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Resumen

Se obtuvo el procedimiento para la fabricacion de un material
compuesto con matriz de epoxi reforzado con fibras de henequén
largas orientadas aleatoriamente. Fueron disefiados y elaborados
seis moldes de tipo caja para la fabricacion por el método de
prensado en frio. Se produjeron 37 placas con 0, 6, 9, 12, 16, 22,
26 y 28 % de fibras en relacion masica. La inclusién de los
refuerzos fue manual y los materiales fabricados se sometieron a
un proceso de cura a 70 °‘c por 24 horas. Los especimenes
obtenidos presentaron buena calidad estando libres de defectos y

asegurando la distribucion correcta de las fibras. EI método de
fabricacién es adecuado para placas con pequefias y grandes
cantidades de fibra.

Palabras claves: plasticos reforzados con fibras (PRF), fibras
vegetales, compuesto de matriz termoestable, moldeo por
compresion en frio.

Abstract

Is presented a procedure for the fabrication of the composite
material with epoxy as matrix reinforced with henequen fibers, long
and random. Was designed and fabricated six molds of box type for
the manufacture of the plates using cold pressing procedure. Was

specimens showed a good quality being free of defects and
guarantee the correct distribution of the fibers. The fabrication
method is de adequate for plates with small and large quantities of
fiber.

make 37 plates with 0, 6, 9, 12, 16, 22, 26 and 28 % of fiber’s
inclusions in mass relation. The inclusion of the reinforcements was
making manually and the obtained materials was submitted to a
process of cure bellow 70°C during 24 hours. The obtained

Key words: fiber reinforced plastics (FRP), natural fibers,
composite with thermoset matrix, cold compression molded.

Introduccion

Recientemente se ha venido incrementando el interés sobre los materiales eco-amigables, varios de estos
estudios estan enfocados en la sustitucién de las fibras sintéticas por fibras de origen natural como refuerzos
en los materiales compuestos. Estas fibras naturales, muchas provenientes de fuentes vegetales, tales como la
juta, el sisal, la fibra de coco, el lino y varios productos residuales de procesos agricolas e industriales
presentan varias ventajas por sobre sus homélogas sintéticas [1-3]. A pesar de poseer menor resistencia
mecéanica y médulo de elasticidad estas son atractivas al mejorar significativamente las propiedades de los
compuestos que refuerzan, generalmente de matriz polimérica. Ademas poseen algunas ventajas sobre sus
homdlogas sintéticas: fuentes abundantes, biodegradables, menos rigidas y quebradizas que las fibras de
vidrio y de ceramicas, bajo peso especifico, mucho menor costo, no téxicas, mucho menos abrasivas para las
maquinas que las procesan. Por otro lado incrementan en gran medida las propiedades mecanicas,
tribolégicas, higrotérmicas y acusticas de los materiales [4-7]. Asi también pueden modificarse para mejorar las
propiedades globales del compuesto mediante métodos mecéanicos y quimicos [8,9].

Para efectuar el disefio de las piezas y estructuras con estos materiales compuestos es preciso disefiar el
propio material por lo que es necesario conocer sus propiedades y la influencia de diferentes parametros sobre
estas [10]. En el presente trabajo se muestra el procedimiento para la fabricaciéon de placas de un material
compuesto con matriz de un polimero termoestable, epoxi, reforzado con fibras de henequén largas orientadas
aleatoriamente con diferentes porcentajes en masa de inclusién de fibras como refuerzo. Para esto se utilizo el
prensado en frio en moldes tipo caja con la inclusibn manual de los componentes y un proceso de cura
posterior. Este método de facil implementacién permite la inclusién de diferentes cantidades de fibras, desde
pequefias hasta grandes volimenes con la ayuda, en el cierre del molde, de una prensa. La cura, efectuada
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bajo 70 °C durante 24 horas, contribuye a la polimerizacién de la matriz, la eliminacion de la humedad de las
fibras y la homogenizacion de las propiedades mecéanicas de todas las placas, evitando la degradacion de las
fibras por temperatura.

