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1. INTRODUCCION ¥ OBJETIVQOS

Al estudiarse un material que presenta diferentes alter
nativas de aplicacifn como S5on 108 polimeros, se busca in--
crementar sus propiedades fisicomecinicas, aliadiendo agen--
tea reforzantes que modifiquen favorablemente sBus propieda~
. des, como gon: resistencia a la tensidn (7)), mbdulo de rup-
~tura a la flexibn (M), mbdulo eldstico a la tensibn (E)etc.

Son &stas algunas de las propiedades que se buscan mejo
rar en la mayorla de los llamados materiales compuestos o
rafor;adoe, conastituidos generalmente por una matriz polimé
rica y un refuerzo fihroso © granular, que.mejora la trans-
ferencia de esfuerzos y la resistencia total del material.

(1), (2), (3), (4),(5),(6)

Tales hdn sido las consideraciones socbre las cuales se
basa este trabajo, donde sBe estudia un material compuesto
por fibras de cafia y resina de uréa formaldehide (U.F,). Es8
te tipo de material es un tablero de densidad variable {se
gin la conoentracifn de componentes) y superficies lisas.

Bs semejante al producido en el pails con particulas de made
ra (7).(8), buscando de esta manera un conocimientoc mis ade-
cuado sobre las propiedades de este material. (4 ), (10), (W) ,

El potencial industrial de la fibra de caila en el pais y
su posible utilizagifdn en la industria del tablero, ha cris
talizado en la iniciativa de investigar estos materiales en
forma exhaustiva, por sus propiledades y perspectivas de uso,
{4), (9),(12)ademas con la idea de propiciar una tecnologia
en el pais. Las caracteristicas de la fibra de cafa (bagazo
de cafia de azucar),difieren morfologicamente de las particulas de
madera, por lo que el material resultante presenta caracteris-



ticas de semejanza (solamente) con el material de madera.(12),(13).

Por lo anteriormente expuesto, Se enlistan los siguien
tes objetivos para la investigacién de estos materiales:

1. Optimizar una formulacidn de resina de urea formaldehi
do para cobtener las condiciones m3s favorables de ad-
hesifn con la fibra de caiia.

2. Aprovechar un material con alto patencial de industria
lizacifn en el paig.

3. Encontrar una correlaciSn entre la estructura de la fi
bra , las variables de proceso y las propiedades mec&-
nicas y fisicogquimicas de los componentea,

4. De!ini?\pualitativamente un mecanismo de fractura de es
tos materiales.

Ahora, para alcanzar loa anteriores ohjetivos se estable
ce la siguiente lista de experimentoa:

a. Determinar las propiedades fisicomecdnicas(V y E) de
loa tableros. i

b, Determinar la influencia de las variables de proceso
y la forma en que se afecta la resistencia del mate-
rial,estas sdn :temperatura,tiempo de proceso, por -
centaje de resina incorporada y secuencia de fabrica
cidn.

C. Influencia de la orientacidn de fibras y su tamafio.

d, Aplicacifn del principio de superposicifén de curvas y.
la obtencisn de un modelo matemdtico del proceso (l4)
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Aplicacibn del principio de regla de mezclas

Determinacifin del trabajo de adhesidn del sistema fi-
bra/resina/solvente(i,0) ,

Analizar la micro.estructura del material, asf como 1la
presencia de fases, dispersifn de 1la resina v mojado.



2. ANTECEDENTES

A, BREVE PANORAMA

En 1924 puede establecerse €l comienzo de la produccién
dei tablero aglomerado. Mason (4), (5) inventa un tablero_
duro a base de fibra de madera el culfll es procesado povvia hume
da bajo presifn de 100 kg/cm?® y temperaturadel40°C . Bajo
estas condiciones, 1la lignina natural de 1la madera act(la como
adhesivo interfibresc dande la consistencia y peso cspecifi-
co semejante a la madera, (0.68 1.4 gr /cm?). Son desarrolla
dos posteriormente otros proceses semi-hlGmedos y secos. Estos
fltimos (1938), con la participacidn de resinas sintéticas -
que sirven de adhesivo a las partfculas, pudiéndosc de esta
manera obtener una diversidad de texturas, densidades y cali
dades de material laminado con las particulas celulésicas,

En la actualidad, la produccifn del tablero aglomerado
a base de partfculas de madera es de difusién internacional,
|mgdnﬁmeen el pais a partir de 1967, y ha mostrado un creci-
miento sustancial, Ya on los afios 78's se planda  una prodnc-
cifn de 35,000 m'/afic {para 1976 la produccibne,dc150,700
m’/aﬁo)’planeéndose incrementos superiores al 138% para la
década de los 80's. (2),(5)

La anterior relacitn de produccién de tabhlero define 1la
importancia de este producto en el pafis, por lo que se justi
fica el interés en el aprovechamiento de otro <celulbsices,
no solamente de madera, en materiales laminados y aglomera
dos. Causa por 1a cufil se ha seleccionado como material de
estudio en este trabajo a la fibra de cafia,sub-producto dec.
los 1ngenios azucareros, Esta materia prima representa un
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potencial de 32,000,000 de toneladas/afio en promedio en el
pais, cifra que corresponde a los afios 1979 - 1980 1lo cuil
equivaldria a una produccidn de tablero aglomerado del or-
den de 59,000,000 m?/afio. En la actualidad s6lo se vigne
utilizando €1 5 6 6% de la fibra o bagazo de cafia, siendo
el restante 95% utiljzado como combustible de calderas en
los ingenios. (12}, (13),

De esta manera se destaca la importancia del subproduc-
to come material utilizable en la fabricacién de tablero -
aglomerado. En &ste trabajo,solamente son investigadas las
caracteristicas fisico-mecclinicas del tableroc resultante, -
investigando sobre su formulacibén para obtener un material

resistente y homogéneo, adomds de propiedades fisico-qui-
micas de la resina. '



b.

BASES TEORICAS SOBRE ENERGIA DE SUPERFICIE Y ADHESION

La adhesidn entre dos sustancias,se relaciona a través
de la expresisSn de Dupre (15) la cuil establece,ld.natura-
leza vectorial dels tensiones interfaciales , que se manifies
tan cuando un liquido se extiende sobre un sdlido. (Ver Fig.

1) Estableciendose un balance dinfmico entre dichas fuer
zas, cuya diferencia es el trabajo de adhesibn (Wy), la -
férmula es la siguiente :

Ec. 1 Wa = ‘isv + YLv - rs;, Lv
Ponde: i, rsv
5617dc <% —
1L s} tLV = Tensi6n Superficial de 1la interecara Fig. 4

Liquido - Vapor

fSL = Tensién Superficial de la Intereara
S61ido - L{iquido

wSV = Tensién Superficial de la Intercavro
Sélido - Vapor

¢ = Angulo de contacto entre el 1iquido
y el sustrato s6lido

Obteniéndose una ecuacién que imvolucra al: ﬁngulo de con ;
tacto al tomar proyecciones sobre los ejes, ésta esi - Lt

Ec.2 Wy = |‘LV| {Cos¢ + 1)

Ec.3 Wa = "LV' (1 + COS¢) +u et e



La anterior expresibn, puede ser afectada por la con:ri
bucifn del término por presidn de pelfcula (M) el cufl esta
definido de 1la siguiente manera :fnef16 cop 2)

Ec.4 = xS - FSV = 0

En el caso de Polimeros de alto peso molécular, es muy
cercano a cero , debido a la baja presién de vapor del po
l1imero (FS) fundido,

Mediante la expresidn 2 es posible calcular el trabain
de adhesitn (W,),y la variacidn de &ste al estar en contac-
to s8lido y liquido, haciéndose una medicién directa del &n
gulo de contacto entre las dos fases,y de 1la tensifn super-
ficial mediante un mé€todo indirecto. (ver Cap.4-3B)

Estos métodos para determinar el valor de ¥
diversos (18), (17), (18) , (19). Y cada uno propone diver-
sos factores de correccifn, tante para correccidn de varia-
ciones en el aparato de medicifn,como en el sistema s&lido/
1fquido considerado. En este trabajo se usaron = -------
dos métodos con fines comparativos, para estudiar como se
afecta la variacién de LV segfin el proceso seleccionado.

LV son muy

Método 1. Determinacitn de ‘LV, mediante el ascenso
de un arillo en la solucién del adhesivo. (16}, {17).

Este mé&todo utilizg originalmente un tensidmectro de -
Dunay el cufil mide la fuerza ejercida al izar un arillo . de
alambre colocado en farma horizontal dentro del seno de un
11iquido, y formar una pelficula cilfndrica con el arillo. La
expresifn utilizada es la siguiente: (ver apéndice E )



= meg ; dina
Ec.5 b‘LV = —ﬁ'r—{“*— H om

: Tensién ejercida para levantar el arille (gr)
1+ Aceleracién de la gravedéd (9.8 m/seg?)
C, : Constante de calibracibén del arillo (16), (IR)
R : Radio interior del arillo (cm)
’LV: Tensidn superfiecial en dinas/centimetro

M&todo 2. Determinacifn de rLV, mediante el método de
la gota estdtica (16),19).

Este segundo método de determinacidn de rLV,es indepen-
diente del Angulo de contacto ¢, que tenga el 1fquido res-
- pecto al sblido en la interfase. &56lo considerande los pa-
r&metros siguientes de una gota del 1liIquido estudiqdo,deho—
sitada scobre una placa metdlica o el s6lido seleccionado:

h : Altura de la gota desde su base (cm)

r : Radio ecuatorial de la gota (cm)

La expresi6n que relaciond estos pardmetros con el valor
de 1a tensifn superficial es la siguiente :

Ec. 6 Yiv - KPGh (0.5)

Donde 1a correccién de Porter (19), basada en las tablas - -

de Bashforth & Adams. (20), dd una funcibn en términos'dcﬂf.*
h/r, E€sta es:

Ec.? K = 0.3047 (%)’ (1-4 [-}-.}J‘)



Ry

Con la cual se obtienen los valores correspondientes de
la constante de ajuste.

Ambos métodos fueron seleccionados ademfis por su bajo %
de error en la medicifn (<11) (Ref, 16 ,cap. 1)

El presente estudio,calcuia el trabhjo de adhesién,como
funcifn de 1a Energla de Superficie rL,y el fAngulo de contac
to,en soluciones de resina de Urda {forymaldehido,donde 1a -
concentracién de solvente es variable,y con ello, la capaci-
dad de adhesién de la resina cambija, E1 fngulo de contacto
entre la resina en solucién y el sustrato fibroso utilizado,
2s una medida especifica del sistema y no es comparable con
otros slstemas,pues las caracteristicas de la superficie del
~8dlido en cuanto a su rugocidad, porosidad, energfia de super-
ficie, etc., son diferentes en cada caso. (2V)

Al determinarse el trabajo de adhesién del sistema, pue-
de calcularse también un esfuerzo a la tensifén (V) tedrico
de la Iinterfase de adhesién, considerando una distancia de

interaccibn intermclecular (dj), entre polimero y fibra,con
la siguiente relacién reportada (22) (25),sicndo de uti
lidad para comparar el valor de resitencia obtenldo experi-
mentalmente en el material yesta expresidn wes :

S < -

Donde:

Wy : Trabajo de adhesifn dn/em  ( dn =z dina)
di : Parametro de Interaccifn molecular (4 a 6 x 10 ch)u,

K : Constante de Conversifn de Unidades (9.87 x ID )



) Por otra parte, en los trabajos de Zisman

Y colaboradoreatzu),al observar el comportamlento dn diverson
polimeros ante el fenbmeno de tensifn superficial,sc dcter-
min6 una relacién 11nea1,entre el &ngulo de contacto $al mo
jar un 1liquido a una superficie,y la tensién superficial 3L
del 1liquide. Esta relaci6n es importante pues permite deter
minar un valor caracteristico del sistema al mojado. Este -
valor es el de 1la tensidn superficial critica (rc) que se -
define como el valor limite de la tensifn superficial de 1a
snlucidn’cuando el dngulo de contacto al mojado (¢) tiende_
a cero. La expresién general es la siguiente:

E;:.g Cos ¢ =A-3'L
si ¢-t0 por lo tante Cos ;5-' i
A y B son constantes del Sistema.
Mediante una relacién grafica,se obtiene dicho valor deffﬁ“

fc, ademds del coeficiente de Zisman, que se expresa en - - -
otra ecuvacibn,también en funcién de @ er, ésta es.: "

Ec,10 Cos ¢ = 1 - )(rl. - ¥

P es uncoeficiente que tambi&n es caracterfstico del sistema - _
~ particularmente estudiado,y que en este trabajo sc detcrmina S

ra en base a la mezcla deigsolucion de adiuesivo y [ibra dpicﬂﬁa. R

Que son los componentes principales,de los materiales a ‘los
cuales se les hace el estudio de resistencia f151co mecﬁnt-,, ‘
ca. Lo

BREC



c. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS -

Son analizadas dos propiedades fisico - mec@nicas para.
- los materiales preparados: tablero aglomerado rIgldo,a baqc
de fibra de cafia y adhesivo, estas son: :

a) 'Resistencia a la temsién paralela al ejé de cnrgn-*; D
y medida al punto de ruptura (Vv)°

b) Médulo Eldstico a la tensidén paralelo al e]c dc .rﬂ,_f* oo
carga (E) AR

Ambas propiedades poseen informacién caracteristica - .
sobre 1la micro-estructura y resistencia interna del material. -
Asi,el mddulo eldstico es una prueba de corto alcance, pues
permite probar el material dentro de su limite clistico sin
que sufra deformaciones permanentes y en cierta medida es -
"un {ndice de la resistencia a cargas bajas. Por otra parte,
~ el valor de la resistencia a la tensidén a la ruptura (V),es
el valor limite en que el material falla, habiendo rebasado
el 1fimite de deformacidn elféstica,con la aparicién de fallas -
permanentes,

Dichas pruebas son estandarizadas en su realizacidn -
por ia norma ASTM-D-1037-7Z2a y definidas las propiedades de:
la siguiente manera: (39)

