- 



a.- Superficies ideales. 

Contacto completo. Junta fuerte. 

Superficies de eentacto. 

aj

M

b.- Juntas reales. 

Contacto incompleto. 

Junta dgbil. 

b) 

0

Fig. 9. a.- Superficie pobvenante humidifícada. Fluido de alta viscosi- 

dad que forma una baja .-asea ée contacto interfacial. 

b.- Contacto intermolecular mplio, fluido de baja y

sUgn~ U de vacíos de aire ,rtrepado en peroe y I= n diduras. 
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tacto r -al ( mayor h• imidificaciRn) y se minimiza la concentración de esfuer- 

zos, factores determinantes en la dismt.nuci6n del esfuerzo de tensión de la

junta adheGiva. 

Para explicar matemáticamente el funcion.amientG del adhesivo m nsidére- ' 

se que el áreg de contacto del liquido adhesivo con el s6lido es circular y

de radio R, y espesor d, y que lA Película es tan delgada que el menisco -- 

puede tratarse como un toroide circular de radio r = d/ r, resulta la ecuaci6n

de capilaridad de La - lace, se. t. Si r « R, entonces pL - DA será una canti

dad negativa y habrá una mayor -, resi6n p en el aire exterior al liquido -- 

que el valor de pL dentro; por lo oue, 1? s dos placas serán presionadas bajo

la diferencia de nresi6n pA - PT - 

1 .... ... ......(
1?. pL _ pA - XLV° (- IR— - r ) 

En otras palabras, una película delgada de liquidn que humedece completamen- 

te dos sólidos planos puede servir como adhesivo. Para líquidos que no tie- 

nea muy grandes ángulos de contacto se logra una acción adhesiva con el adhe

rente presionando ambos hasta que estén separados ror una película muy delgª

da de liquido. De anuí, que se formará una junta más fuerte y más útil si la

viscosidad de la pPlícula del licuido se incremente grandemente a través de

cualquier mecanismo, tale. corso evaporaci6n del solvente, polimerizaci6n o - 

enfriamiento hasta eue ocurra la so lidificaci6n. 

Pudiendo establecer aue, cualquier fluido que humedezca una superfi- 

cie particular y que rueda convertirse en uña Basa tenaz por enfriamie,)to -,, 

evaporaci6n, oxidación, etc. debe considerarse como un adhesivo rara esa su- 

perficie. A esta consider,-ci6n se 3575ade nue - 1 adhesivo debe ser capaz qC -- 
deformarse durante su soltdifiraci6n rara liberar esfuerzos Plásticos desarro

llados en la fo- mari6n de la junta. Son evidentes tres rPquerintentbs Para un

adhesivo: 

a.- Humidificación. 

b.- Solicif4cíci6r. 

C.- Suf5ciente deformabilidad nary reducir esfuerzos ellsticos desa- 
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rroll.ados en 7. a formación de la junta. 

2.- Humidific- ci5n y esrresmiento de ur líquido sobre ur sólido. 

Con,) la na- orta de las Juntas adhesi.vn..s son hechar• en presencia de airé, 

éste es nrobablerente la sustancia más cor.Sn de las películas li_antes débi- 

les. Para desólazar el aire de la superficie de un sólido, el liquido adhesi

vo debe humedecer este I ltimo. El grado de humidificación se expresa cuanti- 

tativamente en términos del ángulo de contacto. 

R.- Angulos de contacto. 2, 18. 
Básico rara el tema de humidificación es el concepto de Young sobre

ángulo de contacto 6 entre una gota de liquido y una superficie sólida pla- 

na. Fig. 10. Cuando 9> 00, el líquido no se difunde libremente. Cuando -- 

3 = 00 se dice nue el liquido moja al sólido completamente, y ruede esoar-- 

cirse libremente so' -re la superficie a una. vel.oci.dad que depende de la visto

sidad y rugosidad de la superficie. Cualquier liquido moja cualquier sólido

en cierta extensión, esto es, para 8 # 1800. Siempre hay alguna adhesidn - 

de cualquier liquido a cualquier sólido. 

En un sólido con una superficie uniforme, el ángulo 0 es indepen

diente del volumen de la gota del líquido. Debido a la tendencia de incremen

tarse el espreamiento del liquido a medida que 6 disminuye, el ángulo de -- 

contacto es una cedida inversa muy usada nara la humidificación; obviamente, 

el cos e es una medida directa. 

La rugosidad r de una superficie sólida está relacionada con el

ángulo de contacto aparente, o medido p' entre el llauido y la superficie— 

del sólido y l Sn7u lo dr contacto rrn1 e . Aqui se define un f?ctor de ru- 

gosidad macroscópica que se define como la relación del área real a. el..#rea

ararente ( o cubierta) del molido. 

Coa e1 .( 2). 
r - 

Cos 9 ............ 
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Fig, 10.- Representación del ángulo de contacto. La ad2te- 

si6n aepende de la husidificaci6n de superficies. 

Cuando e = 
00, 

el líquido huandeca la- UPO" fIC1, 11

coapletamente y se difunde Libremente. 

kk

k

1

LL. óy,i

Fig, 10.- Representación del ángulo de contacto. La ad2te- 

si6n aepende de la husidificaci6n de superficies. 

Cuando e = 
00, 

el líquido huandeca la- UPO" fIC1, 11

coapletamente y se difunde Libremente. 
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De esta ecuación se derivan lee sig,tientes consecuencias. Debido a

que r ee rierrcre mayor que la unidad, cuando 9 < 90°, la ecunci6n 2

indica que e' G 9 . Debi.dr a que la mavorla de los ilquidr)s o- táni^os - 

exhi., en ángilor de cont= cío menores de 90° sobre metales pulidos, el e- 

fecto de hec? r ruroros los metales es hacer que los ángulos de contac- 

to ar^ rentes g' entre 1" ger9 v la cubierta de la superficie metsli.ca

sean menores cue el ánr îlo de contacto real. En otras palabras, cada - 

liquido parecerá que se esorga más cuando el metal se hace rugoso. 18

b.- Trabajo reve- P.ible de adhesi6n. 3' 18. 

Young propuso la idea de que las tres tensiones superficiales

ySV° i S?, y é LVo , existentes en los límites de las fases de una go- 

ta de líquido sobre :; na superficie s6lirín, deben formar un sistema es- 

tático en eouilibrio. 

Para un ángulo de contacto 6 1 0°, la relación resultante en

tre las tres tensiones superficiales, es la ecuación de Voung: 

Y$ 1P óSL = ILVo cos e ...................( 3). 

Los subíndices SV° LV° se refieren al s5lido y al liquido en

equilibrio con su vapor saturado respectivamente. El ángulo de contac- 

to debe medirse en enuiiibrio termodinámico. YSV es la energía libre
de la interfasP liquido- s6lido. 

Dupré demostr6 que el trabajo reversible de adhesi6n WA, por
unidad de área de un liquido con otro líquido ( o con uii sólido), está

relacionado con las diferentes energías libres de superficie como si- 

gue: 

w - óS., + YrA° - ISL. ....................( 4). 

Dende 1S o se refiere a la energía libre de superficie del

sólido en el vacío. 
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En ? eneral, no es Dosible medirá So y YSL experimentalmente, nor lo - 
cue no puede calcularse el trabajo de adhesión directamente de la ecuación

4. 

Despejando WSL de ( 3): 

ISL = VSVO -.' LVO Cos O. 

aunstituyendo en la ecuación ( 4): 

A = 3 So + yTMO . - * tsvo + óLVo Cos 6 . 

Sacando factor comQn a LVO . 

wA = ySo - YSVo+ óLVo ( 1 + Cose) .............. ( 5)-. 

Para líquidos no volátiles, no humidificantes, como masas de políme— 

ros de alto peso molecular: 

Xao - KSvo = 0. 

Y la. ecuaci6n se simplifica a : 

TA= ñ Lvo•( 1 + Cose) ............................. ( 6). 

Debido a nue óLVo y 0 son cantidades medibles, el trabajo de adhesión

puede calcularse de la ecuación 6. 

El trabajo de cohesión de una masa de polímero puede definirse igual- 

mente como: 

w= ? x LVO ...................................... (
7). 

Dende 2( TVo es la tensión sunerficial de la masa. 

La ecuaci6n S y 7 proveen un medio para estimar la resistencia de una

junta adhesiva si las energías de superficie del adhesivo solidificado put

den estimarse. 

Un cálculo sis:ple muestra nue si el campo de fuerza que emana de una

s•, perf.icie sólida se supone que desaparece en más o menos 3 Á y que la --- 

tens4.6n superficial del líquido adhesivo es de 30 din/

cm2
v 9 = 

00, 

enton- 

ces el esfuerzo promedio de tensión de la junta adhesiva es 2000 ke/ em2. 

Este v^ lor es mucho T^ avo- nue el esfuerzo de tnnsi6r de adhesivos co- 

munes. Por ejemplo se ha obtenidn un valor de esfuerzo de tensión de 183 - 
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kQ/

cm2
rern. polietil, no. En general ins esfuerzos teóricos de adhesivos son

siempre mucho mayores que los obtenidos en la práctica. De aquí oue 1, 9 humi

dí.fica, iI,n pueda también medirse cualitativa y cuantitativamente por el tre

ba n reve^ sible de adhesi6n. 