Las placas aqui logradas se utilizaran posteriormente para la fabricacion de cuerpos de pruebas a utilizar en
varios experimentos para la caracterizacion mecéanica del material y evaluar la influencia del parametro
porciento de inclusién de fibra de refuerzo. Por lo que estas deben estar libres de impurezas, contaminantes,
vacios o0 bolas de aire u otros defectos que introduzcan errores en los resultados obtenidos en los
experimentos. El espesor de las placas es de 3mm con una tolerancia de + 0.2. Otro requerimiento, logrado, es
que la distribucion de las fibras debe ser homogénea en toda la placa asi también en su seccién transversal,
asegurando su total aleatoriedad a fin de asegurar la igualdad de propiedades mecénicas en todo el volumen.
Estas caracteristicas necesarias para la calidad de las muestras se comprobaron y las que no cumplieron estos
requerimientos fueron desechadas.

Se controlaron asi también otros factores de importancia que determinan las propiedades fisico-mecanicas
de estos materiales, tales como: la influencia de la humedad absorbida, el tiempo de fabricacién entre placas,
tratamiento con temperatura o post-cura, tiempo sometidas a ciertas temperatura, accién de la radiacion
ultravioleta y otros que influyen en las propiedades del polimero matriz [11-13].

El objetivo del trabajo es obtener un procedimiento para la fabricacién de un material compuesto con matriz
de epoxi reforzado con fibras de henequén largas orientadas aleatoriamente

El principal resultado del presente trabajo es que se logrd, mediante el procedimiento planteado, la
fabricacion de placas de material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibras largas de henequén libres de
defectos, con una distribucién adecuada de las fibras reforzantes, manteniendo controlados los factores de la
fabricacion y las caracteristicas dimensionales.

Materiales y Métodos

Ya fue mencionado que para efectuar el disefio y predecir el comportamiento de las piezas fabricadas con
estos materiales compuestos durante su trabajo es necesario conocer sus propiedades mecénicas y contar con
un modelo de comportamiento del material que se ajuste a este. Para cumplir con estos objetivos, en un
trabajo posterior de investigacion, se fabricaron 37 placas con 0, 6, 9, 12, 16, 22, 26 y 28 % de fibras en
relacion masica fibra/matriz. Estos niveles fueron prefijados para los experimentos a realizar
posteriormente con las probetas a extraer, tomandose en cuenta trabajos previos realizados con
materiales similares, [4, 5, 10]. La cantidad de placas fabricadas y sus dimensiones garantizan que se
puedan obtener de ellas, mediante el corte y el mecanizado,el nimero de probetas recomendadas en las
normas que se utilizaran en los experimentos a efectuar, obteniéndose un 95 % de certeza sobre los datos a
obtener.

Materiales para matriz y refuerzo

Para la fabricacion de las placas de compuesto se utiliz6é como matriz la resina epoxi Novolac/
poliamina PoliResinNovolac provista por la empresa POLINOVA de Rio de Janeiro, Brasil. Es una matriz
polimérica de tipo termoestable usada en varias aplicaciones de laminados, capas protectoras y compuestos
reforzados con fibras sintéticas y naturales, ver figura 1. Posee buenas propiedades mecanicas, mayores que
sus homologas poliésteres,alta estabilidad quimica, lo que le confiere resistencia frente agentes quimicos
como los alcalis y la luz solar. El agente de cura, poliamina, polimeriza a temperatura ambiente lo que es
conveniente para la fabricacibn de estos compuestos al evitar la degradacion de las fibras vegetales por
la temperatura. Otra ventaja es que, una vez mezcladas, poseen un tiempo de gel de 45 minutos a
25 °C lo cual facilita la colocacién de las fibras y el correcto llenado del molde, asi también un bajo
coeficiente de expansion térmica. De entre las resinas termoestables es una de las que posee mejor
adhesion con las fibras, lo que hace su uso muy generalizado en varias aplicaciones.