E 1 v = Carga mixima a la ruptura (kp) _ Cmukfﬂ;; Liﬁ;;
c. Seccidbn transversal (cm?) ‘A,
. *-.
Ec. 12 E = Esfuerzo al Limite Elﬁst1co (kg/cm ) V

Deformacidén Unitaria (L L, )/lb

11



Al usar fibras de cafia larsas,para 1a fabricacidn de
una variedad de estos materiales aglomerados, se hace nece-
sario determinar los m6dulos o resistencias,de los materia-
les-componentes en forma aislada. Lo anterior es posible -
'al aplicar la expresifn de regla de mezclas (1), la cuil de
acuerdo a su definicifn,la resistencia final de un material
compuesto, es igual a la sumatoria de las contribuciones de_
la resistencia individual de cada componente, por su fraccién
peso o volumen, e¢s5to es:

EC.13_ v=C(V|F1 + 9aFa + VaBFyg + . . . + Vhpn)"l
Dunde :

¥ : Resistencia ultima a la tension.del material corpueito,

F;: Fraccifn peso & volumen del componente,
C : Constante d¢l sistema,determinable experimintalmente.
Definiendose la fraccién peso como

-

] = ——L
1 Emi

Ec.14 F

Y para el caso de dos componentes, como son: masa de la = .
fibra de cafia (mp) y masa de s6lides de resina [ms)(USﬂdDS'" s
en este estudid) se tienen las siguientcs cxpres:one‘;

Mg Me
Ec.15 y 16 U J e
s g +mg ny - T e
Ec. 17 y 18 Fg + Ff=1 a4 . SFi=1f

Quedando la_ecuacién 13:




En caso de ser necesaria 1a fraccién volumctrica (Fo)le
los compuestos, en lugary de la fraccibn peso,se tienen 1las
siguientes relaciones :

"Ec., 20 y 21

Dendes 52 Fas B % Fug
F : Fraccidn peso de un componentc
F,: Fraccidn volumétrica de un componente
jL: Es el peso especifico del material compucsto

(En este casoc, cl tablero de fibfg de cafia)

f}: Es el peso especifico de la fibra de caiia
‘(promedio] determinado por picnometrfia -
con mercurio,siendo jgual a 0.364 gr/cm’®

J;: Es el peso especifico de la resina polimeriza
da, aqui 1llamada s6lidos de resina. Su peso
especifico es 0.81 gr/cm?®

La ecuaci6n 19 después de aplicar la sustitucién de
la Ley de Hooke (E=Vg) (1), y hacer una simplificacién.
a8 la expresifn resultante, en el sentido de considerar una =
isodeformacifn en todos los componentes del material compues -
to, ante un esfuerzo aplicado, permite obtener una nueva -
expresibn-en té&rminos de los mddulos elfsticos (F) &6 de las
resistencias a la tensif6n (V) de los componentes anislados .
-Las expresiones son las siguientes : i

Ec.22 ' E, = Egq + F; (Eg-E.)



Que representzn el comportamiento ideal), de lineas rec;*}:
~tas para el comportamiento elfstico 8 plidstico del mater1a1
compuesto, donde

E., : M6dulo eldstico del material compuesto

V. : Resistencia a la tensifn (ruptura) del
compuesto

s : Propiedades de s6lido polimérico (Adhe
sivo curado)

Propiedades de 1la fibra de cafia

T Hh

"

Fracci6n peso del componeﬁte

_ Las anteriores expresiones se grafican con datos expe- .-
rimentales, (By s Fg 8 ¥ us, Fg) pudiéndose determi-’
‘nar un valor tebrico de las propiedades de la fibra (Ef_yViJ
por el conocimiento de 1a pendiente de la recta (i), donde - .
ademfis son datos, las propiedades del sélido (Eg y Yg). Qug
dando las siguientes expresiones para evaluar las propieda-

- des de 1a fibra en el compuesto :

Ec.24 Bf = m * Eg Donde: @M ges la pendiente -
de cadd una de las ©~ .
rectas. evaluadas. - .. -7
EC.ZS vf = ﬁl-2 + Vs e . T it iemam s e

La determinacidén del m6dulo elastico E en hasc a la _-i}i““l7

ecuacién 12,tiene que modificarse por los parametros
de proporcionalidad entre escalas que utiliza la mfiquina de
pruebas utilizadas (INSTRON 1125), quedando la siguiente:



expresifn:

[t

' 10C*Py L
Bc. 26 E = —pppte = 4

+

donde :

C* = Carga en el limite eldstico (kg)

L* = Extensidn de la probeta en el limite
eldstico.(em} (L-L,)

’

L, = Longitud de la probeta (12.7cm)

A = Seccién transversal de la probeta (cm?)

P = Factor de proporcionalidad entre velocidad
de carta y velocidad de cabezal,en este -
caso Pp = 1

La expresifn 11 no posee modificaciones, por parte de
factores de proporciédn de la miquina de prueba, determindn-
dose la resistencia a la tensidn Vv (ruptura),por la sustitu
cién directa del valor de carga mixima a la ruptura de la -
probeta.



D. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION TIEMPO/TEMPERATURA/PROPIEDAD

Dentro del estudio fisicomecdnico de 105 materiales -
poliméricos ,se desarolld en 1955 por Williams,Landel vy
Ferry({11)(12)(3u4) ,una expresidn matemdtica en funcion de
dos variables térmicas importantes ,que describen el as
fuerzo de relajacidn por tensich ,del Poli-isobutileno .
Asf,en lugar de tener varias grificas a temperatura cons
tante de esfuerzo v.s, tiempo de relajacidn ,se ol tuvo una
s6la grdfica en la cufl quedaron involucradas todas las
seleccionadas, y e¢sto es posible al determinarses una ecua
cifn paramétrica ,que se toma como variable del eje’X”coor
. denado,dejando en el eje Y la variable del esfuerzo mecamico.

Tal es el principio de - -
superposicifn de curvas,aplicando a uyn proceso térmico/meci
nico, mediante el cuidl se obtiene una curyva maestra pars un
proceso global, de un material que maneja dos 6 mfs varia--
bles en un eje coordonado s+ dejando una variable depen--
diente en el ejeﬂY: sobre la que recae las variaciones de
la ecuacidn paramétrica en“X. La forma de la curva maestra,
es una sumatoria de las curvas originales,

Obtener una sola expresifn matemidtica que involucre las
principales variables del proceso y que ademéis, sc apeguc a
los valores experimentales cbtenidos, es un caso de ideali-
dad entre experimento e interpretacitn del mismn, y asf, -
obtener una grifica maestra por superposicifn matemfitica de
otrasgrfica del proceso, ¢5 un acercamiento muy importante
en la definicién del sistema y del proceso,

En sintesis, por ejemplo,si se tienen unas pgrificas -

isotermas de tres procesos, por ejemplo presién y volumen
se tendrd una triada como la siguiente : (Fig.2)

1. 6



Ta o

Fig.2

T2, own

ATM,

. T‘ 9
V i Tiley

Y se puede obtener una grifica de superposicidn, como
la siguiente:

Fig.B

ATH,

o, = f(\I,T) LTRSS ~ UK,
En la que f(V.T) es una funcidn paramétrica de dos va-
rjiables, que funciona en los dominios pPropios de las varia
bles originales.

Pues bien este principio matemfitico es aplicado al anfl
1lisis del comportamiento fisico-mecanico/térmico de los ma-
teriales fibrosos,desarrollados en este trabajo. Los resul
tados se estudian en el Capitulo 4.

17



3. EXPERIMENTACION (Descripcién del Experimento). .

A. MATERIALES

La preparacif6n de los materiales compuestos en cues
tién, requieren de dos componentes, estos son:

1. Fibra de Cafia
2. Resina de Uréa formaldchido

DESCRIPCION DE MATERIALES

1. Fibra de Cafia

Las fibras de cafia utilizada para la preparacidn
de los materiales aglomerados, son de tres tipos

1.1 Fibra mohde, con finos. Este tipo de fibras, soi
obtenidas directamente del proceso de molienda y clasificacidn,
llevado a cabo en los equipos semj-pesados, instalados en el
Instituto de Investigaciones en Materiales de la U.N.A.M.. -
La fibra wwlida posee las siguientes caracter{sticas

finos : 18% ,en beso ( de tamafio menor a 1 cm vy polvo)

humedad residual : 8%

Tamafio promedio de la fibra vestant= (82%): 2.5 cm + 0.5 cm

Peso especffico : 0.364 gr/cm?® (picnometrfa/Hg®)

1.2 Fibras larpas sin finos. Lstas son seleccio-
nadas dircctamente de los tallos de la cafia,los cuales son’
tratados sin moliienda, para obtener fibras de mayor leonpitud.

1.3 Fibra ecorta sin finos. Estas fibras se seleccg
ionan de las anteriores y tampoco pasan por un proceso de mo
lienda. Las caracteristicas de estas dos fibras uin . finos,
aparecen en la Tabla 1. :




TABLA

Caracteristicas de Fibras de la Cafia 5in finos,

Fibra Larga

" Tamafio

Humedad

Peso .
Especifico

% Finos

Secado en
Estufa

15 a 20 cm

1% maximo

0.36 /o’
<1%

60°/12hr

60

A oy are - —

°/12h

Fibra Corta =

11"




Como anteriormente fuf€ indicado, 1la fibra de cafia es -
usada como un elemento de refuerzo en la formulacibn de los
tableros aglomerados, usandose en longitudes corta y largs,
para el estudio del efecto del tamafio,y disposicién de 1a -
fibra, en la resistencia del material.

2. Uréa Formaldehido

La resina de urda formaldehido es un pre-poli
mero en solucidn alcalina y de regular viscosidad cominmen-
te usado como adhesivo en la industria. (8)

Al mezclarse con el matcerial fibroso debe agre
gédrsele un catalizador quimico, que activa la reaccitn de poli
merizacifn. Ademis, la catfilisis térmica es necesaria para
conclufr la reaccidn de polimerizacifn hasta la solidifica-

cién de la resina.

Las caracteristicas de la resina asi como la de una
emulsibn de cera que se agrega en pequefias cantidades, con
fines antihumectantes en el producto final aparecen en la ta-
bia 2,

2,1 La siguiente formulacién de resina, se basb -

en parte en las formulaciones industriales reportadas en ho
letines técnicos de Industrias Resistol, S.A. (&),(3). A

dicha formulacifén se le hicieron modificaciones en cuanto -

a concentracion de solvente (Hzn) v emqlsiéh de cera, por repre-
sentar variables tenso-activas, que se¢ abordaran sistematlcamante
en capftulos posteriores. La formulacidn usada en los tableras as
resultado de los experimentos preliminares, la formulacidn de la
resina catalizada,aparece en la tabla 3.

Las concentraciones de NH.,OH y (NH.).50, fueron su
geridas por el fabricante de resina como la cantidad minima
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TARLA 2

'j”Esbecificaciones de Resina y Cera

Resina

Cera

Fabricante

Clave

{ S6lidos

pH apréx.

‘Viscosidad
a 25° C

Densidad
gr/cm?®

a 25°¢

~ Uréa Formaldehido

Resistol, S.A.
RR-843

64 a 68%

8 a 8.6

3 ab Ps.
(20 ps. actual)}
1.275 a 1.285
(1.292 actual)

Emulsién de cera

Resistol, S.A.
Resimul-1535
44 a 46%

7 a8

1 a3 ps,

1.1. a 1.2
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TABLA 3

Resina Catalizada para Elaboracitn de Tablero Aglomerado

Resina Preparada

Fraccifn Peso

! Resina U.F.
Emulsidn de Cera

Solvente (H:0)
NH,OH (catalizador)

(NH,):50, (acelerador)

0.800
0.041
0.012
0.127
0.020

Totals: 1.000
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Papra la terminacich de la polimerizacidn,de la resina de Urcéa

Formaldehido , }a relacicn de sdlidos de resina a catalizador

esla siguiente :

B 1]

51.2 gr sdlidos de resina

2 gr de NH.OH

Y la relacién de sdlidos de resina a acelerador -

51.2 gr s6lidos de resina

1.2 gr (NH,} 250,

23



B. . PREPARACION DE MUESTRAS. (Para pruebas Fisico-Mecinicas)

Se disefiaron tres tipos de experimentos con tableros
aglomerados, a base de fibra de cafia. En cada uno de éstos,
se determind 1la influencia de las variables seleccionadas.-
Los experimentos son los sipuientes :

1. Efecto del tamafio de probeta para pruebas de rup-
tura a la tensitn (V) (Fibra promedio)

2. Efecto en 1a resistencia (V) y el mbdulo elistico
(E) por lan concentracién de resina, tiempo de proceso y tem
peratura. (Fibra promedio)

3. Efecto del uso de fibras largas (continuas) y cor
tas para estudiar el efecto del tamafio y disposicién en 1la
resistencia (v) vy el mb6dulc el&stico (E). (Fibras seleccio-
nadas}.

En la preparacion de muestras para los experimentos 1y2,
Se sigue la secuencia de operacicnes sipuiente, controlandose
en cada fase de su elaboracidén, las variables correspondien-
tes.(Ver detalles en el Apéndice F). Los materiales del expe
rimento 3, solo siguen parte de la secuencia(A5,A6,A7 Y AB).

Secuencia

A, Recepcibn y Control de Materia Prima( humedad,pla-
gas ,temperatura interior).
Az Secado de Bapgazo de Cafia

As Molienda de Fibra
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A, Transporte meumfitico del material
Ay Clasificacidn del tamafic de particulas
Ag Preparacifn y mezclado de resina

Aq Pre-formado del tablero

Ag Formado del tabiers (Ciclos de prensado)

La seleccifn de las variables para el proceso de forma
¢ifn del tablero, asi como la magnitud con que cada una ac-
ttta,se detallan en el apéndice "B",

A continuacidn se describen las operaciones para la ela
boracifn de tableros aglomerados (partes A, ¥y Agde la lista
antevior ),

a) Preparacifn de la solucidn de resina
A, b) Control de 1la masa de fibra

c) Mezcla de fibra y solucifn de resina

d) Pre-formado del material impregnado
e e) Prensado en caliente

) Ciclos de prensado
a) Preparacién de la Solucibn de Resina
Una vez determinada la concentracién de cada compo

nente en la resina (ver apéndice "B"), se mezcla como se in
dica, obteniendose dos soluciones que posteriomente se mez-

clan tambi&n a homogéneidad, estas son !