La= energías libres de superficie de todos los lícuidos ( excluyendo - 

los ! retales Líquidos) son menores de 100 ergs/ cm2, incluyendo todos Tos po- 

límeros orgánicos. Los sólidas duros tienen energías libres de superficie - 

entre 5000 y 500 errs/ erg, los valores crecen a mayor dureza y a mayor pun- 

to de fusión. Debido a la menor energía de superficie de los orgánicos se - 

pudiera esperar que se esnrearan libremente sobre sólidos de alta energía - 

ele superficie debido a que podría resultar en una gran disminución en la -- 

energía libre de superficie del sistema, cosa que sucede' en la mayoría de - 

los casos. 

c.- Efecto de la constitución sobre la humidificaci6n. 

1.- Superficies de baja energía. Tensión superficial crítica. i8

Se ha encontrado regilaridades en los ángulos de contacto exhibidos

por líquidos hom6logos de bajas energías superficiales tales como en la fa- 

milia de los n- alcanos con varios grados de flucrinaci6n sobre superficies

s6lidas de alta energía; sólidos poliméricos sobre metales de alto punto de

Fusión y vidrio. Se detectó una relacift lineal empírica entre Cos A y la -- 

tensión superficial YL,,,o para tales líquidos. Exhibiendo la propiedad de que
a menor tensión superficial, mayor es Cos 9 1 y más la. humidificaci6n de la

superficie. La intercenct6n de esta línea de Cos 9 vs. 7 LVo en Cos 9 = 1, se

t -ma como la tensión superficial critica 16 del sólido, que se usa como Z
Y

metr6 para comparar la capacidad de h^ n"idificaci6n de las diferentes superfi

cies de baja energía. La superficie de má- baja enereía sunerf?cial tiene el

valor más bajo de óc y por tanto mayor habilidad pira humidificar. fstc par& 
metro empírico varia con. ls comrosici6n de 11 rut\erficie sólida de maner se

mejante a cono se espera oue variará ¡ So, la en.Prgia libre esrecífica del -- 

s,' 1ido. 
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En l.a tabla 2 se presenta una lirta de los valores de % par•^ difer.nntes mate- 

riales polimiricos. 

Cnm":.arandn las rropiedades de humidificaciAn de oolietilAno lineal m r-- 

tra sus análogos clorinados o fluorinados es posible ver como afecta la eons- 

titucif5n de la superficie ' os valores del C. 
Graficando. los valoren de c contra % de reemplazamiento de átomos de hi- 

dr6^ eno por átomos de cloro o fldor en el mon6mero de etileno, se encuentra -- 

que la i- troduceihn de un Momo de cloro en el mon6mero causa un aumento en - 

6c; por el contrario, la introducción de un átomo de flúor disminuy-. la ten--- 

si6n sur=rficial critica. Se ha notado que la transición de superficies que -- 

contienen - repos - CH3 a una que contenga grupos - CH2 causa incrementos en Ó c, 

esto es com—orado a lo que sucede con superficies de - CF3 a ^ repos - CF2 . Así

como la presencia de átomos de carbono aromáticos ( grupos fenilo) en la su per - 

facie del hidrocarburo incrementa óc. 

3.- Adhe-- ión a superficies no- planares. t8

Las superficies sólidas reales nunca son planas o. libres de poros y hendi- 

duras, no pudiéndose dar un tratamiento adecuado de la adhesión si se desprecia

las realidades de la estructura superficial. Cada adherente tiene un área super

ficial real ' Ir-- veces mayor que el área aparente; por lo que el trabajo de adhe

si6n deberá ser ' Ir" veces mayor que para el área superficial aparente. Sin em- 

bargo, a mayor ángulo de contacto mayor dificultad en hacer que el liquido flu- 

ya sobre la superficie de cada adherente para llenar completamente cada poro y

hendidura en la superficie. Casi siempre existe aire o vatios en agujeros y hen

diduras. Tales dificultades con la formaci6n de burbujas de gas y poros, son -- 

desde luego, amplificados enormemente cuando se trata con adnesivos viscosos -- 

nue solidifican inmediatamente después de aplicarse a la junta. De aqui que en

la práctica el valor de W quede entre el valor obtenido para el trabajo de -- 
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Tabla 2.- Tensiones superficiales críticas de humidifi- 

caciAn, Ic, de s6lidos poli îéricoe a 200C. 

POLDIERO. Yc, dincea- 1
Polietileno 31

Poliestireno 33 - 35

Politetraflnoroetileno 18. 5

Polihexafluoropropileno 16. 2- 17. 1

Polielorotrifluoroetileno 31

Alcohol polivinllico 37

Polimetacrilato de r_etilo 33 - 44

Polihexametilenadipamida 46

Polid metilsiloxano 24

Polirlo- iro de vinilo 40

Policloruro de vinilideno 40

Polietilentereftniato 43

Poliperfluoropropileno 16. 2

Politrifluoroetileno 22

Polifluoruro de vinilo 28
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adhesi6n a superficies Dlan3s, Peo ( 6) y " r" veces ese valor. 

Cuando existen poros accesibles, hendiduras y capilares en la superficie— 

del adherente, Pl adhesivo liquido penetrará en cierta extensión incrementando

la adhesión; el pm ceso cesa cuando no se dispone de un sumministro adecuado - 

de liquido o cuando la viscosidad del. líquido se incrementa tanto o ocurre -la

solidificación. Obviamente con el fin de obtener la máxima adhesión, el adhesi

vo debería penetrar y llenar cada capilar. 

Se puede hacer una aproximación suponiendo que la elevación del capilar - 

b, esta dado correctamente por la ecuación ( 8) y que el líquido inmóvil humede_ 

ce la Dared del capilar de acuerdo a la relaci6n de Cos 6 vs. YLVO , dada por

la ecuación ( 9). 

k 1LV' Crac
h - 

3 R .............(
8}. 

Donde: 

R = es el radio equivalente del capilar. 

k = 2/ 298. 

Y = densidad del liquido. 

Coso = a - bl*LVO .....................( 9). 

Donde: 

a y b = constanter del pollmero. 

Aslmisno, la ecuación de Laplace. n- edice la presión externa P, nece- 

saria para forzar la nenetraci6n de un liquido nc humidificante dentro de un

poro de diámetro D

4 ó LVO Co s O

Se necesitan mayores presiones que las obtenidas a partir de la ecuación

10) cuando la nenetracián del líquido dentro del poro es restringida por una

presión contraria de aire. 

E1 tiempo requerido Dara la per.etrzci6n de un líquido dentro de un poro

de radio r puede estímnrse a partir de In ecuación de Poiselille

V - Tr Pro .(
11) 

m

RN1 ....... ....... 
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donde ' J es la velocidad prnnedio de renetraci6n, N es la viscosidad y 1 es

la rrofundida4 del poro. 3

4.- Cancentr3c4Sn de eFfuerzos en 4untas a?hesiv=-. id

Cuando un líquido adhesivo solidifica, el trabajo reversible de adhesión

del adhesivo al' adherente debería permanecer muy cercano al valor calculado

en los cálculos posteriores rara el adhesivn en estedc liquido si no hubiese

el desenvolvimiento de co^ centraci6n de esfuerzos. Esfuerzos internos y con- 

centrRci6n de esfuerzos ^ eneralmente desarrollados en la solidificad 6n del

adhesivo, tienen cono causa común la diferencia entre los coeficientes térmi

cos de exnansi6n del adhesivo y adherente. En general, los esfuerzos teóricos

de juntas adhesivas es disminuido Considerablemente por la formación de con- 

centración de esfuerzos internos. Así co:^o una c bie humidific,-ción del adhe

rente tiende a producir también concentración de esfuerzos en la superficie

libre del adhesivo donde se presume que se inicia la falla de la junta. A -- 

medica que se incrementan los ángulos de contacto, se increcentan la concen- 

traci1n de esfuerzos. La falla del adhesivo puede también ocurrir a pequeños

esfuerzos aplicados si existen burbujas de aire, vacíos, inclusiones o defec- 

tos superficiales; esto ocurre debido a que la concentraci6L de esfuerzos re- 

sulta que es mucho mayor que el esfuerzo promedia aplicado a través de la --- 

nuesIrn. 

s.- Películas li;entes déb'_les. 

Otro factor oue disminuye P1 esfuerzo máximo proporcionado nor una junta

lo constituye las películas liaantes débiles, cue son causadas por contamina- 

c! 6n de la sun- rfic+e del adRererte con '- rarezas ( incluyendo polímero de

bajo peso molecular) nresentes en el arhesivo. 

a.- rfPcto sobre el esfrerzo de l>. junta adhesiva. 

La nat,.ira'_Pza de la sure- firie del surtrato, tiene un efecto profundb

sobre las propied9des sure^ firia?-s de la pPlicuta aFnPrada en crnt- cto con - 

el snstr- to. = n la i..'= -fase mas, de' nol‹ mPrr- vapor r e, la interface sólido
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rasa, cu n% n el - 6lt— n,:) -, ctúa co - n centro a^ n—cleaciba, l -s es— Cies - 

que no ^ ^ den ecomodarre en t" estructura cri•-tal.in= son IesecliadiF hacia

la interfase d+^: r.-e el Droces^ de cristalización, resu' tnndo una ' regida - 

superficial de bajo esfuerzy mecánico. Debido a que muchos polímeros son - 

moldeados contra superficies que se son nuclea.tivas, - merando rAriones -- 

sn = rtiriales de bajo esfuerzo mecánico, viene a sem importante la elimina

ci6n de estas ne] icul-+s lin-artes débiles. 

b.- Co^ r.ortamiento friccio^zi. 