Fig. 1. Placa de solo resina y catalizador utilizado como matriz

Como refuerzo se utilizaron fibras de henequén, ver figura 2. Son fibras vegetales largas, extraidas
mecdanicamente de las hojas de plantas de henequén usadas para la fabricacion de cuerdas, tejidos y articulos
de artesania. Atendiendo a sus constituyentes principales son fibras ligno-celulésicas, aunque poseen otras
sustancias en menores cantidades, tales como: la semi-celulosa, pectina, extractos vegetales, cenizas y otros.
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Poseen un area de la seccion transversal promedio de 661,7 x10™ mm? y una resistencia a la traccién promedio
de 21,17 MPa [4].

i e i A
Fig. 2. Fibras utilizadas como refuerzo de los
compuestos fabricados

Las fibras provienen de recortes de la produccién por lo que se sometieron a un proceso de recuperacion,
limpieza, clasificacion y corte para obtener una longitud promedio de 87 mm. Su relacién longitud/didmetro es
de 289,4 promedio, por lo que se clasifican como fibras largas. No fueron sometidas a ningln tratamiento
guimico o mecanico para modificar su superficie a fin de mejorar la compatibilidad con la matriz, no obstante
estas presentan una topografia rugosa conveniente para la unién en la interfase, ver figura 3. Posteriormente
fueron guardadas en bolsas de polietileno a las que se les adicionaron sacos secantes de silice-gel. Se
sellaron y se guardaron bajo un ambiente controlado y protegido de la luz solar para prevenir la influencia de la
humedad y la degradacion natural hasta su uso.

Fig. 3. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de dos muestras de fibra de
henequén utilizada como refuerzo

Moldes

Para la fabricacion se utilizé el método de prensado en frio, a temperatura ambiente, por lo que se disefiaron
y construyeron seis moldes simples de tipo cajas. El disefio de los moldes cumple con los requerimientos:
simplicidad en su disefio, permitir la colocacién de varios moldes al mismo tiempo, garantizar las dimensiones
de las placas (espesor), poseer agujeros para la salida de la resina sobrante que garantiza el llenado completo
del molde y evita la presencia de vacios, garantizar un cerrado sin interferencia y las dimensiones de las placas
obtenidas se deben garantizar (después de desechar los bordes) las medidas para las probetas a fabricar, el
sistema de apertura debe ser simple y efectivo. En la figura 4 se puede ver un esquema de la geometria de los
moldes y su ensamble.
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Fig. 4. Esquema del ensamble del molde tipo caja para la fabricacién de las placas de compuesto

Como sistema de apertura se colocaron 4 tornillos en la tapa que funcionan como extractores separando
esta del fondo del molde. Asi también se fijaron dos de los laterales con tornillos para poder ser quitados en
caso necesario para extraer las placasde compuesto y para facilitar la limpieza de los moldes.

Los moldes se fabricaron de acero AlSI1020, el mas barato disponible que cumple con los requerimientos
necesarios de resistencia mecanica, dureza y facil maquinabilidad. La manufactura fue realizada en el taller de
maquinado de la Facultad de Ingenieria Mecanica, Centro CEFCON, de la Universidad Federal de Rio de
Janeiro, ver figura 5. Haciendo uso del corte con gas y del maquinado para obtener las dimensiones de las
distintas partes. La cavidad del molde del fondo y los bordes de la tapa fueron maquinados mediante fresado,
asi también los agujeros para la salida de la resina de los laterales. Mediante taladrado y roscado se hicieron
los agujeros para los extractores de la tapa y para los tornillos de fijacion de los laterales. Las medidas de
altura de los laterales del fondo y espesor de la tapa fueron dados mediante el rectificado con muela abrasiva.

Fig. 5. Fabricacién de los moldes tipo caja de acero AlSI1020

Equipamiento y utensilios

Para el pesado de las fibras y la resina se utiliz6 una balanza analitica digital Bel Engineering MARK M214A,
con una capacidad maxima de 210 gramos y una division minima de 0,0001 gramos, esta posee una campana
de vidrio. Los moldes se limpiaron con disolvente y papel secante, previo a cada fabricacién de las placas
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fueron cubiertos con una fina pelicula de silicona desmoldeante y se dejaron secar a temperatura ambiente por
4 horas antes de ser utilizados.