1. Solucibn de Resina U.F., cera y NH,OH

.25



2. Solucidn de (NH,) 250,

El tiempo recomendado para mezclar la solucidn de resina v
el acelerador quimico es: :

2 min. 180
T Lt de solucion a rpm.

b) Control de l1la masa de fibra

El porcentaje en peso de resina ha sido estableci
do en el diagrma experimental (ap&ndice "B" ), y de ésta ma
nera puede,calcularse la cantidad en masa de fibra y de re-
sina, con la siguiente expresidn

_ _m 100
Ec.27 R = —l'?:.rl'ﬁ-—
donde:

(v)
mg + my = 1500 gr

c) Mezcla de fibra y solucian de resina.

Esta mezcla debe llevarse a cabo de forma tal que’
la fibra sea mojada, uniformemente per la resino. Para este
proceso se usd una revolvedora mecinica,y se aplica la resi
na por aspercién fina. La relacidn de mezclado fué '

2 minutos de mezclado
1.5 kg de fibra

(%) . Cstimacidn hecha en base al tamafic de molde utilizado,
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d) Pre-formado del material impregnado

Una vez impregnado el material fibroso, se procede
a vaciarlo en un melde de forma cfibica, (63 x 63 x 63 cm )} -
compactandese para pre-formar la masa. Acto seguido se pasa_'
el pre-formade sobre una limina al interior de la prensa de
platos previamente calentados,a una temperatura pre-determi-.
nada. {00 « t40<¢.)

e) Prensado en caliente

Una vez que el pre-formado estd dentro dentro de -
la prensa, se aplica presidn hasta reducir su espesor a un -
espesor nominal pre-determinado de 2.54 cm 86 1.2 cm, el cuil
se mantiene por medio de topes metdAlicos.

No se ejerce mids presifn al sistema, cuando se alcan
za el limite que marcan los topes. La presién hidrdulica en_
este punto es de = 500 psi, para que la densidad del produc-
to s€a de 0.5 a 0.7 gr/cm?,

£) Ciclos de prensado

La temperatura de operacifn permanece constante du
rante el proceso, pero no asi la presibn, pues a través de -
perigdos de presidn - descompresibn, se facilita la elimina
cién de agua evaporada de la masa fibrosa. Durante el proce
so, el panel va tomande 1la forma final. El ciclo de prensa
do sobre el cufil se basa este proceso se muestra cn la fig.4,

En dicha figura, s¢ muestra un ciclo completo de -
presifn - descompresidn, a temperatura constante. El objetivo
del proceso, es ¢l dar salida lo mis pronto posible a 1los



vapores de agua,producidos por y durante el curado de la re

sina, la cantidad de agua originalmente en la resina es 34%

en peso, y después de preparar la solucibn catalizada es de
43% (Ver apéndice A y B). '

En la parte superior de la figura 4, se observa -
el tiempo efectivo de proceso, tiempo. que corresponde en
forma aditiva a los usados de 15, 25 y 35 minutos en los pro
cesos. Los intervalos de respiracifn en los culiles se desalo
ja el vapor de agua, generado por la acci&n térmica es’ de -
10 a 30 segundos. Asi, el ciclo nominal de 15 minutos co--
rresponde a un ciclo de prensado con 1la sumatoria de etapas-
siguientes : ‘

A+ B+C+D=15min

Las dimengiones del tablero obtenide sdn : 50x50
x1.27 cm., cortidndose las probetas para la prueba de ruptura a
tensidn paralela a las caras, (V) segln normas : (59)

ASTM-D 705-62 Y ASTM-D-1037-72a
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Ciclo completo de prensado a temneratura

Fig. b
los tiempos de compresién son aditivos.

constante,
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C. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA REAL DE PRCCESO

Debido al gradiente térmice gque se establece por la
baja conductividad de 1a fibra de cafia, fué necesario de ‘
terminar la temperatura real al centro y en la superficie
del tablero, para confirmar que la accién térmica para po
- 3imerizar 1a resina impregnada era suficiente,no obstante -
el espesor del material. Con tal fin se disefio un experi
mento de medicidn de dicho gradiente térmico, colocando -
vermopares de Cu7Constantan, con referencia de punto frfo
a 0°C, " en diferentes ligares del tablero.

Pueron usados dos espesores de matcrial, para evaluar
ta importancia del gradiente térmico, por la distancia -
desde el centro del tablero hasta el exterior, que esta -
en contacto con la plancha callente de la prensa (Ver apén

dice B,3}).
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D. - MORFOLOGIA DE FIBRAS Y MATERIALES COMPUESTGS

Con objeto de complementar este estudio, se analizé
la estructura de l1la fibra de cafia y de 1la interfase de -

adhesi6én fibra/matriz polimérica.| Se obtuvieron una -

serie de imagenes,por madio de un microscopio electrdnice de harrido
ok)en las que Se muestranlas caracteristicas de la superfi-

cie fibrosa en donde se desarrolla |[1a adhesién.

El quipo usado fue” un Electron Probe X Ray Microanal
lizer - Marca Jeol-Jxa-35, las peliculas fotogrificas usa

das son : Kodak Plux X Pan Profesional PxP-120. (Ver re

sultados cap. 4C)

{(*) Instituto de Investigaciones

Eléctricas.
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PRUEBAS FISICOMECANICAS

De loz tableros preaparades .con ias formue-
laciones mencionadas (Seccién A de este capfitulo), se obtu-
vieron las probetas correspondientes,de acuerde a las normas

.ASTM-D-705-62 y D-1037-72a. Las dimensiones y forma dec -
la probeta cortada del tablero, aparecen en la fig. 5 y 6.

Las especificaciones de la prueba de ruptura a -
la tensibén uniaxial (paralela a las caras), fueron las si-

guientes :
Maquina Instron Modelo 1125
Celda de -
carga 500 kg

Sensibilidad 100 gr

Precisitn + 10gr
Velocidad
de Carga
Constante Imm/min

Una grifica tipica de carga (C} v.s. ext:nsion
(L-Lg), se presenta en la figura 7; en ésta, sc muestra -
como fueron determinados los valores de carga maxima a la
ruptura (Cyax) ¥ la carga del limite eldstico (C*).

El valor de extensi6n , e¢s igual a 1la difcrcg'ﬂ-‘*;“” I

cia L-Lg y sirve para calcular la deformacién unitaria -

(e) del material, detimids como €= L:o Eo..i?_-l
El m&8dulo elastico (E) y el csfuerzo.dc rupturn -

a la tensidén (V)}, anteriormente definidos,se calcularon de

los valores de cargas y deformaciones, Como ejemplo de citley-

lo de V y E, se tomaron los siguientes valores «dec la lipg.7
32



30'

38, £ /

e
_—— 198, e
35 G
700 -
| ) ’//////(/ jraw
25.4
-— acotaclones en

milimetros .

Fig., 5 PROBETA PARA PRUEBA DE ESFUERZO A LA TENSION UNIAXIAL DE MATERIALES
FIBROSOS AGLOMERADOS SEGUN NORMA ASTM-D-1037-72a (Ver apéndice B-2
DISERO EXPERIMENTAL ) (39)

s00

" Fig. © Corte de

& B ._L probetas para la

00 1 prucba de tensidn.
| .

-HL - ———
19 33 ‘

-n—qL. - . -




, ., N
4—— Carga maxima (cmax)

(o k Cpax=6Y KE-

50

S e e m e o oy

o
B
=

$

Limite eldstico

kﬂ bc""‘d‘d”’ ch = 34 kg.

Y 4
CaREA

2’-
0 1

nlllllll

9 4 2 3 4 5 & 7

L-Lg
Extensidn
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' tensiocn,tomada directamente de la graficadora de la
miquina de pruebas INSTRON ITI25, mostrandg los 1imi -
tes de cedencia por ruptura (C ) y el 1imite elds-

tico (C®)
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‘tﬁax = 64 kg

Ch = 34 Xg
I* = 0.55 cm

AdemBs los siguientes parimetros :

' Longitud de probeta (L) : :12;? cm . .
.~ Seccién Transversal (A) : L92bm‘ = (L&a_xi)em3; - 3
Velocidad de carta (V.) ¢ 2 mm/min
" " cabezal (Vy) : 3 mm/min
Factor de proporcién (P} ¢ 1 '

Al sustituir estos datos en las ecuaciones para V y E
(Bc. 11 y 26) se obtiene.

ve 34, = 3333 kg/om?

B - 34 .10 10. ;2-7 = 4039.[]1 kg,cmz

34 /1.92 -
Ea 722, . 433 »\l
4089.01

3.':7"



F. ' TENSION SUPERFICTAL ¥ MOJADO

En este estudio se hdn seleccionado dos mfétodos, para
determinar el valor de tensifn superficial (xL), y dngulo_
de contacto entre la intercara de resina/fibra ,» estos
son: Levantamiento de una pelicula cilfndrica del 1liquido,
6 mBtodo del arillo (LA), y el método de la gota estitica
sobre un sustrato (G.E), ambos m&todos detallados en el -
apéndice "E'".

En equipo usado normalmente en el método L.A., es un -
tensifémetro de Dunoy (16}, (I8). En este estudio se susti-
tuyd dicho aparato por una miéquina de pruebas INSTRON, Mod. .
1125 con una celda de carga de 500 gr. Con esta miquina pudo
‘calibrarse el arillo utilizado,con mucho mayor exactitud.

Ademés, esta inovacifin aunque simple no se ha -
visto reportada en la literatura dando valores muy regulares
y reproducibles de L

Este método (L.A.) s6lo permite, la determinacién de KL.
Los pardimetros utilizados en la medicifin de xL por este mé-
todo sén:

a)Velocidad del cabezal 2mm/min
b)Velocidad de carta 20mm/min
c)Temperatura de liquido 18.5°C+1/2°C

d)}Concentracién de Solven
te en l1as soluciones de . .
resina _ de 0% a 100%
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Arillo de medicidn :

<£1)A1tura de soporte 100.0 rm
b)Radio exterior (R) "15.95 mm
¢ JRadio alambre (1) 0.375 mm
“d.)Relacibn R/r 42.533
-.fe )A1eaci6ﬁ Ni7c+®
f JPrecisidn en el re '
gistro . 0.1 gr

La velocidad de cabezal fué también seleccionada, en -
"base a la velocidad de izamiento,recomendada cuando se usa
el tens:ometro de Dunoy. (16), (18) '

La determinacién de angulo de contacto (¢), entre. 1a  ~

soluci6n de resina y la intercava con el sustrato fibroso,.
fue medida en forma directa, mediante un disﬁosiglvo de len
tes que proyecta la silueta del contacto (27). Mcdiante -
este método (G.E) es tambi&n determinable un valor indirec-
to de FL con la expresién de Porter (19) (Ver detalles en-
apéndice "E" ). (21).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran 10s resultados y 1a in:
erpretacidn de estos .Los resultadus_se'anélizan de 1la si
guiente manera,: . :

A. Variables de proceso y propiedades fisicomecdnicas

A1, Aplicacion del principio de superposiciodn Tiempo/-
Temperatura/Propiedad.
B. Trabajo de adhesion.
C. Morfologia de materiales compuestos.
A continuacion se analizan los anteriores puntos.

-A. VARIABLES DE PROCESO Y PROPIEDADES FISICOMECANICAS

Como se menciona en cl diagrama experimental (Apendice
B), se prepararon cuatro tipos de tableros con las denomina
ciones: M1, M2, M3 y M4. En cada uno de estos,se investigd
1a influencia de las variables de proceso y de formulacion.
en las propiedades finales . Estos son:

M1. Este tipo de materiales corresponde a tableros dc fibras:
cortas (con finos) dispuestas al azar. En e¢sta forma,se

simulan condiciones industriales de proceso. Los tipos si-

guientes tienen por objeto, estudiar el tipo de fibra y

orientacidn de esta. (Ver Cap. 3A )

M2, Tableros de fibras largas (continuas) dispuestas para-

lelamente al eje de carga. (sin finos)’

M3, Tablero de fibras cortas dispuestas paralelamente.{:in finos)

M4, Tablero de fibras cortas dispuestas al azar.(sin finos)

NOTA: Un listado de propiedades fisicomecdnicas
de estos materiales fibrosos,se reporta en un
trabajo anterior a éste (38),ep el cual se deter
minaron entre otras propiedades : Md&dulo a la
flexibn ,extraccidén de clavo y de tornille (canto
y eara) inflamabilidad,tensién perpendicular a
las caras.,etc.
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MATERIALES M1.

La fibra usada en este tipo de tableros, corresponde
a la fibra obtenida directamente de un proceso'de molienda
y separacion parcial de finos. Estas condiciones simulan a
las empleadas industrialmente, al tratar particulas celuld_
sicas (3)(6)(7). :

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos ,
Y representan valores promedio de 5 probetas cada uno,
Ademas, se estudia el efecto de la concentracidn de resi-
na en la resistencia 7 y el mddulo eldstico E,para los -
tres tiempos de moldeo (ver fipuras 8 y 9 ).

La resistencia a la tensidn, hasta el punto de ruptu-
ra (V), se incrementd a tiempos cartos de proceso(15 min).
y se observd que para este tiempo, aumentd con la concen_

tracidn de resina, hasta alcanzar un valor de 48 kg/cm', esto-
es a 1la mayor concentracidn de resina utilizada{40 %).Al
incrementarse el tiempo de proceso, la resistencia decde
hasta valores tan bajos como 28 kg/cml. Esta conducta se a
tribuye al incremento de fisuras internas en el material,
provocadas por la retencidn forzada de vapor de agua. Esta
agua es proveniente del solvente y la reaccidn quimica de
condensacidn ,al polimerizar la resina. El vapor formado
en el interior del tablerc enproceso, debe eliminarse rapi
damente, ya que la aplicacion térmica prolongada, propicia
cada vez mayor cantidad de vapor , que genera mas micro-
fisuras internas , que reducen la resistencia.