De una manera simple, la fricción toda lugar a través de caos cau- 

sas principales. La primera es i- fuerte junta adhesiva que puede ocurrir

en las reeiones de contacto real. Batos en' - c- for los deben re.- al--- na- 

s cuanto tiene lugar un desliza.:.iento. La fuerza para cortar estos enla- 

ces es S. El segundo mecanismo supone que el material más duro " ara„ a trª

vés de la superficie más blanda, se involucra una fuerza extra P. La fricción

tot-' observada F, es entonces la suma d- ésias

F _ S-+ P ..........................( 12) 

Aparentemente, existen evidencias suficientes de que F es propor

cirnala la carga e independiente del área de las superficies. De acuerdo a

esto, el coeficiente de frieci6n w , está dado por la ecuación 13, donde  

es la cama: 

F .............(
13) 

Los polímeros que forman películas ligantes débiles invariable- 

mente tienen bajos coeficientes de fricción. El tratamiento superficial del

polímero nara remover películas lissntes débiles incrementará el coeficien

te e fricci.6s. ? eirovien^ o las películas surerficiales de bajo esfuerzo cor

tante se increrentaría - 1 esfuerzo de las ¡ untas formadas entre el polímero

sustrato. El efecto de películas ? igant- s 3ébiles sobre el esfuerzo de la

Junta adhesiva p• vede r- ducirse o elie!inarse por un tratamiento adecuado de - 
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la superficie dei poli- e? n para pr, Bucir va sea un Antr-cruza_îent^ re ca- 

denas- unerficial o una rueleacíhn extensiva en la surerfiri? durante la - 

crirt ". e96n. En_ 1z * abla 3 se- uestras los coeficientes de fricciFn pa- 

ra polímeros comdnmente usados como adhesivos. 

Se ha observado aue la masa fundida de un pollwero sobre una superfi- 

cie de alta energía superficial ( v. gr, metal, óxido metálico, acero inoxi- 

dable, vierto, sílice fundida, a- A1203), ? ere-- i una junta fuerte, previer- 

do rue el polímero humedezca el sustrato, siempre y cuando la película de

polimero preparada por técnicas convencionales haya tenido un tratamiento

superficial. antes de la junta. En la interfase sólido de alta energía- masa

fundida del polinero se venera una regi6n de alto esfuerzo mecánito. la r la

extensa hum+ diftcaci6n y nn- terinr nucleacibn y ert- ealt7aci6n del, políme- 

ro. Durante la cristalización de la mana las especies que contribuyen a la

generación de películas ligantes débiles son rechazadas de la interfase ha- 

cia dentro le iR rasa fundida, quedando una zona interfacial de alto esfuer

zo mecánico, ilustrado en la Fig. 11 para el sistema polietileno- alumir.io.- 

Aqui la región transcristalin3 se ¢ enera en 1. 4 revi6n superficial del polí- 

mero. Aparentemente, en la superficie del adherente se forman numerosos nú- 

cleos de cristalización, pero las esferulitas que crecen del núcleo se propª, 

gan unicamerate en una direcci6n principal, debido a que el crecimiento en -- 

las direcciones laterales es inhibido por las esferulitas circundantes. Este

mismo modelo puede aplicarse, de acuerdo a los datos obtenidos )para e, 1LV'- 
Yc y % de ertetalinidad, para el sistema polietileno- vidrio. 

6.- Efecto de la resi6n sobre la compresibilidad de los 23. P p polímeros. 3, 23. 

La ecuación de Tei.t describe el comportamiento P- VT de los nolimeros = 

amorfos bajo presión tanto en el estado liquido, como en el estado cristalir

no

1

Vo ='
C In ( 1 + P/ B)......................( 10
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TABLA 3.- Frícci6n de Políme^ os ( met•' sobre polímero). 

PO.. 71':: lo U:' IDAD RRPETITIVA COEFICIsiTE DE

FRICCION, 

Poli.etileno CHF 0. 6 - 0. 8

Polipstireno CH2- C H- 0. 4 - 0. 5

c6 H 5
de Fol.ivi r.i ln- CH2 CHC1- 0. 5

Nvlon- 6. 6 Co-(? H2) 4CO- NH-( CH2) F-
vu- 0. 3

Cns
Polímetacrilato de metilo

CHF C_ 
0. 4 - 0. 5

COOCH3
Politetrafluoroetilenc CF2 CFZ
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a) 

Fig. 11.- Modelo de región transcristaline. ( a) La n=eleael6n y

cristalizacíón de la masa del poliaero en la interfu- 

se s611do- liquido produce la región transcristalina.- 

b) Hucleací6n y cristalización del volumen total dal

polimero, no se genera una regí6n traneeristalina en

la interfase. 
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Er esta V y Vo son lo!- v^,l.dmencs especifteor a lar presio- 

nes P y Po ( presi6n cern) y C es una constante urivarsal ig] al a 0. 0894. - 

13 es un parémetró caracterirtico del material y funciÉn de la temneratura, 

excepto en la rngi6n de trarsi_ci6n vítrea donde se incrementa empli.asertº

con la presi6n.. Varía exnonencialmente con la temperatura, obteniéndose -- 

las siEuientes relaciones para nol4.estireno liouido ( B1) y cristalino ( Bg), 
donde t, está expresado en 0C: 

131 = 2. 169 x 103 exp( - 0. 00331 t ). 

3. 449 x 103 exp( - 0. 00271 t ). 

Para la compresibilidad K y el coeficiente de expansión térmica -, 

bajo presi6n, se llefa a las sis-uientes ecuaciones a nartir de la ecuaciRr

de Tait: 

Klr. V _ Vo C ............. 

2 P ) T V( P + B) .( 15) 

8TV )

p = á + PK dT1n B . ( 16) 

Donde« o es el coeficiente de expaxtsibn térmica a prrsi6n atmosfé
rica. Las ecuaciones 14, 15 y 16 concuerdan satisfactoriamente con los da- 

tos exnerimentales para poliestireno puro de alto peso molecular er, el ran

go de pr- siones entre 1 bar y 2000 bars. 

Los valores de o para poliestireno son: 

ao = 5. 13 x 10- 4 para poliestireno líquido. 

oS = 2. 16 x 10- 4 para poliestireno cristalino. 

7.- Comportamiento mecánico de juntas adhesivas. 2, 3 - 

El principio más general que puede hacerse concerniente a las rupturas

en el estado final de juntas adhesivas es que la falla ocurre donde y cuañ 

do la fuerza local arlicada excede a la resistencia local. Lata puede luce

der en el adherente, en la pelicul.—e ligante, o en el adhesivo. Las fallas

exactamente a lo largo de la interfase adherente -adhesivo, ocurren rara --en

te por 10 que ésta no se consideran de importancia práctica par<, el. compor
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tamiento mecánico de juntas adhesivas. Esto resulta debió•:; a nue no e.; nroba- 

ble rue suceda una verdadera falla en ndheyi6r. Es claro ruc una sedar^ ci6n - 

mecánira de rdhesivo inalterado del ac' herent,e inalterado es i^posible si no - 

existe unn frontera bien delineada entre los dos en , juntas acabadas. 

Cuando un polímero químicamente inactivo ( como polietileno) es puesto en

enr+ficto cen vidrio existe una interfase real bien definida. Sin embargo, la

separación mecánica no progresa a lo largo de eEte enlace. En la Fig. 12 los

círculos blancos rerrP.sentan los átomos del adherente y los círculos negros - 

los del adhesivo. Si se aplica normalmente una fuerza sobre el plano princi - 

pal de la fase limitance, la ruptura empezará en un punto donde la fuerza lo- 

cal excede a la resistencia local. Sup6ngase que este punto está situado entre

el adherente y el adhesivo, como se muestra en la parte izquierda del dibujo. 

La ruptura se propaga hacia la derecha y puede continuar ya sea entre - 

dor átomos del adherente, o entre un átomo del adherente y un átomo del adhe- 

sivo, o entre dos átomos del. 5ltimo. Si estos tres caminos son igualmente proba

bles, la nrobabilidad de una ruptura ( que empiece entre los dos materiales) - 

par- nue continúe. en la fase limitante para dos átanos es 1/ 3. La probabili-- 

dad de una ruptura tres átomos más delante es ( 1/ 3) 2 y la probabilidad de una
ruptura interfacial a lo largo de n + 1 átomos es ( 1/ 3) n. Si n es por ejemplo, 

10, estr prcb^bilidad es más o * evos 1/ 59, 000; en otras palabras, 6nicamente - 

una junta adhesiva para 59, 000 tendrá una separación a lo largo de 11 átomos. - 

Por io n•ie, sobre una escala microsc6pira o macrosc6pica, no puede ocurrir una

ruptura entre dos fases. 