Se utilizaron otros implementos necesarios como: envases de vidrio graduados, agitadores de acero
inoxidable, guantes de latex y otros medios de proteccion. Para el cerrado de los moldes se utilizé la prensa
hidraulica marca Marconi modelo MA 098/A con una capacidad de 15 toneladas de presién y una escala
minima de 0,1 toneladas.

Colocacion de los componentes en el molde

Con los moldes preparados y limpios, cubiertos de desmoldeante y secados, se colocaron las fibras en la
parte inferior mediante la caida dentro de una torre con las medidas del molde y una altura de 60 cm,
procurando que las fibras cayeran sueltas, distribuidas por toda el area del molde y con una orientacién
aleatoria, ver figura 6. Los diferentes porcentajes de inclusién de fibras fueron escogidos debido a que es en el
intervalo de 20 a 30 porciento donde se han detectado los mejores resultados en estudios previos de
materiales similares, [4, 5,10]. Los porcentajes mas pequefios de 0, 6, 9y 12 % se utilizaran como muestras de
control y comparacién ademds para detectar la influencia de este parametro en las propiedades mecanicas
para porcientos pequefios. La muestra de mayor cantidad de inclusion de refuerzo, 32 %, se utilizara para la
corroborar el fenédmeno encontrado en estudios previos de que pasado el nivel critico de inclusion de fibras de
refuerzos, las propiedades mecanicas disminuyen.

Fig. 6. Distribucion aleatoria de las fibras largas colocadas como refuerzo
en los compuestos y placa con bajo porcentaje de inclusion de fibra 10%

La resina y el catalizador se pesaron y se mezclaron segun las recomendaciones del fabricante (empresa
POLINOVA) 1,8 partes de resina por 1 parte de endurecedor. Para asegurar el llenado completo del molde y
evitar las burbujas se le adicioné6 mas mezcla resina-catalizador de la necesaria, la cual sale por los orificios de
salida durante el cierre de los moldes. Después de colocadas las fibras, la resina mezclada con el catalizador
es vertida sobre estas de forma distribuida con una mayor concentracion en la zona central de las placas.
Posteriormente son colocadas las tapas y los moldes son cerrados con la ayuda de la presién ejercida por la
prensa hidraulica. La presion es llevada a 5 toneladas para asegurar el correcto cierre de 3 moldes colocados
simultdneamente y mantenida durante 2 horas (el doble del tiempo en que asegura el fabricante que endurece
por completo la resina), ver figura 7. Después de este tiempo se retiraron los moldes de la prensa y se
mantuvieron cerrados hasta su apertura y extraccion de las placas, ver figura 8.

Fig. 7. a) Colocacién y cierre de los moldes en la prensa. b) Salida de exceso de resina
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Cura de las placas

Las propiedades de los materiales poliméricos dependen en gran medida de su estructura molecular, por
ende de su grado de polimerizacion (unién entre las cadenas de polimeros), esto determina las propiedades de
los materiales compuestos que posean un matriz polimérica. Para la resina epoxi aqui utilizada el fabricante
POLINOVA recomienda, de ser posible, un proceso de cura a 100 oC durante 12 horas. A fin de evitar la
degradacion por temperatura de las fibras utilizadas como refuerzo, de procedencia vegetal y de las posibles
fallas causadas por la evaporacién brusca de la humedad presente en estas se decidi6 disminuir la
temperatura un 30 % y aumentar el tiempo al doble. Por lo planeado, las placas se sometieron a un proceso de
cura en un ambiente controlado a una temperatura de 70 oC en una estufa de tiro de aire con control digital de
temperatura automatico marca Nova Etica modelo 400/ND y durante un tiempo de 24 horas para todas las
placas, a continuacion fueron colocadas en bolsas de polietiieno con sacos de silice-gel, selladas y
almacenadas en un ambiente controlado protegidas de la humedad y la luz solar hasta su uso para la
fabricacion de los cuerpos de prueba.