Se observe que ,aplicaciones de calor por tiempos
cortos, favorecen mas la resistencia interna del material,
aumentando V.

El médulo elastico E, se incrementd con ¢l tiempo de
polimerizacién , y la concentracidn de resina ,observdndose
ﬁue es anormal el hecho de que el modulo eldstico se incre--
‘mente si la resistencia a la tension disminuye .Esto es
debido a la rigidez de la capa superficial de polimero ,
causada por el entrecruzamiento excesivo de las moleculas

del termofijo (28), ya que la superficie estd expucsta a .



v E

v 4 2.2 g/em?  + 6.6% L
71 us, 37 7539.57 o
v2 39,00 8246.12
v3 28.78 10065.92
V4 36.35 6636.03
Vs 38. 54 7554%.00
Ve 41.08 7902.57
v7 45,02 6922.61
Vs 35.73 7411.16
v9 29.98 886Y4.50
via  25.14 31872.00
Vi1  22.94 3492, 20
vi2  26.80 5466.42
v7= va3 45,02 6922.61
v8= viy  35.73 7411.16
vo= 915 29,98 8864.50
v16  41.52 9100.23
17  38.50 9204.43
y18  30.31 9800.16 ST o
y5"  33.87 5761.22 120 © 25 - 20 ]ver apén-
910" 36.03 3488.60 " U _zoj]dice- B2
V; clave del materdial
v reasistencia a la tensidn paralela a las caras y hasta el punto de:
ruptura. kg/cm®
E m&dulo eldstico a la tensidn. (valores promedio) kg/cm
T temperatura de proceso. °C |
%R % en peso de resina,
t tiempo de proceso bajo presidn. min.
TABIA &L

LISTA DE RESULTADOS DE PRUEBAS FISICAS
SQBRE 18 FORMULACIOWLS Y PROCESOS DIFLPENTES
PARA LA FABRICACION DE TABLERO AGLOMERADO

USANDO FIBRA DE CARA Y RESINA DI UREA FORMALDEHIDO

( MATERIALES M1 ),
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Fig. 8 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE RESIHA EN LA RESISTENCIA
A LA TENSION HASTA EL PUNTO DE RUPTURA, PARA DIFEREi-

TES TIEMP0OS DE PROCESADO
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE RESINA EN EL MODULO ELASTI(D A TENSION

A DIFERENTES TIEMPOS DE PROCESO
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mayor temperatura, (Ref. 26 cap. 2}

De esta manera al aumentar el grado de polimerizacidn
por entrecruzamiento moleculayr ,aumenta tambi&n la rigidéz
¥ el mddulo elastico del material.Sin embargo, como se men-
ciond anteriormente,un calentamiento prolongado provoca la
formacicn de burbujas de vapor, que actian como autdnticas
micro-fisuras que afectan la resistencia del material. Asi
enteonces, el material mejor lograde desde el punto de vis-
ta fisicomecdnico y polimerizacidn eficiente, es aquél mol
deado durante 15 minutos a temperaturas intermedias (120°C)

En la figura 10 y11 , se obsgerva el comportamiento
fisicomecdnico de estos materiales cuande permanece cons-
tante el % de resina incorporada. Se selecciond un % de res
ina de 30 %, por representar un valor intermedio y que pro-
porciona una resistencia adecuada (ver fig. 8 y 9 ).

En la figura 10 se observa el efecto degradative de
la resina al haberse sostenido una temperatura alta (140 °C)
durante tiempos largos de proceso(35 min) . Ademas,es de no
tarse, que la resistencia del material N°16 (V16), deberia
haber alcanzado valores mds altos que U5 kg/em , dada la ten-

dencia general de las graficas. Por lo que se considera un
experimento con deficiencias de control y no contabilizable.
Al eliminar este experimento, la tendencia de los demas si-
gue siendo correcta, o sea , gue la resistencia del mate-
rial disminuye con tiempos y temperaturas altas ( > 15 min.

y »120 °C ).

La figura 11,muestra las isotermas para la variacidn del
m8dulo eldstice con el tiempo de procesamiénto.Se observa que
los valores del médulo eldstico aumentan sensiblem:nte con la
temperatura,obteniendose el efegto de entrecruzamiento quimice,
provocado en la resina (discutido anteriormente).No obstante
es deseable que el mddulo eldstico del material sda alto,por
lo que,procurando liberar rapidamente el vapor generado, la
reaistencia V y el mdduleo elistico L se favorecerfan.
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una de las anteriores graficas,debe considerarse que
la linea que los une,solamente es una estimacidn,den-
tro del comportamiento general de los puntos promedio
(experimentales). Este criterio debe también aplicar-
e a la curva de superposicidn de la fip, 13.
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A.1 APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
TIEMPC / TEMPERATURA / PROPIEDAD

La informaci6n sintetizada en la figura 11, ademis de
mostrar el comportamiento del médulo elédstico con 1la tempe
ratura ¥y el tiempo de proceso, se utilizé para demostrar -
1a aplicabilidad del principio de superposicién, tiempo/tem
peratura/propiedad. Este principio fué sugerido por Leadex
man (29), en base a sus estudios de procesos viscoelfisticos
y desarrollado por Williams, Lander & Ferry (14) ademlis de
Tobolsky (25). Ellos observaron la dependencia de estos pro
resos con el tiempo y la temperatura, ademfis, de la aditivi

dad de los procesbs de relajacién de esfuerzos, en diversos
polimeros.

Aunque en el presente trabajo no se estudid el sistema
viscoelasticamente, si se hizo fisico-quimicamente investi-
gande la dependencia del tiempo y la temperatura de polime-
rizaocibn de las propiedades mecanicas.

La idea original de obtener un modelo matemitico de --
Superposicidn de curvas es de Leaderman (29) ,aunque a un sis-
tema totalmente diferente al aqui estudiado.

Por lo anterior fué determinado un modelo matemitico
para este sistema de materiales fibresos, que'resultﬁ muy
fitil y aplicable, pués permite en una sola expresién mate-
mética, incorporar el tiempo de proceso y la temperatura,

logrando una sola curva maestra a partir de las tres -
jsotermas de 1a figura 11. Esta ecuacifn paramétrica es -
graficada, contra el mbBdulo elastico en la figura 13, mos-
trandose antes algunos otros de los modelos matemdticos en

4e



sayados (figura 12).

La ecuaci6n finalmente obtenida, logrando un buen tras
lape de las curvas isotermas es :

Q a (%ﬂ)m k(T/T,) Ec.28

Donde :

N : Parametro tiempo/temperatura del proceso de poii-
merizacibn del tablero

™

Tiempe de polimerizacifn (min)

Tiempoc minimo de polimerizacién (15min)

lad
o
.

"T : Temperatura de polimerizaci6n (°C)

o'-l

Temperatura minima de polimerizacién (100°C)

k Constante del Sistema (k=2.5)

En el capitulo 2 D de antecedentes, ya fué detallado -
el principio de super-posicitn aqui usado.

La grifica de superposicion tiempo/temperatura/propie
dad, indica el valor del médulo eldstico gque se obtendrfa a
una temperatura y un tiempo pre-seleccionade, Aunque el ran
go de temperaturas experimentales fué& de 100 a 140°C, y el
tiempo fué de 15 a 35 min., una extrapolacién .de estos va-
‘lores permite predecir que, a 120°C se requiere 50 minutos
de procese, y alcanzar un valor mfximo de E = 9,000 kg/cm?;
a 150°C se requieren 10 minutos, y a 180°C solamente un mi-
‘nuto de procesamiento tefrico, para alcanzar semejante propie
dad en el m6dulo eliastico., Esta grifica puede usarse si asi
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se requiere, para crear una etapa de proceso cortinuo en que
las alternativas de tiempo de preoceso puedan tener un signi-
ficado en el costo del producto.

La funcidén 0 = (t,T) {ver figura 13, Ec. 28}, esta -
limitada en cuanto su aplicabilidad, por las siguientes con-
diciones :

1. Concentracifn de resina constante
2. Temperaturas de proceso de 90 a 140 °C
3. Tiempos de proceso de 10 a 40 minutos

De la anterior lista ,la observacidn de mayor importan- -
cia resulta ser la concentracifn de resina, habidndose desta
cado su influencia en las gréficas de resistencia y médulo -
eléistico (Figura 8 y 9). Por lo que es sugerible, como una
ampliacifn de este trabajo, obtener curvas paramétricas a -
diferentes concentraciones de resina, obtenidndose de esta -
manera una superficie de respuesta para cuatre variables- -
(¢, T,BE y %R) en este sistema. Por otra parte,cabe decir que
el crecimiento exponencial del médulo eclféstico (E), respecto
al tiempo y la temperatura de proceso, son tgmbién corrobora
dos por los datos experimentales mostrados en la grifica 9 y
11.

El tratamiento anterior, sugiere que el uso del princi-
pio de superposicicn tiempo/temperatura de WLF (14), es - -
aplicable y fitil al estudio de las wvariables y su correlacibn
con propiedades mecfinicas. No obstante que la funcién obte-

nida (n) es satisfactoria, para este material fibroso,quedan .

do por probar si dicha ecuacifn es extensiva a otros materia
-,
les compuestos. P

e

-1
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MATERTALES 112 . M3 v Mb

Los rnéultados de las pruehas fisicomecinicas para estos
materiales,aparecen en la fipura i4,mostrandc la ronistencia -
tltima a la tensidn (V) en funcidn del % de s5dlidns de resina.
Este Porcentaje es proporcional a la concentracidn en peso de la
resina usada anteriormente. Il porcentajs de sbélirdo: de resina
es de 66%.dato que fué corroborade axparimentalmentse (Var anén
dice .

Se ohserva en la figura 1ltyel incramento da ln resisten
cia del tablero.cuando se colocan fihras largas rn forma pavrad
lela {Materiales M2).Tn esas condiciones sa tienen valorns tan.
altos como 140 l-:g/cm2 wvalor que =25 mavor que los obtenidos an
los materiales M1,donde se ohtuvo una resistencia maxima a la

2 . . .
. La exnlicacidn a este incremento de re

tunaidn de 48 kplfcem
sistencia,es por la transmisidn de esfuerzos en Forma mas di
recta,de extremo a extremo de la probeta. Son tambien utiliza
das fibras larpgas en otros materiales estudiados nor Hallidawv
(30)(CU/We ,Co"/W?,C?/W") an los que tamhian se obsarva una dig
minucién de la resistencia del 5% en fibras de tamafio menor 3
en los materiales aqui estudiados,esta disminueidn es del 1%
respecto a las fibhras larpas y cortas anui utilizadas.(Vap -
fig. 14). Estas diferencias se deben nrincipalmente : A la
naturaleza enluldsica de la fibra,su inhomagernidad natural .-
8u disposicidn v ®su tamafic dentre dal matnrial comruesto. '
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En la misma figura 14, aparece un grupo de materiales_
{zona punteada, materiales M2}, de baja resistencia., Estos
fueron preparados sin presién exterior, par poseer un por-
centaje muty alto de resina liquida (casi 98%}, teniendo se-
rias dificultades para contener la resina en molde al pre
surizar el sistema. Esta oavysencia de presifn externa, pro
vocd fallas en el contacto resina-fibra que no se observan
en los materiales procesados bajo presién. A esta falla se
atribuye el debilitamiento en la intercawa fibra-polimero,
como se muestran en las microfotografias de 1la seccibn 4C.

Otra caracteristica importante de los resultados obte-
nidos con les materiales M2, M3 y M4, es que poscen un pun-
to comun de concentracién de fibra y resina (35% sblidos de
resina y 634 de fibra){ver figura 14}, donde qucdan alinea-
dos los puntos miximos de resistencia para los tres materia
les, Esta proporcidn especial entre resina y fibra corres-
ponde a la concentracitn Gptima, para obtener la méxima re-
sistencia a le tensiéin en estos materiales. .

Debido a que no fué posible determinar directamente -
las propiedades mecfnicas de la fibra de cafia, dadas sus ca
racteristicas de tamafic y fragilidad, fueron determinadas -
estas en forma indirecta aplicando el principio de regla de
mezclas (1) (Ge. 22 y 23), de esta manera se determinaryon -
los valores teSricos de resistencia a la tensién y el mbédulo
elfistico de la fibra de cafia (Vg y E;), en términos de los
yalores de resistencia del material compuesto (¥, y E.l, -
ademis del sblido polimérico (V; y Eg).



Las figuras 15 y 16, muestran la variacibn de V. y E, -
con respecto al porciento de s5lido de resina en el material.,
Del valor numérico de la pendiente de cada recta y la susti-
tucién en las ecuaciones 22 y 23 se tiene:

Pe 1la figura 15 se tiene :

m pendiente lhv/Ax) m = Vg - Vs
I .
m 210 kg/cm poer lo tanto
= 2 . ’ )
Vs 37.03 kg/cm Ve = 210 + 37.03 = 247.03
. kg/cm?
De 1a figura 16 se tiene :
m = 41,021 kg/cm? por lo tanto R
Eg = 6,550 kg/cm? Eg = 41,021+86, 550 = 47, 571 kg/cm

Los anteriores valores obhtenidos nara la rnvxﬂtn o1
de la fibpa de cafia , son bajos resnecto a otraq Flhra" ntura

les como lo reporta llolister(31). Ver tahla 5

En dicha tahla , se comnaran las rosi ténﬁiﬁ*
elisticos de otras fibras .La fibra de cafia ,anuj:¢

resulta ser la de propiedadeq mas haja"~{-nnrd5hﬁarac16

se a los de una fibra 1mprnpnada nor ahsorc1on
Su estructura cacilar . Lo que hahra aunﬂntado
cia oripginal. (12)(13)¢(28) S
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Tabla § Resistencia y mddulo eldstico de varias
fibras naturales (31)

FIBRA

CaAfiamo secado al
aire

Ramio.Variedad del
Henequen

Fibra de madera

Viscosa ordinaria
Nitrato de celulosa
Fibra de cafia impregnada
de resina UF (#)

v kg/cm*

6000

5000
6000
BlY
492

247

(") Fibra utilizada an =ste trabajo’

E kg/em™
0.38 x 10°

0.3% x 10°
0.49 x 10°
0.056 x 10°
0.021 x 10°

0.047 x 10%
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Al establecerse las ecuacionés'para el uso de la
regla de mezclas (Ce. 22 v 23),se hizo una simplifica-.
eidn consistente en considerar un estado de inodaforma
cién de componentes en los materiales Sommtidon a tan
sidn, esto es : :

Ahora, aplicande la Ley de MHooke (7. = T/:¢) v los
valores ohtenidos de T para los comnonantas del material.
se observa nue la proporcidn que guardan los médulos elﬁq
ticos (Ver tabla 6 ),seria la misma que puardarian lan
resistencias ( ¥ ), si se coensideranc un estado de iso -
defarmacidn . en cada combonente, asi =se tandria

vc =Ecec
Vf =Ef£f Donde
v =Es£5 Eo = €4 = g

ILsta proporcionalidad da paso a a¥nlicar =1 meca-
nismo de ruptura del material compuessto, considarando
que este,primeramente falla por la matriz nolimirica da-
da su baja resistencia, v finalment=s la ruptura do las
fibras, lo que es consistente con las obsarvacinnes ax-

perimentales.