En ur modelo tridimensional, no son tres las trayectorias posibles, --- 

mor tanto, el factor de probabilidad no es 1/ 3. Se ha encontrado que para cada

camino entre dos átomos diferentes se pueden considerar tres caminos entre á- 

tomos ir'énti.cos ( a lo larlo de las tres caras de un cubo) en cada una de las - 

dos fases, de aquí se deriva un factor de probabilidad más realista ( 1/ 7), pa- 

ra encontrar la rrob- bilidad de una runt,rra interfacial. 
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Fig. 12.- Una prueba de la improbabilidad de

fallas reales en adheaibn. 
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üahiéndoee dPToctr, do nue tas fallaF 9e las lurtas ro ncurren Dor adhe

sir5n se ha ert=blecido aue las fallas ocurren ya sea ror películas ligarites

débiles o en el adhesivo, ceres de la interfase. 2 En ambos casns' alguna ma- 

teria extrafl.a Dermanece en ambos adherentes. La concentración de esfuerzos

y los esfuerzo s, residuales, constituyen otro factor que afecta el esfuerzo

de las juntas adhesivas. 



CAPITULA IV

EXPF.RIMENTAL

A.- Irvesti,paci6n Bibliográfica. 

La parte preliminar en el desarrollo del proyecto fue la investi aci6n - 

bibliográfica. Esta time como finalidad proporcionar una amplia i_nf,)rmaci6n

sobre lo que se ha desarrollado a la fecha sobre plásticos reforzados v en - 

particular sobre el tema de interés en este trabajo. 

Dicha informací6r incluy6: 1.- Las características de los polímeros ( ter

moplásticos y termofijos) aue los hacen id6neos para su empleo en plásticos

reforzados. 2.- Tinos y forms de refuerzo aue se emplean comúnmente. 3.- - 

Métodos de moldeo de plásticos reforzados, profundizand:, ea el moldeo cerra- 

do con presi6n y temperatura, que fue el empleado en ei-té traba,lo. 4.- Nue- 

vas técnicas de moldeo desarrolladas para mejorar el esfuerzo de tensión. -- 

5.- Forma conveniente de fabricar las probetas de plástico reforzado someti- 

das a prueba de acuerdo a normas establecidas. 

Disponiendo de esta información, el trabajo posterior se facilitó amplia

mente, al mi -no tiempo aue se desarroll6 con mayor rapidez. 

B.- Materiales. 

Los polímeros usados fueron poliestireno atáctico ( Llamado así porque sus

radicales fenilo están di; tribuidos en el espacio al azar a lo largo de la ca

dena principal) de especificación HP -77, de Industrias Reaistol, S. A., de pe- 

so molecular Mv _ 2. 49 s 105 determinado por mediciones. de viaeósidad y pol4e

tileno de baja densidad ( de densidad igual a 0. 88 g/ em3 determinada por el - 

métodn picnométrico) distribuido por Plásticos y Derivados, S. A. 

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

Vitro- Fibras, S. A. Se eliAi6 este refuerzo can la finulidad de aue prnporcio- 

nara un refuerzo multidirecci^nal aue produjera un comportamiento pseudoisotró

picn de la muestra. 

80
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Para evitar que las muestras de plá^ tico reforzado se adhirieran a las

paredes del molde se emple6 desmoldante de la Mold Wiz, S. A. 

e.- En -Jipo. 

E1 eouipo f ndamental requerida para la realización de este, trab9jo es - 

una prensa de 31ta capacidad con acondieior.-nientns necesarin pari simular

diferentes ciclos de moldeo. 

i.- Prensa. 

La prensa que se ut; 1= z6 fue dispñ3d-,. y construida en el CT—W! 5, ( Cen- 

tro de Investigación de Materiales) para la investigación de plásticos refor

zados y tiene las siguientes características: a.- Capacidad máxima de traba- 

jo 3e ré0 toneladas, b,- Area de trabajo en car -a plato de moldeo ( platina) de

400 cm2. e.- Si^ tema de calentamiento por medio de resi_tencias eléctricas.- 

d.- Sistema de enfriamiento por medio de agua, e.- Termopares y medidores de

presión para determinar la temperatura y presión a las nue se forma la mues- 

tra. 

P.- Moldes. 

Se emplearon dor diferentes moldes metálícos macho - hembra. 

R.- Molde macho - hembra de aluminio para elaborar placas de poliesti

reno y polietileno puros, dichas placas se emplearon para cons- 

truir los plásticos reforzadon de acuerdo al arreglo sandwich - 

polímero - fibra de virIrio- polímero. La cavidad de este molde es de

234 cm de superficie, proporcionando placas de polímeros puros

cuyas dimensiones fueron de 13 a 18 cros. Estas placas fueron -- 

moldeada:-, a una presión de 25 kg/ cm2. En los moldes es fundamen

tal evitar las fugas de material, ya que éstas causan una dismi

nuci6n de la presi6n real sobre la muestra, así como ocasionan

burbujas de aire, por lo nue se deben sellar perfectamente. 
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h.- " olo.e nacho - hembra de acero , esDecificado nana soportar presiones has- 

ta de 1000 kg/

cm2, 
con una cavidad de 40 cm 2. Se empleó para elaborar - 

las muestrja de polirtile ô v poli stireno r -forzada^ con fibra de vi-- 

drio a diferentes presiones con la cor.str:uei6n sandwich mencionada an- 

teriormente. 

Pa_r- fabricar las muestras de plástico reforzado nn se enple6 el molde de - 

aluminio, ya eue debido a 1s capacidad que proporciona la prensa ( 20 toneladas) 

no se podía ' cerrar aa oresi6n nace -aria para el noldeo de nsta^ muestrss - ue re- 

querían pr- siones hasta de 500 ke/

cm2, 
siendo oue en este molde finitamente se al

a

canzaba una oresi6n máxima de 87 kg/ cm-. 

Esto se ilustra por el siguiente balance de energla: la fuerza obtenida en - 

los pistones es igual a la fuerza que se aplica a la- uestra, esto es: 

Px311 = PmSm.............................( 19) 

Donde: 

PM = presi6n manométrica, leida en 1= tubería de descarga de la bomba

hidráulica, kg/ cm 2. 

SD = área transversal de los pintones, 

cm2. 
Pm = presión en el molde, kg cm 2. 

Sm = área de 1- i cavidad de' molde, cm 2. 

st Pu = 704 1-. g/

cm2, 
rresi6n máxima dada Dor la bomba hidráulica. 

S1= 29

em2, 
cantidad fija. 

Sm = 234 cm 2, ( cavi^ ad del molde), resulta que la rresidn máxima que

sepuede obtener en este molde es. de 87 k_g/

em2. 
De manera semejante, para una - 

ores¡ -5n deseada en el mol—e, se calcula ls presi6n - anométrica requerida. 

Para obtener un sello rerfecto en los moldes machc- hembra, se empleó soldadu- 

ra oldadorade estaño, ésta contrarresta los defectos del molde e impide la fuga de bate

ri al es. 

D.- Ciclos de moldeo. 

Se emplearon dos ciclos de moldeo diferentes: 
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a).- Ciclo I, de baja nresi6n, nari elaborar las olccar de - olietilero y

poliestireno puros, moldeadas a una presión de 25 kg/ cm. Este ciclo

puede describirse en la forma siguiente: Dentro del! io' de he= bra se, 

escarce uniformemente 11pellets° de polímero en cantidad suficiente - 

para obtener una placa de 1/ 2 mm de espesor, se cierra el molde, se

caliente a presión atmosférica a una temperatura

T1 = Tx( 1350 C) 350C par-•. polietileno y

T1 = Tg( 99. 5 0 C) + 450C vara aoliestireno, linea AAI de

las Figs. 13. a, y 13. b, a esta temn•eratui-a se arlica una o_resi6n de

25 kg/

cm2
linea ID, se mantienen estas condiciones durante el tier_+Do

de c.' ent=mient-), se enfría irobáricamente a un ranio de temperatu- 

ras entre 50 y 600C, línea DF.F, v fína' merte se llava a Dreei6n at— 

mosférica, línea FG. 

En las figuras mencionadas anteriormente

Ts = tenperctura ambiente, 200e. 

Tx = temperatura de fusión cristalina del polietileno, 1350 C. 

TF temperatura de transici6n vitrrya, 99. 50C. Se calculó usando la

fórmula Ts( oK) = 373 - 1. 0 x 105/ Nv. 
27

b).- Ciclo II, de alta pr- si6n, utilizado Dara fo. ar las muestras de plás

tico r=forzado a díferentr..s presiones eue van desde 25 kg/ em2 hasta - 

300 kg/ c* 2. T.os datos de resistencia a la tensión en función de la -- 
pr--si6n de moldeo, se compararán con los datos disnonibles en la lite

ratura y con los polímeros puros. 

Eete cic1c si.^:. 13 si^:iie^te. tr, vectoris: l.a u jestra se c- lienta

a nresi6n atrosférica a una temperatu^ a T1 ig- al a la del ciclo 1% se
aDiica ura nrFsi6n de. tsl forra nue el v^ lumen del líquiI-Y sea igu- 1, 

al cel s61í^ o a c') ndiciones zt^:osféricas, lir=a ID, desnué: la muesr- 
R

tra se conduce a su estado inicial disminuyendo la presión y la temre

ratera simultáneamente de T-; nera cue a! volu+ner, ne- manezca constante, 
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Pig. 13. a.- Disaraaa de presión -temperatura pasa

polieti.leno. Ciclo I. 

Ta Ta T1
To" ratara. 