Este mecanismo de ruptura es justificado adem3s, s1 se ve -
el bajo valor de resistencia del polimere (37.03 kg/cm®) que -
actGa formando la inter<ara. adhesiva. Proponiéndose, que -
lo que da resistencia al tablero es la accifn conjunta de -
la presién y temperatura de moldeo, favoreciendo el entre--
cruzamiento quimico del polimero y 1la alta compactacién al-
canzada de la masa fibrosa.



‘Tabla 6 Relaci®n de valores da 7 v E del material
compuesto y de los componentes aislados .

——— s i— —

MATERIAL : " E ke/cm? v kg/em?
MATRIZ POLIMEPICA 6550 . 37.08
MATERIAL COMPUESTO = . 21500 140.00
FIBPA DE CAMA w7571 -0 247.98




B, TRABAJQ DE ADHESION

La determinacifn del trabajo de adhesifn (W,) entre la fibra de cafia
y la solucifn de resina, requirié de la determinacifn del &ngulo de contac-
to interfasial (?) y la tensidn superficial ( ‘L) Los anteriores valiores
fueron urilizados para detemminar el punto de mfixima adhesifn del sistema.
Se calculS el trabajo de adhesifn en funeion de Ia concentracibén del solven

te (f5), la ecuaci6én utilizada, fué la siguiente:
WansL(1+Cos¢) Ec. 1

Anteriormente explicada en el capitulo 2B.

Se seleccionaron dos wétodos para la determinacién de tL {descritos__
en el mpendice "C'), cbteniendose los siguientes resultados :

n) Método del levantamiento del Arille (L.A.)

Este es wno métoda directo, para detemminar ‘L' y ofrece valores mis
precisos, pues las variables del sistema son mayormente contyoladas. Los re-
sultados obtenidos por este método con soluciones da vesina de urda formalde
hido, se muestran en la tabla 7 y en la figura 17,

b}, Método de 1la Gota Estdtica (G.E.),Este segundo método es indirec
to ¥ los resultados se miestran en la tabla 8 y en 1a figura 18.

Se observ que tl.. por ambos métodos tiene un decaimiento exponencial-
respecto a f5. No obstante esta semsjanza, los valores de 9L en cada caso, -
no scn comparables, como era deseable; en el primer método {L.A.}, el arillo
metilico de medici6n, es el finico elemento que tlene contacto con la resina_
al ejercer la tensifn correspondiente para formar la pelicula cilindrica del
liquido (ver Bpendice ''C""}, siendo este arillo un medio no poroso ni higros-
cbpico como la fibra de cafia, que se utiliza en el segundo m€todo. DPichas -
caracteristicas de la textura en contacto, afectan la mediciﬁn de FL' ademis
de la diferencia entre energias de superficie en cada sustmto. No obstante,
este mftodo de la gota estfitica, sirve para detemminar el valor del &ngulo -
de contacto interfagial, entre fibra y resina. Esta medicidn se hizo ademis,
scbre la textura exterior e interior de la fibra utilizada. Los resultados
de @ contra f_ aparecen en la tabla 9 y la figura 21.

Es deseable que el valor del fnpulo de contacto §, sea el caracteris
tico del sistema estudiado (fibra/resina/solvente) y no el de una superficie
metilicn, ajena al sistema. Por lo tanto para calcular el valor del trabajo

de adhesisn, se tome el valor de @ obtenido por el método G.E,
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TABLA 7. YValores de tL {método L.A.) en funcién de 1la concentracién
de solvente en la resina

m gr £y fL % _
1,7879 0.00 B4.438
1.579 0.04 74.608
1.575 0.053 74.363
1.565 0.089 73.914
1.546 0.250 73.030
1.539 0.364 72.708
1.534 0.488 73.460

m: Tensidn ejercida sobre el arillo al levantarlo
(ver fdpendice '"C")

&

Concentracifn de solvente = pr agua / gr resina
Tensitn o fuerza del izamiento del arillo (gr)
Tensitn superficial del 1iquido

Angulo de contacto entre fibra y resina
Trabajo de adhesifn (ecuacifn 2) erg/cm?

-y,
- See

3



TABLA 8 Determinaci6n de¥'y @ por el mStodo de 1a Gota Estftica (GE)
en soluciones de resina de Urfa Formaldehido, en fibra de -

- cafla.
FIBRA EXTERIOR
£, h:em T: om fgr/cm U‘Lt dn# @
cm

0.0 0.36 0. 4364 1,292 82.047 77.5°

0.0 0.36 0.4867 1.202 82,047 73.5

0.07 0.258 0.4888 1.27M 41.455 65.2

0.07 0,254 0.4888 1.271 40.180 65.2

0.17 0.208 0.4825 1.244 26.372 58.0

0.17 0.208 0.4825 1.244 26,372 58.0

0.24 0.183 0,4570 1.227 20.135 45.5

0.24 0.170 0.4550 1.227 17.376 42.0
Concentracifn Altura de Radio de Densidad de Tensidn Angulo de
de Solvente en La Gota la Gota solucifn Superficial Contacto

sina

FIBRA INTERIOR

0.0 0.2828 0,353 1.292 50.660 62.5

0.0 0,2827 0. 3806 1.292 52.146 62.0

0.07 0. 2080 0.6615 1.271 26.944 53.0

0.07 0.2080 0.5930 1.271 26,944 52.0

0.17 ' 0.1497 0.5720 1.244 13.660 35.0

0.17 0.1580 0.5720 1.244 15.217 40.0

0.24 0.1165 0.5300 1,227 8.16 28.5

0.24 0. 1165 0. 5396 1.227 8.16 28.0
* dn _ dina

an o
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TABLA 9. Relacifin de Valores de @ obtenidos mediante el mEtodo G. E
: (Ver nota en la parte inferior)

B FIBRA INTERIOR FIBRA EXTERIOR

Cos® @° Wa’%‘g Cos@ @ Waterg/am® | £,

0.4510 63.2 122.52 0,2519 75.4 105.70 0.00

0.5405 57.3 114.93 0.3341 70.48 99,53 0.04

0.5684 55, 36 116.63 0.3503 68.88 101.15 0.053
0.6422 50.04 121.38 0.4314 64.44 195.80 10.089
0.8967 26,30 138. 51 0.7124 44.5 125.05 0.250
0,9864 9.46 144.42 0.8615 30.5 135.34 0. 364
0.9879 8.92 144.04 0.9649 15.2 143.38 0.488

Nota®* Los valores de trabajo de adhesifn, fueron calculados con la ecuacifn
2, tomando valores de f de la tabla 7 y los valores de @ aqui enlis-
tados. (ver figuras 21 y 22}). :
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Dicha determinacién de @ se realizb scbre las dos texturas de fibra de
cafla anteriormente descritas, cobservindose que la fibra exterior o resinosa -
presenta menor Angulo de mojado que I interior, cuya superficie es menos com
pacta. Se tomaron fingulos de contacto “instantfineos' de 1 a 10 sepundos en -
que la lectura de @ no vari6, y de esta minern se tuvo uma lectura precisa,-
es decir antes de que los fenfmenos de adsorcidn y absorcifn de resina se pre
sentarin, dada la capilaridad de 1a fibra, asi coro el efecto de saturacién -
capilar sobre la superficie.

Por otra parte, al comparar los métodos de determinacitn de ¥ » S8 - -
chservé lo siguiente! la caida del valor de tensibn superficisl, tiende a es-
tabilizarse a partir de una dilucitn de la Tesina de 10%, valer que sostiene
con poca variacién hasta diluciones mayores dd 80% . Este valor de fl.. es -
glrededor de 72 dn/cm, y el descenso significd una pérdida del 15% del valor
original de ¥ (84.4 dn/cm). (ver fig, 17).

La detemminacidn de la variacién de FL por el método indirecto de la -
gota esthtica (ver fig. 18), presenta valores totalmente descendentes, de 1o
que se esperaria de un sistema acuwoso, gque en dilucitn infinita debiese de -
ofrece el valor mmérico de 1la tensitn superficial del solvente puro. Valores
tan bajos como 10 dn/cm estéin totalmente fuera de interpretacifn, pues el va-
lor reportado para 0y del solvente puro (H,0) a 18.5°C es de 72.83 dn/cm (16)
(32).

Puede decirse que la determinacitn de EL por el método de la gota estd
tica no es recomendable. Utilizando "en chlculos posteriores,los datos obte-
nidos por el métods del levantamiento del arillo.

La tensibén superficial de una solucién es una propledad intensiva de
un sistema, y en este caso la solucifn en estudio que es .n sistema heterogé
neo de componentes, que dista mucho de ser una solucién ideal como las repor
tadas por Zisman (24), Huntsberger {33), Harkins (18) para ‘L- La solucibn
estudiada, e5 un pre-polimero de Urea Formaldehido en medio basico - acuoso,
con.particulas del polimero en suspensibn.

De aqui 1a importancia de determinar el trabajo de adhesi6n del siste
ma, ya que es un témmino de la ecuacitn 8, que permite calcular la resisten-
cia tefirica del tablero aglomerado.

El efecto de 1la dilucisn de 1a resina scbre las propiedades b' » fA. yf
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es graficado en las figuras 17, 19 y 20. Manifestandose en todos los casos -~
un descenso premumnciado de la propiedad, conforme avanza la dilucifn, la -
explicacibn de tal comportamiento es simple en el caso de fy /A, pues al ser -
1a solucifn mis diluida y fluida, las propiedades de transporte de un liquido

aumentan,
La determinacidn del trabajo de adhesifn Wy en el sistema fibra/resina/

solvente, se presentan en la tabla 9 y en la figura 22, habiBndose utilizado
la ecuacibn simplificada de Dupre (Ec. 2) y combinanda los valores de ¥ L {L-A.)
y @ (G.B.). Dicha ecuacién, considera la simplificacién de tomar un valor -
cercano a 0 para la presitn de pelfcula (1) definida por la siguiente expresisin

M= ts — s5v = o Be, 4

por lo tanto

‘\s ] USV

Ecuacifin discutida en el capfitulo de antecedentes, seccién "'B".

En las grificas de la figura 22, se aprecia que al poner el trabajo de
adhesifn Wy, en funci6n de la concentracitn de solvente f5, aparece un minimo
en su comportamiento inicial de dilucitn, para despufs crecer, mostrando con
esto la afinidad de la fibra por el sclvente, y en si por la solucifn del -
pre-polimero de U.F, (ver figura 22).

El valor minimo de W, corresponde al 3% en peso de solvente en la so-
lucifn, Al incrementarse la concentracitn de solvente, el trabajo de adhesifn
es mayor, sin embargo la excesiva dilusién de la resina, abate la resistencia
" - del material aglomerado, debido a que disminuye la cantidad de s6lidos de re-
sina por unidad de voliumen,en el material aglomerado (ver capftulo 4A). Lo -
anterior 1levb a seleccionar un intervalo Gptimo de comportamicnto del siste-
ma, que satisfaga los requerimientos de adhesifn, asi como de viscosidad. No
obstante el criterio que determind la concentracifn &ptima de solvente en re-
sina (12%), esta dado por el punto de pendiente minima al principio de 1a dilu

cibn, esto es :

a¥zag, = o Ver fig. 17
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De esta manera se comprueban los resultados preliminares a este trabajo,
en cuanto al efecto de la dilucidn en la resina con las propiedades mecéinicas -
del aglomerado (ver capitulo 4A y 4A-1) (SB) .

Se determind el coeficiente B de la ecuacifn 10 y 1la tensién superfi--
cial critica ‘c, por el método de extrapolacidn de Zisman (24), como se ve en -
las .grificas 23 y 24. En la figura 23 se muestran los resultados para amhos ti
pos de texturas en la fibra estudiada, El valor de Fc es de 73.5 dn/cm, resul--
tando miy cercano al valor de ¥ a dilucién infinita, que naturalmente es el
del solvente utilizadn, en este caso, agua destilada, dicho valor es :

Ec” = 72.5 dn/cm (16) (32)

La anterior situacibn fué discutida en el capftulo de antecedentes, de-
biendo afiadirse, que la forma no-rectilinea de las gréificas para h‘c (fig. 23),
cbedece al efecto de multicomponentes en 1la solucifn no homogénea de resina, -
asf como la solvatacibn de particulas del prepolfmero de uréa formaldehido (26)
(34) y (35), .

El valor del coeficiente de Zisman @, resulta también de 1a pendiente
de la grifica de la fig. 24. Este valor es de -0.52, y sflo es vdlido para ba-
jas diluciones de resina, pues la linea resultante es de pendiente variable,da
da 1la baja idealidad del sistema, resina/sclvente. La ecuacidn 10 queda final-
mente ;

cos @ = 1-8 (-8 Ec. 10
Donde ¥c = 72.5 dn/cm
B = -0.52

los anteriores valores son especificos para este sistena estudiado, ¥
permiten de esta manera comparaciones con otros sistemas fisico-quimicos repor
tados por Zisman (16),(24).