Fig. 13. D.- Diasrma de prem 6u -temperatura para

polieetirese. Cielo I. 
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1in—a DA. FiP=. 14. a y 14. b. 

E.- Form^ cibn de placas de Polietileno y Poliestireno muros y de las mues- 
tras patrón. 

Como primera fase experimental en la obtención de pláaticos reforzados

con fibra de vidrio, se moldearon placas de nolietileno y poliestireno de

112 mm de espesor, 180 mm de longitud y 130 mm de ancho. A fin de obtener

placas de polímero de buena calidad y que al utilizarlas ^ ara obtener los

compuestos reforzados, pro-;orcionaran resultados reproducibles y cor.fia--- 

bles; se toa-3ron en cuenta los siguientes módulos de trabajo: a.- Evitar - 

la oclusi6c de aire, b.- Procurar que la superficie de la placa sea lo más

homogénea posible. c.- Eliminar al máximo la concentración de esfuerzos -- 

causada por contracciones violentas, para lo cual se enfrían lentamente -- 

las placas después de q_ue han pasado por el tiempo de calentamiento y han
sido comprimidas, d.- Controlar el espesor de la placa de polímero. 

Siendo el primero el cue resumió mayor dificultad y lográndose por me- 

dio de un tiempo razonable de calentamiento a presión atmosférica ( que va
de 4 a 9 min.) nue permita escapar a el aire que se encuentra atrapado, -- 

así como también es necesario que el molde selle perfectamente para evitar

que fluya el polímero fundido fuera de la cavidad del molde. 

Para las placas de poliestireno varió 5nicamente el rango de temperatu

ras de calentamiento que fueron entre 160 y 170oC, mientras que para el -- 

poltetileno fue de 170 a 1800C. Los rangos de temperatura no dbben sobrer..1
sarse ya que de otra manera los polímeros empiezan a sufrir degradación tér+ 

mica. 

Después de moldeadas las placas de poliestireno y nolietileno con las

especificaciones antes mencionadas, se utilizan nara reforzarlas con col-= 

choneta de fibra de vidrio, en una proporción del 20 %. en peso, elaborándo* 

se dos tinns de nuestras: 

a).- Las n.atr6n, moldearas a 25 kr/ cm2 de acuerdo al ciclo i, teniendo
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Mg. 14. a.- Diagrama de premió» -temperatura. 

Cielo II. Para polietileno. 

T® 
TH Ti

Temperatura. 

tll. il.- Ddagraa de pr óa- temporatur&. 

Ciclo 11. Para poliestireao. 



89

1 wn de espesor v comnlet- men libres de aire ocL» do. 

b).- Las ro^ nti?ar al ciclo TT, formAnd-- P a 25, 50, 100, 20% 3nn v 400

ke / cm2 de pr- s16n. 

La secuenci;:k de etaT- s previa a la., anlic-iciA- del ciclo de moldeo, tinto - 

rara l, s , uestras natrón co: in nara las muestras moldeadas a diferentes nresio- 
nes por el cirio IT es co"!':Y sigue: 

R.- Se colora una n1 - ca de. Dolim— n de 1/ 2 mT de esne- or centro del molde

he -fibra innregnndo con desmoldante tefi6n- Wiz. 
b.- Enc+ma de la placa de Dollmero se coloca la colchonet^ de fibra de vi- 

drio, cuya peso debe sgr el necesario para que sea el 20 % del neso -- 

total ( polímero v fibra dP vidrio). 

c. - Se encierra dicha colchoneta con ntra - daca de polímero. 
d.- El molde se lleva a la prensa para someterlo al cirio de moldee+. 
Las muestres asi obtenidas estaban co— letamentP libres de aire oclu' do, - 

Doseiar un espesor constante, una superfí cielhomorrénea, lisa, libre de deforma
clones exteriores, 20 % en peso de fibra de vidrio y RG % en peso de polímero, 

asi como una disrribuci6n uniforme del refuerzo. 

F.- Pruebas Mecánicas. 

Una vez obtenidas las muestras patr6n ,y las sometidas al ciclo II, se pro- 

cedi6 a formar las Drobetas nara someterlas a tensi6n uniaxial y determinar la

curva de esfuerzo -alargamiento, caí como la resistencia máxima de tensi6n y mb
dulo de elasticidad de acuerdo a los procedimientos ASTM D 638- 68 para polies- 
tireno y polietileno puros y ASTM D 2095_69 para juntas adhesivas. 

De acuerdo a estºs normas, las dimensiones de lar, probetas fueron las Dre- sentadas
en la Fía, 15. Para

rerreducir exactamente las dimensiones de la nrobet. ase diseñó un sua Je
nue f-ríl;*. ara la ••lnboraci6n de les mismas. La

determinaci6n de la resistenciaa la tensi6n y de la curva de esfuerzo - al - 
areamiento sfuerzo-

alargamiento

ym6dnlo de elasticidad se ll-varon a cribo en una mác,:ina Karl -- 
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1- r
1. 12 s0. 01 2. 9

2. 

FSg. 15.- Dimensiones ( en cae.) de la probeta atiliaada en

las pruebas medicas. 
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Frank, G-"-% h±odelo R- 1956 perteneciente n el Laboratorio de Materiales Den- 

tales de la F, cultn.d do Od- ntoloPta de 1. 9 TINPY. 

Las csndiciones de prTeba fuer^n las siguientss: 

a.- Ci.nco pro', et- 5 ror cada condición de moldeo ( es lo indicado para ma- 

terial, s- ¡ so tr6picos). 

b.- 1Tna velocidad dp prueba de 2. 5 mm por minuto para poliestireno y 5. 1

mm por minuto para polietileno. 

C.- Una di.- t^ncia entre mordazar de 4. 5 e+ s. 

d.- El indicador de carga proporciona lecturas en incrementos de 0. 5 kgs. 

lo rual es muv con^ enien`. e para el t=jo rango de carga máxima esperª

da. 

e— El indicador de extensión proporciona lecturas en. incrementos de 0. 5

mm. 

Los cálculos de la resistencia máxima de tensión, módulo de elasticidad y

alargamiento, se llevaron a cabo en la forma siguiente: 

IrT= bw ......... ................................( 19) 

g— Lo ÁC". V Lo 0_ 
E _ 

N •(
20) 

E_ 
L,

o

Lo = ;

o.............................(
21). 

E1 = LLo x 100 = É x 1 O ........................( 22) 

Símbolos: 

TT = resistencia máxima de tensi6n, kg/ cr, 

E = módulo de elasticidad, kg/ caz. 

W = carga máxima, kg. 

b, t = ancho y espesor de la probeta, resrecti7amente, cm. 

GR

DI. - pendiente tan_ -ente -- a 1anorci6n iniciai de '_- i curva carga- elon, 

g3ci6n, kg/ cm. 

L = lonPitud final, cm. 

A = área de sección transversal, b x t. 

El = norciento de elongaci6n. 

E = defor- ación. 



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIOIv. 

A.- Propiedades mecánicas de los nolímeros puros. 

1.- Polietileno de baja densidad. 

Las pruebas realizadas con el polietileno puro, de baja densidad, - 

condujeron a los resultados de la tabla 4. Como se observa, los datos obte- 

nidos concuerdan ampliamente con los reportados en 1n literatura especiali- 

zada. 24, 25 Y 27. 
2.- Poliestireno maro. 

Los resultados de las pruebas mecénicas de acuerdo a las normas -- 

ASTM D 63$ nar-- poliestireno muro se reportan en ln tabla 5. 

Las curvas de esfuerzo -alargamiento están graficadas en las Figs. 

16a v 16«,b, para poliestileno y poliestireno respectivamente. 

La baja rFsistencia a la tensión obtenida para el Poliestireno se - 

debe a la presencia de " crazes" en el contorno de las muestras sometidas a

tensión uniazíal. Los estudios r-alizados en el campo de comport. miento de - 

materiales poliméricos que contienen fracturas o " crazes" han demortr,do ^ ue

Satos fallan a carpas mucho menores que en ausencia de éstas, no causarían - 

un daño detectable, de tal forma que no es nosible inlirarles el criterio de

car. -as totales o niveles de dc<fnrmaclón sino que más bien su comportamiento

esté enbernado por la mecánica de la frletura. 

En los pérrafos posteriores se diferenciarán. lor términos +' ra- t,ira - 

y " craze" y se verá su influencia en el comportamiento a tensión«de los -: ate, 

riales poliméricos. 

La Fig. 17 muestra esquemáticamente la diferencia estructural entre

una fractura y una " craze". Esta 6ltima tiene urn forma geométrica siril-ir - 

pero esti llena con materia l' amnda " craze", o sea, ura re!:i6n de material - 

poli- érico orientado oerperndicularnente las Dar -,?es dr la " craze"  - 

ue contiene más del 50 a en , Inlnmen de vacíos, cada vicio tiene anroximada- 

men.te de 200 a 300 A de difnetro. Si una fractura nued- visualizarre rc- o la

90
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TABLA 1f. 

Propiedades m- cánicas del noli- tileno de baja densidad. 

Poli- tileno de baja den Poliettleno de baja

sidad. ( Este trabajo), densidad. 24, 25, 27. 
Densidad, g/ cm 0. 88 0. 910 - 0, 925

Resistenci.a a la -- 

1115
352- 84

tensión, kg/ cm2, r 
155 - 801

Módulo de elastici- 

0. 70 x 104 2. 8 - 4. 2 x 104
w

dad, kg/ c- 2. 408 s62_ - 1754

30 - FOG

TABLA 5

Propiedades mecánicas del poliestireno nnro. 

Poliertireno euro. Pol' estir- no nnro. 

Este trabajo). 

Resistencia a la - 

tenFziór., k,E/ cm2. 1115
352- 84

Módulo dP elastici

dad, kg/ cm 2. 0. 70 x 104 2. 8 - 4. 2 x 104
w

Flongación, 
1. 0 - 2. 5



ealetencia

kgi1e= 2
150

K• 

pro
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SlongaciEa. 

116. 16. a.- Curva de esfuerzo- elongaciWn paras

polietileno de baja denbidad wol- 

deado a 25 kg/.
2

y 1700C 



Besietencia

kg/ Cm2 100

50

43

0. 01 0. 02 0. 03 0. 04

slongadón. 

Pig. / 6. h.- 6brva dar esfuerzo- elongaci6n para poliea- 

ti" I" Pmto moldearle a 25 kglde 7 le0e. 
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L

Fig. 17a.- Estructura de una " craze" ( a) en

comparación con una fractura ( b). 

Z2e)-
1

Mg. 17b.- Limites de comportamiento de carga crítica

al cuadrado contra el recíproco de la lon- 

gitud de la discontiauidad para materiales
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separeci6n dr d - s nelírul s adyacentes de te, oc, una " craze" debe conside- 

rarse como la expansi6n 1,3teral de una película de nolímPro de es- esor finij

to. F.l valuren vacío e-, una medida de la defo- nación ( plástica) sufrida por

el polímero en la formación de la " craze", un contenido de vacío de 50 % in

dita una deformación uniaxial ( normal al plano de la " craze") 1 erial a 1 v - 

ast sucesivamente. 

E. H. Andrews y co laboradnres 31 encontraron que 12 loneit+sd de una
discontinuidad (" craze"), en un material polimérico determina sus límites de

comportamiento, es decir, el requerimiento mínimo de energía para propaga-- 

ci6n de la discontinuidad4j0 y la carga crítica de tensión T-, de arnerdn - 
a la relación

0 Z = 
2'Jog

23) 

donde: 

T = carga critica de tensión. 

Ado = requerimiento mínimo de energía para propagación de la -- 

discontinuidad. 

E = m6du lo de elasticidad. 

c'= longitud de la discontinuidad ( fractura o " craze"). 

Z = f( c y b). 

b = espesor de la película del polímero. 

Alraficar a2 vs. 
2 - 1

g
c (

cZ ) ae encontró que los datos forma una

linea recta que pasa por el origen y cuya pándiente es•ai02% Fig. 11.78. 

Como conclusión podemos afirmar eue a mayor longitud de la r' i.=con- 

tinuidad mayor la disminuci6n de la car?a critica c' e tensión que soport4..el

material polim6rtco. 

B.- Propiedades mecánicas de los olásticos reforzados. 

Los datos obtenidos respecto a las propiedades necbnicas del polietileno

y poli- stir=no rpforzados con fibra de vidrio, se dividen en trr-s partes: -- 
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resi- tencia n la t= rí6n, _curvas de esfuerzo- eIon mari¿%r y — SO— loe de- lasti- 

cidad; tr,.dns en funcV5n ele l^ nresi6n de moldeo. 

1,- pes¡^ tencia a la t—nsi6r. 

El coi^ lo TI fue disefl adn nara demnstr• r el efect- nue tiene sobre -- 

a resé:: terrin de la Junta la maximi." ci6n del contacto interfacirl, cnnjun- 

tamente con in minimización de lo- cambios de volumen en la relíeula del Do- 

Im- 

o-'.

Sm= o,
3

ambo- 1_otradns a trnvés de la aplicación de altas presiones, elimi- 

nando la exnnnri6n tér!iica del polímero. F.stn se lo -r6 por medio de la dismi

nuci6n simultánea de la pr si6n y temperatura que soporta el plástico refor- 

zado de tal fnr nue el volumen en cada paso del enfriamiento y disminución

de la nresi6n sea w nstante e igual al volumen a condiciones atmorféricas. 

Los resultados de resistencia a la tensión para poliestireno y polie

tileno reforzados con colchoneta de fibra de vidrio sometidos 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 presión de moldeo. 

La resistencia a la tensión se incrementa con la presión de contacto para am

bo: tipos de plástico reforzado. 

En la Fig. 18 se encuentran graficados los datos de resistencia a -- 

la tensión vs. presión de moldeo para polieti.leno reforzado. La línea pun--- 

teada rerrerenta los datos de resistencia a la tensi6n vs, concentración --- 

del r>flierzo Para polietileno de alta densidad reforzado con fibra de vidrio

tomados de la referencia 26. 

En la Fig. 19 se comparan los dato.^ de resistencia a la tensión vs. 

ores 6n 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 que la nresi6n de moldeo tiene un efecto amplia -- 

mente favor- ble en ' a resistencia He la ¡ unta adhesiva, se investigó el efec

to de la temrP- aturn sobre esta ornniedad rara ambos polímeros r- for7.3dos. 
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TRBLA 6

ResiFter_ci-a a la tensión ( a' T) como funci6n de la presi6n
de moldeo ( P) rara el ºi - tema poli- tileno- fibra e vidrio. 

P, -/

cm2
27 EO lOQ 200 3^ 0

T' kg/ crP ? 3' 2 141 170 las 235 269

TABLA 7

Resistencia a la tensión ( 6' 1,) coma función de IR presión

de moldeo ( P) para pollostj-reno- fibra de vidrio. 

P, kg/

cm2
27 55 • 100 200 300

Q kr

n2
3 - 424 484 532

T, 



330

Resistencia

a la ten--- 
300

sidn, kg/ am2. 

230

200

130

100

98

20 100 200 300

Presiba de molds*, kg/ cm2

20 30 40

en volumen de fibra de vidrio. 

Fig. 18.- Resistencia a la tensión en funel6n de la presl6n de

moldeo para el aletea& polietileno- fibra de yldrio.- 

La linea punteada representa las resistencias a la - 

tensión rara polietileno de alta densidad en función

del ,% de fibra de vidrio utilizado como refuerzo. 



500

400

Resistencia

a la tensión. 

kg/ c= 2

300

200

140

20 100 200 300

Presión de moldeo, k&/ ca2. 

Pig. 19.- Resistencia a la tensión en función de la preeián de moldeo

para PE - 1R. Las lineae punteadas representan datos de real& 

U~ as a lel tenalóa ea fmmción de la presión de moldeo de

la referencia 3, para fustas butt, moldeadas por ( a) ciclo

I y ()) ciclo II. 
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Al moldear polietileno reforzado a 300 kg/

ce2
a una temperatura de

105° C, la resistencia disminuv6 de 269 kg/

cm2
a 190 kg/ cm 2, es decir un -- 

30 11 con respecto al moldeado a una temperatura de 170° C y a la misma nre- 

si6n de 300 kg/

cm2. 
Po obstante, este efecto negativo no es tan drástico - 

como el observado -en el caso del poliestireno reforzado que al moldearlo - 

a 400 kg/ cm2 y a la temreratura de 1250C produjo una resistencia a la ten- 

st6n de 144 kg/ cm2, un 70 % menos nue a 300 kg/

ce2
y a 1650 C. Se puede ex- 

plicar este comportamiento debido a que a esta temperatura el poliestireno

no humedece completamente la superficie de la fibra a pesar de la alta --- 

presión aplicada Dor su alta viscosidad, lo que provoca un pobre contacto

interfacial que disminuye en forma sorprendente el esfuerzo de la junta. 

Las resistencias a la tensión obtenidas de las muestras formadas - 

por el ciclo II se compararon con la resistencia de los materiales polimé- 

ricosuros moldeados a 25 k
2

P kg/ cm y a la misma temperatura que las muestras

reforzadas. Para el polietileno se logr6 un incremento máximo de 113 % a - 

300 kg/ cm2, tabla 8. Para poliestireno reforzado comparado con poliestireno

puro di6 los resultados presentados en la tabla 9. 

2.- Curvas de Esfuerzo- Elongaci6n para PE y PS reforzados. 

Además de determinar la resistencia a la tensión del poliestireno y po- 

lietileno reforzados, se determin6 la curva de esfuerzo- elongaci6n para am- 

bos materiales a cada presión de moldeo a que se formaron las muestras. 

Para determinar la elongaci6n es utilizó la se. 21 donde: 

Lo = distancia entre mordazas, igual a 4. 5 ces. para todas las muestras. 

L = distancia medida a una determinada carga, ces. 

Al aumentar la presión de moldeo, se incrementó la pendiente de la cur- 

va esfuerzo- elongaci6n, para ambos tipos de muestras, ocasionando a su vez

un incremento en el. m6dulo de elasticidad. Asi mismo, para una misma defor- 

maci6n en el matertal se increment6 la resistencia del miro conforme aumen

taba la presi6n de moldeo.' 



T, A

Incremento en la resistencia. a

Incremento de la resistencia a la tensi!- i del polietileno

refc^ zado ( PE - FV) con respecto al poliptileno pero PE). 