Es posible deteminar un valor de resistencia tedrica del material -
compuesto, basado en el valor del trabajo de adhesifin W,;, que se cbtiene a -
12% de dilucidn de resina (valor &ptimo), utilizando la ecuacitn 8 se tiene :
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¥y

= : k
980,000 dj e . 8
w J20 dn/cm o 2 -8
v .98 x 10° x 5 x 70°° = %»448.9 kg/cm di=5x10"" m

Valor que resulta mucho mayor (16.32 veces) al valor mfiximo observado
en la practica (150 kg/cm®). Esta diferencia se debe a que el valor de Wa,
asume un contacto molecular completo, en un sistema ideal sobre toda la in-
terfase , ademfis de la ausencia absoluta de esfuerzos residuales, jnterfasia-
les y concentracitn de esfuerzos. El valor de di=5A es tm valor promedio -
de la distanciainter-atdmica carbdn / hidrdgeno y carbén /carbbn, que inte-
racciona en la interfase de adhesifn. Una situacifn ideal en el contacto in
terfasial no existe en ningunz unién adhesiva, ya que el mojado del sGlido
por el 1liquido es siempre defectuoso (21), (36), (37).
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C. MORFCLOGIA DE MATERIALES COMPUESTOS

Una vez elaborades los diferentes materiales, se anali
zaron las superficies de estos, por microscopfa electrdnica
de barrido (ver capitulo 3 A), con el cbjeto de determinar
la continuidad de la intere¢ara de adhesisn y la morfologia
resultanteja continuacién se analiza la informacidd de las_
figuras 25 a 37.

ta figura 25 muestra la estructura de una fibra inte--
rior de cafia, de 300 de difimetro. Se observlé que la fibra
estd compuesta por un hdz de fibrilas dispuestas paralelamen
te ¥y entrelazadas por material celulbsico amorfo {(12) (13),
resultande una estructura con una gran cantidad de cavidades,
debido a la presencia de la celulgsa,y en sf a la morfologia
de 12 fibr%quejaltamcntefﬁgroscdpica,y sus micro-cavidades indu
cen al fendmeno de capilaridad.

Precisamente , este tipo de micro-estructura permite
la impregnacidn de resina U.F., mojando las paredes e infil-
trandose por las micro-cavidades, de &sta manera se difunde
hacia todas las fibrilas de hadz. La resina al polimerizar -
dentro de esa micro-estructura, reforzara a la fibra, fomen
tando una mayor resistencia en 1a misma y por lo tanto en -
el materinl compuesto {como se explict en el capftulo 4 A.del.
-Estudio de las propiedades mecanicas).

Con objeto de comparar las texturas de la fibra sin im
pregnar, y la textura del polimero, se prepararon muestras
especiales. Las fipuras 26 y 27 muestran la parte de una -
fibra no impregnada en contacto con la resina solidificada.
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ESTA TESIS N BEBE
SALIR DE iA BiSUIBTECA

Se observa que existe una clara diferencia en las textu
ras de fibra y resina, ademfs de aparecer micro-cavidades.
En la interc¢avs fibra/resina, que corresponden a huecos cau
sados por vapor de agua, generado durante la polimerizacién
de la resina. En esta muestra se seleccionb6 presifn atmos-
fEérica y temperatura constante para polimerizar la resina.

Las figuras 28 a 31 muestran una superfjcie fibrosa im-
pregnada de resina polimerizada. La textura observada es -
totalmente distinta,a la observada en las fibras sin impreg
nar (fig. 28). E1 polimero recubre a las fibras y cavida-
des celul&sicas. A mayores amplificaciones (Fig. 29, 30 y
31), se observa el detalle del recubrimiento de las fi-
hrilas. La preparacidn de estas muestras se hizo bajo condi
ciones usuales o sea a una presidn de 36 kg/cm?, y tempera
tura constante (ver detalles en capitulo 3 B).

En la figura 32, se observa la forma en que la resina impreg-
Na ¥y llena las cavidades celuldsicas de la fibra. Esta figura co
.rresponde a la fibra fracturada, que se deslizd parcialmente da
la matriz polimé@rica, antes de romperse.

En la figura 33 y 29, se muestra un detalle amplificado,
de una aparente cavidad cilindrica entre el hdz de fibras que
estd saturada de polimero, mostrando también la dispersitn
de @&ste.
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La utilizacibtn de presifn externa durante la polimeriza
cién de la resina, es ben&fica para la formacién de 1la inter
cava continua, ya gque provee alta interaccién entre componen
tes (resina-fibra), favoreciendo 1la saturacién de 1a micro-
extructura fibrosa por la resina. Este efecto es observado
en las figuras 31, 33, 34 y 35.

Las propiedades meclnicas obtenidas en este tipo de mues
tras, corroboraron la hipStesis formulada del incrementa de
resistencia con el incremento de resina y ¢l uso de presién
éxterna (ver capftulo 4 A).

Se observa en las anteriores figuras,localizaciones di-
versas de interfase de adhesidn entre fibra y polimero,ade-
mis de una notable dispersibn de resina localizable sobre -
el material fibroso (figura 34 y 36)}. No obstante, se pre-
sentan imperfecciones en el polimerizado, como cavidades en
la matriz pléstica por donde se elimina el vapor de agua -
formado (figuras 33, 35 y 36), pero que no afectan 1la resis
tencia del material, pues la fibra ya se encuentra saturada
de resina polimerizada, ademés de presentarse un porcentaje
bajo (menor del 15%) de las fallas en la intercava formada,

En general se ve que las muestras analizadas (figura 28
a 37) que el mojado y la dipersi6n de 1la resina es bueno, -
Y que la intervencidn de presitn externa es favorable, incre
mentandose el contacto fibra resina y por lo tanto la resis
tencia de material.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los obJetivos planteados y la informaciSn obtenida ,-

durante el desarrollo de éste trabaJo, se derivan las sigufentes concly
siones
1.- El aprovechamiento de la flbra de cafia, en |a elaboraci&n de table
ros aglomerados, se Justifica, por los valores de resistenci{a obtenlidos,
asf como por las formulaclones utllizadas en éstos materlales. Con dl _
chas formulaclaones,tanto de la resina como el material compuesto, se ob-
tuvieron propledades flskcomeclnicas similares a las de otros materfales
celulssicos (3} {4) (5).
f.- Se optImlzd la formulacién de resina, a partir de criterfosde ad -
hesién, mojJado y propledades mecénicas del producto, que repercutiéron =
directamente en el valor del trabajo de adhesién Ha da &ste sistema { -=
flbra/ resina/solvente ), y en las propledades flsicomecSnicas del table
ro.

Medlante dicho estudio, se determin§ 1a relacldén Sptima reslna-sol-
vente que presentSd valores adecuados de ! viscosidad, tensifin superflcl-
al, densldad ycontenido de s511dos polimérlicos en la soluclén, Con las-
anterjores pardmetros, se obtuvo una adhesldn y mojado satisfactorlos en
la superficle flbrosa, que favorecid la resistencla mecfinica . El traba
Jo de adhes|&n presentd un aumento, al Incrementarse la concentracldn =
de solvente, y por lo tanto, el mojJado de la fibra . Sin embargo, exis-
te un valor &ptimo de dilucldn de la reslna que beneficla el procesado -
y 1a adhesiSn Interna del tablero. { diluctsn€20% ) (ver tabla 10,W)
3.- El crfiterlo para la determinacidn de la relacién &ptima de resina
-solvente, es o! punto Iniclal de la gri&fica de tensién shperflc[é' -
contra dilusli&n, donde la pendiente matemitica es cercana a cero, ésto -
es

_&_ =0 {ver figura 17)
dfa
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TABLA M) . Relacldn de valores de U y E para diversos materlales
aglomerados , y sus componentes

T°C t min. g R_ 0 kg/em® E kglem?

Flbra de cafa Impregnada de
resina (15 cm de longltud) 70 60 40 247 Y

Tablero aglomerado, farmado
por fibras largas,continuas
y orlentadas al eJe de carga 120 15 30 150 21500

Tablero aglomerado,formado
por fibra de cafia,seleccig

nada despues de un proceso
de mol fenda 120 15 30 48.137 7539

Tablero aglomerado, formado
por flbras cortas orlenta
das a)l eJe de carga 120 15 30 120 20000

Matrfz pollmErica de Uréa
formaldehido 79 60 100 37.08 ‘6550

TABLA §} . Relaci8n de constantas del sistema resina/solvente
a la dilusidn Bptima de 12 %

fa Fa W, ergl::m2 Mep. fgr/cma ‘dn/cm % solldos

0.136 9.12 120 300 ~1.25 72.2 58.1
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En &ste punto, el valor de KL es casl constante y muy cercano al =
valor de tensisn superficlal del solvente utllizado (ver tablai) .
4.~ Con la formulac!dn Sptima de resina y solvente , se correlaciona =
ron las propliedades fislcomecSnicas del tablerc obtenldo, utillzando en-
&ste,fibra de cafia selecclonada después de un proceso de mollenda. Los-
valores de reslistencla Sptlimos, para todos los materlales elaborados en-
ese trabalo, se presentan el la tabla 18,
5.~ Ademis de estudlar las propiedades flslcomecinlcas en tableros con
flbra mollida, se determinaron los valores teSrlcos de resistencla a la -«
tensiSn y mSdulo eldstico de 1a fibra de cafla Impregnada de resina,consl
- derada &sta como un fllamento larga y contlnuo, resultando tener &ste,un
comportamfento de fibra fragil y poco resistente en comparaclén con o =
tras flbras naturales . Los valores obtenldos de © y E , para la fibra-
aparecen en la tabla § , y los valores sobresalientes de reslstencia, en
la tabla D,
6.~ Se determinS un procedimiento para cbtener una curva maestra del -
proceso, y su correspondiente expresién matemitlca, usando el princlplo
de superposiclén tlempo-temperatura, donde se corretactons el tlempo vy -
la temperatara.de proceso , con el médulo eldstlica del materlal (14) (25),
) Este método presenta varias ventajas en el estudlo de materiales o-
sistemas qufmicos que manejen tres varlables , slendo dos de ellas Inde-
pendlentes , ayudando de &sta manera al estudio de condlciones de proce-
so, Otras ventajas del método aplicado a &ste sistema son :

a. Permite correlacionar las varlables fundamentales del proceso-
( £,T) vy las propledades mec8nicas del material (V,€) .

b. Permite la predeterminacién de la resistencia del materlal, -

por seleccién de las varlables de proceso.

¢. Permite establecer con claridad las bases del comportamiento -

fistcomecSnico del slistemd para un estudio termodindmico-cinéticoy

en E€stos materiales .

Bg



7. Se establecid el mecanismo de fractura del materlal formado. Deter
minandose que el polimero de Uréa formaldehfdo es un material amorfoy -~
fragil, y el material aglomerado 25 rfgfdo . AsT, el principal alemento
que soporta el esfuerzo a la tensién es la flbra impregnada de resina po-
limdrica, pues los valores de resistencia de] segundo componente de los -
tableres ( polTmero de uréa formaldehido }, resultaronb.5 veces menor -
que los de la £lbra ( ver tablaill } . La fractura obtenida en &ste mate
rlal es aparentemente adhesiva.

8.~ La disposicién, arreglo y tamafio de fibra fncorporada al tablero, -
modiFicd notablemente las propledades ffsicas del materlal. La rasisten-
cla Gltima a 1la tensidn, as¥T como el médulo ellstico de los materlales =~
con Fibras largas-contfnuas es superlor al material con fibras cortas dis
puestas en la misma orientaclén ( paralelas al eje de carga ), y éste a -
su vez es superior al del materlal con flbras dfspuestas al azar.
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6. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS POSTERIORES

Con el objeto de continuar profund|zando sobre ésta 1fnea de Inves

tigacién ( materiales compuestos-reforzados } y tomando en cuenta Jos =
resultados obtenidos, es recomendable sequir &sta, bajo los sigulentes-

temas

b.

[

Efecto de) tamafio de partTcula en diferentes matrfces polfimérl -
cas,

Efecto de la degradacibén té&rmica de la junta adhesiva, en la re-
sistencia fislcomecinica del compuesto.

InfFltuencia de 1a presién y ciclos de moldeo, en e} contacto in -
terfacial reslna-flibra, y resistencla mecdnlca de} producto.
Modelos matemiticos de superposisibn, entre reslstencla a la ten
stén, flexidn, temperatura y tlempo de pollimerizacién.
Influencia de la viscocidad en la tensiSn superficlal de siste -
mas -adhes(vos, ademis de bases telricas sobre ta formacién de la
Intercara de adhesidn, Todo ésto, con el objeto de optimizar -
las propledades de dichos materiales.

Generallzacién del estudio de gr&ficas de superposisién, obte -
nlendo 8reas de respuesta, al afad|r parimetros ales como : espe
sor del materfat, % de resina, tamaflo de particula, orlemacidn -

de &sta, tiempos y temperatura de proceso.
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APENDICE 'A’

' PROCESOS PARA FABRICACION DE TABLERO AGLOMERADO

Se exponen & continuacidn generalidades sobre las alter
nativas de proceso para la fabricacidon de tableroc aglomera- -
do comunmente usades, teniéndo como materia prima a la made
ra.

a) Proceso Htmedo

A través de este proceso se conoce ¢l primer_
tablero aglomerado manufacturado en una linea de produccién,
fué un tablero aislante que se empieza a usar en Estados -
Unidos en los afios 1220. Este producto de baja densidad -
hecho de fibra de madera por un proceso semejante al usado
en la fabricacif6n de papel. La madera se trata con vapor -
con objeto de hidratar la lignina y celulosa, obtenié&ndoseo
una pasta que se muele para separar fibras (4) (5) (6). Es-
tas fibras de dispersan en agua para formar una suspensién
que continene de 1 8 2% de fibra , masa que es drenada a
través de una malla, hasta formar una cinta de un espesor -
de 1/2 pulgadas. Finalmente la cinta es secada. En 1924 - -
Mason inventa una té&cnica de prensado en caliente para pro-
ducir tablero duro, funddndose la Masonite Corp., en 1526, -
el proceso aprovecha parte del proceso hiimedo para formar -
la cinta que es prensada en caliente, eliminfndose asi el -
exceso de agua. EIl tablero es de superficies tersas y su -
densidad es del orden de (60 b/ $t®) 0.96 gr/cm?.