P, kg/ cm2 25 27 60 100 200 300

0- T, del PE- F71, kg/

cm2
157 141 170 105 235 269

Incremento, en %. R 12 35 55 R6 113

TABLA 9

Incremento en la resistencia. a la tensión del poliestireno

reforzado ( PS- Fv) con respecto al poliestireno puro ( PS). 

P, kg/

cm2
27 55 100 200 300

5T, del PS- FV, kg/ cat 363 - 42 L 484 532

Incremento, en %. 96 - 129 161, 187
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Para el sistema PE - FV, una vez 11.canzado el punto de esfuerzo máximo -- 

exirt.e una .- ran disminución en el mismo, pero el material sigue soportando

la m - ros carpa apiica,la, es decir, existe una recureraci6n mecánica del ma- 

terial; su ruptura no es brusca e instantánea como sucede con el poliestire
no reforzado. 

El porcentaje de elonr-+ci6n a la ruptura es independiente de la nresi6n

de mrldeo y resultó ser 7. 1 para el polietileno reforzado y 6. 6. para poltes

tirano reforzado. Los resultados de esfuerzo- elongaci6n se ilustran en las

tablas lo y 11 y en las gráficas de las Figs. 20 y 21. 

El comportamiento de ambos plásticos reforzados se acerca marcadamente - 

al com- ortamiento perfectamente elástico en la primera porción de la curva - 
esfuerzo- elongaci6n, hasta un 5. 5. % de elongaci6n para polietileno reforza- 

do y 2 % para poliestireno reforzado. 

3.- Módulos de Elasticidad. 

A partir de la curva de esfuerzo- elongaci6n se determinó el módulo - 
de elasticidad, tanto rara polietileno como políestireno reforzados, como -- 

una funci.6n ` e la prPsi6n de moldeo. Los resultados obtenidos se muestran -- 

en las tablas 12 y 13 y en las figuras 22 y 23. 

Para polietileno reforzado existe un incremento en el módulo de elas
ticidad de un 30 % nor cada 100 kg/

cm2
de nresi6n ar.licadas con respecto a - 

las muestras moldeadas a 27 kg/

cm2. 
Para poliestireno -fibra de vidrio el m6 - 

dale de elasticidad muestra un incremento regular con respecto a la presión
de moldeo, incrementándose hasta un 88 % en un rango de 275 kg/ cm2, a partir

de la nresi6n de moldeo más baja, 27 kg/ cm2, a la presión mayor a la que se
moldearon las muestras, que fue de 300 kg/ cm2.. 

C.- Comparación de los resultados experimentales. 

La comparaci6n 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

Datas de esfuerzo- elongación para PE - FV a diferentes

presiones de moldeo. 

Presión de moldeo, kg/

cm2
Datos de esfuerzo- elon^,, cién onra PS - FV moldeado

60 100 200 300

Prr. si6n de moldeo, kg/ cm2
7 100 200 300

29 0. 015 42 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 13o 0. 056 156 0. 056 191 0. 056 225 0. 056

34 0. 087 45 0. 087 85 0. 087 109 o. 087 132 0. 087

1 TMA 11

Datos de esfuerzo- elon^,, cién onra PS - FV moldeado

diferentes presiones. 

Prr. si6n de moldeo, kg/ cm2
7 100 200 300

E T- E T E 1- 6

3 0. 013 99 0. 013 11o 0. 013 159 0. 013

0. 035 221 0. 035 2s2 0. 035 353 0. 035

320 0. 054 358 0. 054 436 0. 054 473 0. 094

I
n. 066 4211 0. 066 484 0. 06( 532 o. o66
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Presión de moldeo

kg/

cm2
a) 300

b) 200

2 4 6 8 10

Elongaci6a. %. 

10

i0

7

5 ( PE Puro). 

0

of

D

Mg. 20.- Curvas de esfuerzo- elongacibn para polietileno- fi

bra de vidrio a diferentes presiones de moldeo. - 
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Fig. 21.- Curvas de esfuerzo- elongaci5n para poliestireno

fibra de vidrio a diferentes presiones de moldeo. 
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T AB'_ A 1

13

Módulos de elasticidad ( E) para polietileno reforzado

en fur.ciFn dP la rresi6n d> n- ldeo ( P). 

de soldeo ( P). 

P, 7 io 100 200 300

r -- ler2 íx 10-; 2. 07 2. 47 2. R2 3. 45 4. 07

I, crenerte, en % 19 3F % 96

TABLA 13

de elasticidad ner8 noliesti^eno reforzado

en función de la presión de soldeo ( P). 

P,
7

K,;/ cm 27 leo zoo 300

E, ',

zrlem2
x 10- 4 0. 172 0,= 10 1. 20 1. 36

2, cremerto, en % 25 66 88



K8dulo de

elasticidad, 

kg/ Cm 2x10 3
20

2

107

20 100 200 300

Presi6n de aoldeo, kg/ en 2. 
20 30 40

en volumen de fibra de vidpio. 

Fig. 22.- N6dulo de elasticidad para PZ -FV en fa nci6n de la pre - 

alón de moldeo. La linea punteada representa los datos

de módulos de elasticidad para PE de alta densidad en

función del % de fibra de vidrio utilizada como refuer

zo. 
26
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Módulo de e- 

lasticidad, 

1. 

kg/ cm2x10 4

1. 

0. 

0. 

0. 

M

20 100 200 300

Presión de moldeo, kg/ sat

Fig. 23-- Módulo de elastieidad para PS - FV a fumci+8n

de la presión de moldeo. 
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les pol.iméricos 1uros, como con datos de pro; iiedades mecánicas que se repor- 

tan nar, muestras reforzadas con fibra de vidrio. 

1.- Polietileno reforzado. 

Los resultados obtenidos en el presente trabaje sobre polietileno de

baja densidad reforzado con 20 % de fibra de vidrio, son comparados con los

reportados por Blumentritt, T. Vu y L. 
Cooper26, 

para polietileno de alta -- 

densidad en función del % en volumen de fibra de vidrio utilizada como refuer

zo. En general, las propiedades mecánicas de resistencia a la tensión, m6dulo

de elasticidad muestran incrementos con el aumento de la concentración de fi- 

bra de vidrio ( como sucede con el incremento de la presión de moldeo), en --- 

cambio el porcentaje ' de elongaci6n disminuye con el aumento del refuerzo. Del

mismo modo se demostró que una adhesi6n limitada entre las fibras y la matriz

dan como resultado un compuesto de bajas propiedades mecánicas ( como sucede -- 

al disminuir la temperatura). El arreglo del refuerzo fue en forma unidireccio

nal con respecto a la tensi6n aplicada. Estos datos se encuentran en la tabla

14. 

Para poder establecer una comparaci6n de los datos reportados en la re- 

ferencia citada obtenidos mediante un refuerzo de fibra de vidrio en forma un¡ 

direccional en el que se aprovecha el 100 % del refuerzo, se establece que pa-. 

ra refuerzo multidireccional dnicamer.te se aprovecha el 20 % del refuerze. 13
Por lo aue los d„! os de la tabla 14 se transforman en los mostrados en la tabla

15. La tabla 16 presenta los resultados obtenidos en esta investigagi6n. 

De la comparaci6n anterior se desprende que: 

1.- Puede obtenerse el mismo mejoramiento de propiedades mecánicas --- 

en el nolietileno reforzado sin aumentar la concentración de re --- 

fuerzo, finir,amente aumentando la nresi6r de moldeo. 

2.- La resistencia a la tensi6n se incrementó un 46 % con el aumente - 

del % en volumen de refuerzo y un 1, 10 ' Y con el aumento er la pre- 

sida de moldeo, -( dentro de ios r -n -) s 4o Y de ref•.icrzo _ Y- rosi6n - 
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TABLA 14

Propiedades mecánicas del polietileno de alta densidad

reforzad, con fibra de vidrio en forma unidireccional. 2

Oorciento de fi Densidad Resistencia Módulo de Porciento de

bra do v41rio. eGrec< f' ca. a In t- nsiA,, t, nsibn. elon aci^. 

N en vol. Sr. gr. ke/

cm2
5 Iref2x10 4

o. q 22.9 1. 09 t3

20 77 1458 9. 60 1. 91

0 1. 42 1592 11. 0

1. 92

40 1. 58 1677 14. 4 1. 30

C 1. 74 1458 15. 6 1. 21

TABLA 15

Propiedades mecánicas dei polietileno de alta densidad

reforzado cnn fibra de vidrio en forma multidirecci.onal. 

Po - ciento de fi Densidad es Regí= tencia a Módulo de Porciento de

hra de vi ^ i7, pecificn. la tensión. elasticidad elon?aeibr. 

en vnl. Sr. er. kg/=
2 k6/ cm2x10- 4

0. 95 13

2^ 1. 27 291 1. 92

i

1. p1

3 1. 42 319 2. 20 1. 92

1. 58 3z. 2. Q 1. 3n

50 1. 74 201 3. 1 1. 21
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TABLA 1( 

mec.lniras ?el polí- tileno de baja densidad

c^- ibr, de vidrio en f rma multidirercin^al. 

Resistencia a la tensión en función de la - 

nresi6n de Resistenria a M6dulo de Porciento de

kg/ cm2

mnldeo. la tensi6n. tensión. elon- ación. 