La tecnologia de prensado en caliente para la
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fabricacitn de tablero duro se desarrélla posteriormente - -
usando altas temperaturas 204 - 260°C, obteniéndose tableros
con densidades superiores a 1.39 gr/cm® , es donde la ligni-
na participa como adhesive entre particulas de madera (4).

b) Proceso Seco

Este se desarrolla hacia 1938 al entrar en -
uso las resinas sintéticas y fenol formaldehido, como adhesi
vos para madera (5); el proceso seco no requiere de la disper
sifn de la fibra, sino un sistema para obtener particulas y
con la mezcla de resina se forma una cinta que se prensa a -
aita temperatura (104°C) y presidn (1,000 psi)} obteniéndose_
materiales con densidades variables y selectivas que van de
{(0.88 a 1.2 griem ). El uso de la resina de fenol formalde
hido con sus caracteristicas de alta resistencia quimica ha-
ce del material un compuesto Optimo para intemperie. Es  de
esa fecha que surge la industria del tablero aglomerado usan
do uréa formaldehido que es menos pesada que el fenol formal
dehido, y muy adecuada para uso en interiores,no sujetos a -
intemperismo extremo. Ademfs de ser mls econbmicos, este -
mismo proceso es el que se utiliza en estre trabajo, para es
tudiar tanto propiedades fisicas como fisicoquimicas del sis
tema fibra de cafia y resina de Uréa formaldehido. '

A continuaci6n sc describen detalles del proce
so utilizado, y el equipo para la formacién de 1os materiales
descritos anteriormente, a base de fibra de cafia y Uréa for-
maldehido, utilizando el proceso tipo seco. Este equipo es-
ta instalado en el Instituto de Investigaciones en Materia--
les, mostrandose su diagrama de fluyjo en la fig. A2



Lista de Actividades del Proqeéb'para fébiero“,

a,) Recepcifin de materia prima

~ 83} Secado del bagazo de cafia proveniente
del ingenlo azucarero

‘ay}) Molienda

" ay) Transporte neumiticé
asj Clasificacidén de partfculas
as) Mezcladb con résina

'.37) Preformado de tablero

ag) Prensado para la formacifin dec tablero

a. RECEPCION DE MATERIA PRIMA :

La fibra de cafila proveniente de los ingenios azu-
careros, es una partfcula fibrosa desmedulada y con muy ba-
jo contenido de sacarosa (0.0001% peso), Yy con alto conteni
'do de humedad (50%)

az. SECADO DE PARTICULAS

Antes de ser molida la fibra a un tamafio menor ¥y
homogéneo (1 a 2 cm largo), la fibra es secada en miquina
rotatoria, usando para la transferencia de masa gases de -
combustién de propano-butano, o en pequefios lotes en estu-
fa de temperatura controlada. La molienda quiere 10% en -
peso de humedad residual, de la fibra.

as. MOLIENDA :

Es utilizado un molino de platos de 130 cms de -
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difmetro con motor de 50 MP < 440 V, marca Bauer Mill. Se
alimenta la fibra de cafia con un gasto de 3 a 4 kg/wmin , 1a
“geparacién entre los platos es estimada de tal manera que
el promedio de fibra a la salida del mismo sea de 2 cms.'—

de longitud en promedio.

Ay TRANSPORTE NEUMATICO 1

Este consiste en arrastre con aire de la fibra -
molida hasta un lugar de rocepcidn a través de un ducto de
25.4 cm. ¢ sobre el cual ejerce succidn en un extractor de
10 HP - 220 V de potencia con una succidn de 25 cm. de agua.
La descarga de la fibra y la separacidn del flujo de aire,
se realiza en un ciciBn colector de 2m? de volumen y S m de

longitud.

ag. CLASIFICACION DE PARTICULAS :

Tiene por objeto separar de la fibra molida el -
excedente de material fibroso fino (0.7 a 0.5 cm.), dejan-
do asi solamente la fibra mediana de | a 3 cm. de largo, -
la cual se utiliza para elaborar el tablero.

a;. MEZCLADO DE RESINA :

12 resina previamente catalizada se aplica a una
masa de fibra de caifia en proporcién de 20% en peso mezclan
do hasta homogeneidad en un aparato de aspas con capacidad
hasta 2 kg. de fibra. ' '

az. PREFORMADO _DE TABLERO :

Este se lleva a cabo en un recipiente ctibico abier
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to por su parte superior e inferior (20220x%0*" ). En 1a -
parte inferior del recipiente, se coloca una base en donde
se forma un colchén con la fibra impregnada de resina. E1l
_colch6n es directamente introducido-a una prensa de plati-
nas calentables en donde se cura la resina y se forma el -
panel.

ag. CICLOS _DE PRENSADQO :

_ La prensa antes mencionada es una miAquina marca
Adamson, con platinas calentables ( 20 a 300°C), ¥y con -
una capacidad de carga de 300 toneladas, sus platinas tie-
nen un irea de 76 x 76 cns. ' -

‘ El prensado del colch6n es intermitente, a una -
temperatura entre 90 a 130°C, dependiendo del espesor del_
material, o de 1a concentracién de resina.

Un ciclo de prensado tipico, es el siguiente :

500 -

Prasion 1

2 : e TR
1b /in T et emei

0 5 I ._L;.zfﬁlfgﬂ¢i_
1 ! SN MESRRURLIRTES IR
o 5 11 B 20

Tiempo de procéﬁo:(ﬁiq.)ﬂ'ﬁ

s
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Al final del ciclo, el panel ha sido formado obteniendg
:Kse una placa rigida del material fibroso aglomerado”cpn"la _

resina.

-a ) PRUEBAS FISICAS DEL MATERIAL :

Las pruebas de resistencia fisica son realizudés -
en una miquina INSTRON Mod. 1125 de acuerdo a la norma se--

',l leccionada para este tipo de materiales, esta ¢&s la ASTM-D-

1037-72a; utilizando una celda de carga de 500 kg. reversi-
ble, .

La elaboracifén de material compuesto en estudio, -
" combinando la fibra de cafia y el adhesive de Urea Formalde-
hido se lleva a cabo en una planta piloto que posee los - -
- equipos anteriormente mencionados, que funcionan en forma -
intermitente. La planta piloto esta instalada en una 4rea_
‘de 273 m? localizada en el Instituto de Investigaciones en
Materiales de la U.N.A.M. '

. " Bn la figura A2 se nmuestra el diagrama de flujo -
~'del proceso de fabricacién del tablero (Ref.38).
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Fig. A2

CATALISIS ' OE
RECEPCION RESINA
DE MATERIAL
CONTROL DE
— soLioos oE
RESINA.
CLASIFICACION
D
R PARTICULA
e SECADO MEZCLADD - r
. DE
RESINA '
- CONTROL
HUMEDAD .
. i _
] Pns—rmmnol"
TABLERO
» MOLIENDA
1 . CONTROL DE 3
SUCCION p— o
’ TERMICO ] PRENSADD
cIcLICO
' , Y
CICLON CATALISIS
COLECTOR TIEMPO DE TERMICA
PRENSADO)
- : | | conTroL ..
: FINGS o
1 | . j ALMACE
FINOS GRUESUS MEDIANOS
AREA INSTALADA: PRUEBAS OBTENCION
273 Mt FISICAS DE PROBETAS.

" DIAGRAMA DE FLUJO Y SECUENCIA DE PROCESO EN LA ELABORACION DE 100
TABLERO DURO CON FIBRA DE CANA Y RESINA UF

LOCALIZACION: 11 M—UNAM.



APENDICE ‘B’

DISERO DE EXPERIMENTOS PARA PRUEBAS FISICO- MECANICAS ’

1. -Haterxaleo con fibras cortas al azar (M1) ’

Con objetc de estudiar los parfdmetros de fabricnciﬁn del

-tablero aglomerado, formado por fibra de cafia como refuerzo
Y Urez Formaldehido como aglomerante se disefiaron los siguien

©tes experimentos tomando como variable de los mismos las - - .

' sigujentes, despu€s de un estudioc preliminar (Ref. 38)

] a) % de tesina. {(3%R) se hin considerado tres cantidades
para las formulaciones de los materiales : 20, 30, y 40%. Las -
anteriores cantidades son en base a un componente y se defi-

. 'ne de la siguiente manera @

Ec. B.1 t R = 100 F,

_ ny _ masa de resina
Y mg+my, masa de fibra + masa de resina

Ec. B.2

F, : Es denominada como 1la fraccifn peso de resina en -
- base a un componente. '

Combinando las dos anteriores ecuaciones y despejando -
ﬁ, se obtiene :

t R = 100M, m, = IRME
my +Tmy (100-%R) Ec, B.3

s Donde :

t R =20, 30 6 40 &%
mi = 1,5 l_cg _
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b) Temperatura de proceso

, Se eligieron tres temperaturas de prnqeso}pafa ‘ﬁn‘A
‘mismo espesaor (1cm) de material, estas son : 100, 120 y 140°C

c) Tiempo de procesamiento :

Este es definido como el tiempo corrido desde que
ol material inicia el ciclo de prensado en caliente que -
permite polimerizar a la resina, este tiempo no considera -
los segundos de descompresifén auxiliar (ver fig. 4). Los -
tiempos considerados para estos ciclos son; 15, 25 y 25 min.

d) Diagramas experimentales :
A continuacibdn se muestran los diagramas experimen

tales que visualizan la combinacién de las anteriores varia
‘bles descritas. El1 diagrama 1 (Fig. B.1) estudia el efecto_

"~ de 1la concentracién de resina y el tiempo de procesado en - °
":+-las propiedades mecfinicas V y B (Esfuerzo a ls tensién uni-

axial y M6dulo eladstico respectivamente), definidas de. 1la -
" siguiente manera :

Ec. B.A4 U= Carga a la ruptufa (Kg.) _ _C_
oo Seccidén transversal (cm®) Ag
.. Esfuerzo a la tensidn en el
Ec. B.S E<  Jdmite elfstico (kg/cm?) e
- e

Deformacién unitaria

En el diagrama 2 se estudia el efecto de la temperatura
de proceso en el tiempo de aplicacién del mismo, también -
considerando su influencia envy E.
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Fig. Bl

. Temperatura de
Proceso “c

‘Espesor (e}
Homi nal

- “l‘lamp& de Proceso

‘H!ﬂ-) (t)

Esfuorzo de tensidn
9 (Kg/ecm?}

MBdulo Eldstico €
(nglcm”

Efecto del tiempo de proceso ¥ el § de pesina
en el Médulo elastico E y la resistencia a
la tension V .

DIAGRAMA EXPERIHENTAL

E,

120°
172 " (2.7 )
r 1
40 20 30
| ] | Y — T
L’S as 15 25 B 15 .25 35
}
B " A v /R v O Y 1 Ja vV: Ve Vs
F, B, Eo . €. £ E,  Ey
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Efecto del tiempo y la temperatura de proceso

en el valor del MGdulo elistico E vy la resis-
tenoia a la tensidn V .

2 Reslina.

Es -asor Nominal
(e '

Temperatura de
Proceso (T *C)

tampo 4 I
Irzzzzo ?t: min.) !

Esfuerzo a la é
tens16n V:Kg/cm?

H8dulo Eldatico E: E\n
Kg/cm*

D IAGRAHA EXPERIMENTAL
30
172 (127mm)
| A .
100° 120° “T.
25 SL 15 | ‘II 25 3%
13 J?“ Lﬂ- vl‘ v‘* vl': Vie Vi VIQ
.
E 1 Elﬂ. E|5 E;q E.IS Elb EI“I E s
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2,~ Disefio de experimentos , para determinar la infliluencia
" del tamafio de probeta ., '

Fig. Ba DIAGRAMA EXPERIMENTAL

* % de resina,

23
s BSPESOY. 12.7 mm
+ temperatura de ! '
polimerizacion. 12?°c
- tiempo de polimerizacidn . 20 min.
+ Tamafio de probeta . ' r i - .
25 . 4em(10™) 12.7 em{5%)
. Resiétensia a la
tensidn hasta el
punto de puptura. 7 10" Py
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Fig. By Resultados de las pruebas de resistencia
para dos tamafios de probetas.

RESULTADOS :

PROBETA 5" LONGITUD PROBETA 10" LONGITUD
PROBETA  CARGA KG yKkg/cm?  CARGA Kg YKg/cm?
] 67.0 32.31 175 43.21
2 87.0 41.95 122 30.12
3 72:0 34,72 140 34.56
4 55.0 26.52 160 39.50
Jen = 33.87 610“ = 36.85

% REPRODUCIBILIDAD = [i_ﬁmn _65..] 100
| 710

% REPRODUCIBILIDAD = 91.91% = 92%
Con lo cual,se justifica la confiabilidad de la reduc--

cifén del tamafio de probeta,para pruebas de tensifén uniaxial
de fibra de cafia :

V,uu - 1.08 vsu
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' 3. Disefio de Experimentos para Materiales con Fibra
Cortas 8 Largas para el estudio de orientacifn -
de PFibra (M2, M3 y M4)

A continuacién se presenta el diagrama experimental para
la preparacitn de Tableros con f£fibra de cafia, localizada en_
las siguientes formas :

a) Fibra continua paralela al eje
de carga (M2)

b} Fibra corta paraslelsa al eje de
carga (M4)

c) Fibra corta dispuesta al azar_
(M3)

Las propledades analizadas son t

¥: Reslstencia a la tensifn parale
la a las caras (ruptura)

E: M6dulo elfistico a la tensién

Con el objeto de poder comparar estos dos materiales -
entre si, se mantuvo en ambos el peso especffico constante,
este es de 0.7 gr/cm?. Otras caracteristicas constantes -

son !