151

kg/ cm- 7 2
kg/ cm kg/ cm x10- 3 q, 

Si.n refuerzo. 25 126 0. 4 90

Cnn refu, rzn. 27 141 1. 3 11. 5

204

60 170 1. 5 11. 5

750

100 195 1. 7 11. 5

21, 11

200 235 2. 1 11. 5

300 269 2. 5 11. 5

TABLA 17

Resistencia a la tensión en función de la - 

presi6n de moldeo para poliestireno reforzado. 

P- esi6n de moldeo. Resiste -..e a a la t- nsión. 

kr/

cm2
kg/ cm2

Ciclo I Ciclo II

50 151

100 164

150 I 173

200 183 I
250 193 141

300 204 169

500 221 246

750 195 286

1250 21, 11
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de moLdro invecti ado). Ext..-tr may incremento en esta propiedad con la

presj6n de moldeo. 

3.- De manera semejante, el m6dulo de tenribn se incrementa en mayor propor- 

cion con la presión de moldeo ( 500 %) que con el aumento en la cantidad

de refuerzo ( 200 %). 

4.- El polietileno de baja densidad, reforzado con fibra de vidrio, moldeado

a 300 kg/

cm2
alcanza un esfuerzo superior al polietileno puro de alta -- 

densidad. 

La comparací6n anterior es estrictamente válida para la resistencia a la

tensi6n, sin embargo la comnaraci6n de m6dulos y elongaci6n 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 Mera Graziano3 para juntas " butt", moldeadas mediante los ciclos I y II - 

explicados anteriormente; éstos 6ltimos son los presentados en la tabla 17. 

Los datos obtenidos en este trabajo de investigaci6n para poliestire- 

no reforzado moldeado mediante el ciclo II, se ilustran en la tabla 18. En la

investiga i6n nue sirve de marco de comparari6n se logr6 un incremento del -- 

100 % en la resistencia a la tensi6n para las muestras moldeadas por medio

del ciclo II ( entre 250 y 1250 kg/ cm2). En este trabajo el incremento logra- 

do fue del 46 % en la resistencia a la tensi6n obtenido a la presión de 300 - 

kr/ cm?; esto demuestra la alta funcionalidad de esta técnica de moldeo. 

Las diferencias en los valores de la resistencia a la tensi6n en fun

c46n de la nr- siAn de moldeo que se desprende de la observación de los datos

cnmparallos, dependen del tipo diferente de muestras utilizadas, las cuales -- 

difieren tanto en geometría como en arrerlo del refuerzo y matriz. 
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TABLA 18

Pesistencias a la t- nsi6n rara poliPsti.reno reforzado en

funci6n de la presión de moldeo, obteni•ios en esta inves
tiCaci6n. 

Pre. -16n de ro?, 4Po. Resistencia a la tensión. 

k « en
k F/ CM2

27
363

55 390

100
424

150
45R

200
484

250
512

300
532



CAPI7UW VI

WNCLUSI0 FS Y R?!COMrNrACIONFS. 

A.- Conclusiones. 

Coro resultado de la discusión de los datos sobre las propiedades mecá- 

nicas ( resistencia a la tensi6r, esfuFrzo- alargamiento) de las nuestras de

n0' ietil- 9 de baja densidad y de poliestireno reforzados con 20 % en peso

de col^heneta de fibra de vidrio, moldeadas a diferentes presiones ( de 25

a 300 kpIce2), se llegó a las siguientes conclusiones: 

1.- Mediante la técnica de moldeo se logró eliminar los cambios rie Yo - 

lucen en el polir.ero se se favoreei6 el contacto interfacial entre

polímero y la fibra. 

2.- La resistencia a la tensión se incrementa con la presión de moldeo, 

alcanzando un máximo de 113' y- para polietileno de baja densidad re

forzado, moldeado a 300 kg/

cm2
con respecto al polietileno sin re- 

fuerzo, y de un 187 19 para el poliestireno reforzado moldeado a -- 

300 kg/ m2con respecto al polímero. Ambos materiales ausentan su

resisteñcía a la tensi6n con la presión de moldeo. 

3.- Para polietileno de baja densidad reforzado, el módulo de elastici

dad se incrementó con la presión de moldeo hasta un máximo de 990

con respecto a las muestras de polietileno puro. De lo anterior

se desprende cue al reforzar el polietileno ausenta considerable -- 

mente su tenacidad. El poliestireno reforzado únicamente muestra - 

incrementos en el módulo de elasticidad con respecto al polímero - 

cuando es moldeado a ira - esi6n superior a los 250 1Cg/ ce2, alcan- 

zándose un incremento del Q411 para el poliestireno reforzado mol - 

00 kg/ codeado a 3 g/ cm Ba otras nalRbras la rigidez del poliestireno

cuando es reforzado 6nicarerte se ve afectada en forma altamente - 

sensible cuando se moldea a a' t3s pr- siones. 

114
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4.-• E1 re^ ciento de elor- aribn a la fractur^ vara las- u- strn7 de polie= 

tilen, reforzado disminuye can r---•Pcto a los materiales puros. Esta

di mi*. uciFn va Irl op ? para el pot; - U leva Auno a 7. 1 °= rara P1 re- 

forzado. Por el contrario, el rorciento de = longación de! noliestire

ao aumenta de 2. 6 % rara el material uurn a para el reforzado, 16

cual si`+nifica que se alrnir..)ve lrástica ê- te la rieidez del noliesti

rPnn r,)rn me4orario su comport--mient- elástico. L= elon= acifa en los

nnll eros refnrzados no aumenta al aumentar la nr- si6n. lo que se de- 

mostró es que a una misma deformación del material se incrementó la

r-sistencia del mismo conforme aumentaba la nresi6n de aoldeo. 

5.- Para el material cristalino ( rolietileno) reforzado, la técnica tiere

ur efecto prenond- cante en el mejoramiento de la rigidez del eaterial

m6dulo de elasticidad) y para el material amorfo ( poliestireno) me- 

jora ampliamente su resistencia ( a la tensi6n, aumento del porciento

de elon.^ación a la fractura); en vista de lo cual puede decirse que - 

la presión produce excelentes resultados en las propiedades mecánicas

de los materiales poliméricos termoplásticos r.:forzados con fibra de

vidrio. 

6.- Se pueden incrementar las propiedades mecánicas de los plásticos refor

zados finitamente con las variabler_de proceso, en este caso, con la -- 

presión de moldeo, sin aumentar el porciento de refuerzo, obteniéndose

incrementos cuantitativamente semejarites en resistencia* a la tensi6a

y m6dulos de elasticidad. Más esnecificarente se encontró aue In resis

tercia n 1.9 tensi5n se ircremerta en mayor prororci6n con la rresi6n = 
1

de moldeo, en cambio, el r•6dulo de- Insticidarl reciente un aumento na- 

yor can - 1 aurento e- 1T! concentrncilfkn de'_ r- fierzo. 

7.- La presi6, aplicada a materiales r^s- rzados y juntas adhesivas, forza

n contacto interfacial ..a.- amplio Te? nrindo el c-- r^--t-,-- monto m, cáni- 

co de los misTns. 
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13.- Recomendaciones. 

Eabléndose comprnba,' o la del r..étodn de molceo ( tr-t- do en

eete trabajo como ciclo II), para investigaciones nosterin- es .), je se r- a" i- 

cen en elc^-no de te rmorIástic- s reforz- do-, se - 1!i muy conveni— te nue al

sismo tíemno nue se obtienen sus propiedades mecánicas en funci6n de la pre

sion de nnldeo, se obtenR-an también en función del aumento en la concentr=- 

cibr_ dc1 r fuerzo. Esto evitarla comna^ aciones con datos Ji sponibles en la
literatura, nue resultan de sistemas poliméricos r- forz?dos nue varían en - 

condiciones de procesamiento, procedimientos de prueba y hasta en las especi

ficaciones de las materias primas utilizadas. Es decir, debe investigarse - 
los -• te- i=les de nue se dispone nacionalmente. 

Esta nu='va técnica abre un amplio campo de investigación de las propiedª

des mecánicas de termoplásticos reforzados en función de la presión de mol— 
deo, 

sobre todo de aquéllos nue ya se usan reforzados industrialmente como - 
propileno; 

policarbonatos, poliamidas, nylons, etc. y de los cuales se dispº

ne de propiedades mecánicas en función del porciento de - fibra de vidrio. Es- 

ta ir_vestiPac46n a realizar debe abarcar evaluaciones econ¿5micas de los vro- 
tesos de elabor- ci6n de los diferentes termoplisticos reforzados para ver su
conveniencia de tr-sl=darlos a un nivel práctico. 



BIBLIOGRAFIA

I.- N. A. de Bruyne, R. Houwink o G. Salomon, ADHESION AND ADHESIVES, 

Elsevier Publishing Co., New York, N. Y., 1965. 

2.- J. J. Biker -man, THE SCIENCE OF ALHESIVE JOIINT, Academic Press, -- 

New York, N. Y., 1968. 

3.- R. Vera Graziano, THE EFFECTS OF HIGH CONTACT PRESSURES AND TEMPE

RATU.R S ON THE ADHESION OF AMORPi OUS POLYSTYRENE: TO BOROSILICATE

CLASS, Tesis M. en C., Case Western Reserve University, 1972. 

4.- Mohr J. G., S. S. Oleasky, G. G. Shook, L. S. Meyer., SPI HANDBOOK
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