Espesor del material 0.5 cm

Variaci6tn de la fraccidn peso
de s81idos de resina (Fs) 0 al.0
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Longitud de la fibra larga 15 cm méxima

Longitud de la fibra corta 2.5¢cm "
Temperatura de polimerizacién 120°C
Tiempo de polimerizacién 15' min
Tamafio de la muestra 0.5x16x16cm

Fig. BS Diagrama experimental para materiales con
fibras largas y paralelas al eje de carga.

Peso espeeifico del

material Cl.. 7 gr/om"
Fraccidn peso de solidos r ! T !
de resina (Fs) 0 0.2 0.4 1.0
Resisteneia a la tensidn Var LAY Vus Vuio

Fig. B6 Diagrama experimental para materiales con
fibras cortas paralelas al eje de carga.

Peso especifico del

material G.l'i gr/cm"
Fraccion pesc de solides L y ' - b
de resina (Fs) a 0.2 6.4 1.0
Resistencia a la tensidn %, Y. Ves "
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TEMPERATURA {°C )

a K1
w0~ P .
100 poRg {3Lﬁ\f-°"'°'}- N P s gy i
o ’_I &' ‘,_/' \o,d' -\..—.'.
I.‘ b1 4 - m
!
e |
[
: /
50 7 © ~-—— ESPESOR. 1/2"
P ® —-- ESPESOR: " o
A —— TEMPERATURA DE OPERACION 118 “C 2
F (TEMP. AEAL U4 °C 2 1/2)
8]
o] 10 20 30

TIEMPO DE PROCESO({MIN)

~

Fig. B 7 MEDICION DE LA TEMPERATURA REAL DE FROCESO AL
CENTRO DEL TABLERO.
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APENDICE ‘C’

DISERO DE EXPERIMENTOS PARA PRUEBAS DE TENSION
SUPERFIGIAL Y ANGULO DE CONTACTO

Las mediciones de rL Yy ¢, se realizaron de acuerde a las
métodos mencionados en el capftulo 3.F, en donde 1la variable
principalres 1a concentracién de solvente (agua destilada) que
gl variarla,altera las demis propiedades fisico-quimicas de la-
solucitbn. Asf, se tiene el siguiente diagrama experimental -
para cada las soluciones resultantes de resina de liréa formhli

dehido. (ver fig. C.1))

La temperatura de medici6n en cada caso,es de 18 a 20°¢ -
indicandose en cada caso.

Fué seleccionado para cada experimento, una cantidad fija_
de resina pura de 40 gr (my) y las fracciones peso del solven-
te (F,) se variaron de 0 a 1.0. Se utilizaron dos tipos de -
definiciénes de concentraci8n en peso, estas son:

F, = Fraccifn peso de solvente

f5 = Proporcitn peso de solvente

En ambos casos se consideraron dos componentes (resina y -
solvente), siendo sus definiciones de la siguerite manera ;

e Ma = _Mr
Fa mytM, Y Fr My +Mey
Donde : Fa + Fp = 1
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Fig. c.1 Diagrama experimemtal para pruebas de tensidn

superficial v angulo de contacto.

Masa de resina

f T My ¥ —
Masa de solvente May May Maa Mag
Fraccidn peso de sol-
vente en la solucidén Far Fas Fan Fas
Visgosidad de la
solucidn Al M2 H3 gy
Peso especifico dela
solucidn A Pa P Pa
Tensidn superfieial
por el métoda LA. (TN 3';.1 5;3 Sua
Tensidn superfieial

] ] [] 6"
por el metodo GE. LIS “_1 JL-_-, W )
Angula de contacte ¢1 P2 ¢3 ¢4 '
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Y la segunda definicién de concentracién

Ma '
fa." ‘ﬁ;"" y f?u E;

Donde :

La ecuacifn que relaciona ambas definiciones es 1la siguiente:

F
fo " TR

Ejempleos de cfilculo :

1. C8lculo del trabajo de adhesifn obtenido por la de-
terminaci6n de L y ¢ en la solucién de resina y utilizando
la ecuacidn 2.

Wy = BIL {Caos¢ + 1)

Ejemplo : BL = 50 dt.  (método LA)

Wa = 50 (Cos 45 + 1) = B5.355 léi;—';ﬂ,

¢ = 45° (método G.E)

2. Cdlculo de la tensidn superficlal (m&todo G.E.) -
utilizando las ecuaciones No, 6 y 7.

Datos
h = 0.36 cm - a;ch‘co.sJ
P = 1.292 gven® fx. = (1)(1.292)(980)(0.36)2

{(0.5)=
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G = 980 an/seg®
A -1 |
r = 0.4264 xL = B82.047 dn/om

2. Calculo de la tensibn superficial (m8todo L.A.), u_!:'_i
lizandv l1la ecuacibn No. 5 6 27.

Datos ¢

1.579 gr 1;- %ﬂwms

G = 980 cm/seg?
C, = D0.9659 '
R = 1.595 cm

3
1

¥ = _D.9659 (1.579)(980) = 74.6 dn/cm
4 (3.1416) (1.595)
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APENDICE ‘D’
DETERMINACION DEL '§% DE SOLIDOS EN LA RESINA DE U.F.

Bsta determinacién, se 1liev8 a cabo con 3 muestras cata
lizadas de resina cada una de 5 gr,, manteniendose la tempe
rgtura constante de 70°C durante 3 hrs., lo cual aseguro -
tanto la palimerizacibn del material como la eliminacifn -
posteripor del apgua de reaccibn, como de dilucidn. ‘La ma-
sa de s81idos obtenida de los 3 ensayos fué de 9,934 gr. -
de polimero seco, o sea 3.311 gr, de sdlido per muestra; lo

que representa el 66.22 § de el peso de resina,
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APENDICE 'E’
METODOS PARA DETERMINAR IL Y ¢

san diversocsg los métodos estfiticos para determinar 1la -
tensifn superficial ?L (16).de 11quidos, hasados en pro--
piledades fisicas y fiIsico-quimicas de estos como son: Capi-
laridad, densidad. peso especifico, tamafio y forma de menis
cos, peso de gotas capilares, dngulo de contacto con sustra
tos s8lidos, peliculas de liquido etc.). La precisién y exac
titud de estos m&todos depende del equipo .y su calibracidn.
Cada m&todo, asf como cada autor, describe y d4 referencia
de su forma de medicidn adicionando una tabhla de pardmetros
del sistema en cuestién, para ajustar la medida. Se reco--
miendan ciertos liquidos para calibraci6n del equipo y asi
obtener resultados semejantes a los reportados (agua desti-
lada, benceno, tolueno, etc.), obteniendo de esta manera -
una constante global de calibracién del aparato.

A continuacibn se describen cada uno de los dos métodos
considerados para la determinacidn de tL ¥y ¢. De aqui se
derivan valores de la tensidn superficial critica (%c), el_

coeficiente de Zisman (24%) (P) y el trabajo de adhesién Wa
para el sistema estudiado: Fibra/resina U.F./solvente (ver_

capitulo 2.B).

1. Método del Levantamiento del Arillo (L.A) (1&)(17)(C1B)

Este método de determinacién de la tensitn superficial -
(L) de un liquido, consiste en medir la fuerza mixima de -
desprendimiento (m) de un arillo de alambre que se coloca en
forma horizontal sumergido ligeramente en el liquido. Confor
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me se levanta el arillo de este medio, se va formando una -
pelicula adherida a los bordes del arillo (ver figura E,1},
que finalmente se rompe, y esto corresponde a la tensidn -
mixima, '

La determinacifn de rL por aste método puede considerar
se obsoluto, pues no depende de ningunas interaccidn exterior
con superficies s61idag o texturas de materiales. La tnica
condicibn es de que el liquido moje completamente el arillo
y que el aparato utilizado sea preciso.

La prppprciﬁn entre la fuerza ejercida (m) y 1la tensién
superficial (fg-esta dada per la expresitn de Nunoy, asta es!
(8)omae),

t m G C dn  _ Er
Be.S L= R T on T Tem'T
Donde

m : Tensibn ejercida para levantar el arillo (gr)

G t Aceleracifn de la gravedad (980 cm/seé’)

an

Co Constante de calibracién del arillo

R

13

Radio del arillo (exterior) (cm)

En la anterior expresifn, se aplica la correccidén Co, -
dada por Harkins § Jordan (18), que considera ajustes debi-
dos a relaclones entre radios del arillo (R/r) y volumen -
del liquido levantado (R®/V)},quedando 1la ecuacifn de Dunoy
de la siguiente manera :
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Figura . -2

'Aspectos de la tensibn sobre el arilla provocando la forma-

citn de la pelicula de liguido en la resina (b) (c}, arillo

en la celda de carga (a).




G
an

=

Ec. § YL = 0.0650 &M
La calibracifn fue hecha con agua destilada a 1h.5°C.

2. MEtodo de 1a Gota Estética (G.E) (16)(19)

_ Este método no debe considerarse obsoluto, sino especifi
¢o para el sistema estudiado. Esto se debe a que la gota -
de liquido se deposita sobre el material s61lido donde se de-
sea conocer la extensidn del liquido sobre la superficie s6-
lida. De aqui que los valores de JL por este método deban__
de diferir de los del método anterior (L.A).

El método es descrito por Adamson (16) y Porter ({9), -
recomendindose con una precisibn de 0.2%. La determinacién
de ¢ es otra de las variables que pueden medirse directamen-
te por este mé&todo, y en este caso sf es dezeable saber la -
extensitn que tiene la solucidn de resina sobre la superficie
fibrosa. Considerandose por este motivo el valor de¢ como -
especifico del sistema fibra/resina/solvente.

El dispositivo O6ptico utilizado ya ha sido referido en -
trabajos antericres (27), siendo su funcién la de amplificar
una silueta de la gota de ligquido en contacto con el s6lido_
y medir directamente sobre una pantalila iluminada los parime
tros siguientes; S tomando una imagen fotogrifica sobre 1la
cual se hacen las mediciones, estas son :

r : Radio ecuatorial de 1la gota (cm)
:+ Altura desde el difmetTo ecuatorial {cm)

Angulo de contacto (ver fig. E.2)

R
T
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- P ¢+ Peso especificb de la solucifn (gr/cm?)

Fa, : Fraccifn peso de solvente en la solucién
de resina

Los valores son sustitufdos en las ecuaciones 6 y.7 del -
texto. En la figura E.2 se muestra un esquemd dée la forma -
que adopta la gota del liquido al estar en contacto con el_
s61ido fibroso. '

La ecuacibén No. 7 adolece de servir para gotas de sustan
clas con valores de % > 0.5, asi por tento, valores mayores
no es posible considerarlos pues el valor del parfimetro es
negativo, Esta limitante puede implicar que los 3ngulos de_
contacto considerados s6lo sean bajos, o sea, en gotas don-
de el difmetro corresponde al tamafio del asentamiento de 1a
gota. Por lo que el tamafio de las gotas 2iene que ser muy -
semejante ( 1/10. ml) en cada determinaci6n. (ver referencia
27, equipo utilizado),

GOTA bE LIQUIDO .

—— e — -

SoLiDe  FigROSO

: Fig. E. 2
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APENDICE 'F'

gn

R

i ;

TABLA DE SIMBOLOS

Relacifn entre el peso de una masa de agua Yy Tesi-
na (my/my)

Relacibn entre el peso de una masa de emulsifSn de_
cera y una masa de resina (m¢/my)

Esfuerzo a la tensidn paralelo a las caras hasta -
el punto de ruptura (kg/cnf)

M6dulo elfistico a la tensién (kg/cmr)
Esfuerzo en el limite eldstico (kg/cn?)
Deformacifén unitaria de un material

Tiempe de procesade o palimerizacifn (min)

Temperatura de polimerizacitn o curado de resina . . .

°C)
Porcentaje de resina (100 x Fy)
Masa de s6lidos de resina-[gr)'f

Masa de fibra de cafia (gr) =
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Ps

Pe

Masa de agua (gr)

Masa de resina Uréa Formaldehido (gzr)

Carga mixima ejercida sohre una muestra (kg)
Seccifn transversal de una probeta de tensibn
Fraccidn pesc de s8lidos de resina

Fraccifn peso de fibra de cafia

FracciBn peso de agua en la solucidn de resina

{cm }

Esfuerzo a la tensifn del material compuesto (rup-

tura) (kglcm )

Esfuerzo a la tensibn del polimero puro (ruptu
(kg/cm )

Esfuerzo a la tensién tedricoe de la fibra pura
(ruptura) (kg/cm’ )

ra)

Peso especifico del sfilido polim8rico de Urea For

maldehido (gr/mf]

s
Peso especifico del material compueste {gr/cm )

M6dulo elfistico del material compuesto

Médulo elastico de la fibra de cafia

121



Lo

AL

M6dulo
Peso es

Difmetr

ellstico del s&lidd polimérico

pecifico de la fibra de cafia gr/cm®

o original fcm)

Longitud original (cm)

Increme

'Mnyof‘q

Henof-g

Pendiente y coordenada al origeﬁ.de una recta

Pesd mnb

Angulo de contacto entre un 1liquido y s6lido

nto de longitud (cm)
ue .

ue

lecular de un polimero (gr/gr)

Tensibn superficial del 1lfquido en contacto con su

vapor (

Tensibn

Trabajo de adhesibn segln definicién de Dupre (Erg/cm )

Presifn

3.1416

Energia

dn/cm),(Erg/cu?)

superficial critica
" de pelicula (dn/cm)

de superficie del sﬁlido (Erg/b;‘l
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E¢ .

GE

v’

Aceleracién de la gravedad terrestre 9.8m/seg™

Coeficiente de Zisman

Masa equivalente para elevar un arillo que forma

;una pelicula de liquide (gr)

Uréa Formaldehido

"Ecuacidn matemitica

Método de la gota estitica para. determinar B‘y b
Método del levantamiento del ﬂpiilo para KL

Velocidad de giro (RPM) para prueba dc viscocidad
en un aparato Brookfield

Aprbéximadamente, equivalente -

Proporcional
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