Resultados y Discusion

Se fabricaron todas las placas siguiendo el mismo proceso y controlando todos los factores que influyen en
la fabricacion, solo se varid la relacion masica fibra/matriz. Fueron producidas 37 placas en total, con los
porcentajes de 0, 6, 9, 12, 16, 22, 26 y 28 %. Se escogid este rango de porcentajes teniendo en cuenta los
resultados de estudios previos, [4, 5,10], los porcentajes menores de 0, 5, 8 y 10 % se usaran para el control y
la comparacion de las propiedades en los experimentos posteriores.

La cantidad de fibras incluidas como refuerzo en estos materiales varia desde cero y muy bajos niveles
hasta grandes cantidades, 28 % en peso de relacién fibra/matriz, lo que hace al procedimiento utilizado
adecuado para la producciénde especimenes de poco espesor, 3 mm en este caso, con una gran gama de
niveles deporcentaje de inclusion de refuerzo.La insercion de grandes volimenes de fibra no es posible con
otros procedimientos como la deposicion de capaz individuales y compresién con rodillos. Algunos
procedimientos utilizan vidrios planos con los que consiguen un excelente acabado superficial, facilidad de
desmoldeo y medidas de espesor muy exactas pero no permiten aplicar grandes presiones sobre los moldes lo
gue restringe la cantidad de fibras a incluir [13]. Otros métodos, mas complejos, como la inyeccion de resina
entre las fibras con las preformas de las piezas, algunos con la ayuda de vacio, permiten lograr geometrias
complejas [2], pero elevados porcentajes de refuerzo dificultan la difusion de la matriz provocando desperfectos
en el material compuesto.

Se controld la calidad de las placas detectandose la ausencia de oquedades, agujeros u otros defectos, solo
presentes algunos pequefios restringidos a las zonas de los bordes, a ser desechadas. Los cuerpos contaron
con el espesor requerido, 3 mm, en el rango de variacion tolerado, + 0.2, y se logré la distribucién homogénea
y la orientacién aleatoria de las fibras. Esto hace posible que de estas placas se obtengan las probetas para los
experimentos de caracterizacién mecanica a realizar.

El procedimiento presentado es muy simple comparado con otros, generalmente necesarios para fabricar
piezas de geometrias complejas [2], no requiere de costosos equipamientos ni de grandes gastos de energia.
Asi también puede utilizarse para la fabricacién de placas de materiales similares de matriz termoestable y
reforzada con fibras de origen natural. Por otro lado puede usarse este procedimiento para fabricar materiales
donde se varien otros parametros a fin de determinar experimentalmente su influencia, por ejemplo la accién
de sustancias compatibilizantes o modificadoras de la matriz como las estudiadas en [8, 14].

La fabricacion de este material compuesto reforzado con fibras de origen vegetal unido a las posibilidades de
fabricacion y caracteristicas de las placas obtenidas hacen este método ventajoso frente a otros utilizados en
investigaciones anteriores.

Ingenieria Mecénica. Vol. 18. No. 2, mayo-agosto, 2015. ISSN 1815-5944 127



Angel-A. Rodriguez Soto, Lavinia-Maria Sanabio-Alves-Borges, José-Luis Valin-Rivera, Daniel Diaz

Conclusiones

El disefio realizado de los moldes permite la fabricacién de varias placas al mismo tiempo, lo que influye
en las caracteristicas estructurales de los compuestos debido al proceso de polimerizaciéon y la aplicacion
del proceso de cura contribuyd a la homogenizacién de las propiedades mecanicas y la eliminacion de
la humedad presente en las fibras previendo la degradacion de estas. Este método resulta mas adecuado
que otros que poseen limitaciones a la hora de incluir grandes volimenes de fibras.

La aplicacién del proceso de cura, contribuyé a la homogenizacion de las propiedades mecanicas y la
eliminacion de la humedad presente en las fibras, previendo la degradacién de estas. Este método resulta mas
adecuado que otros que poseen limitaciones a la hora de incluir grandes voliumenes de fibras.

Las muestras de material compuesto obtenidas, cumplieron con los requerimientos para su posterior uso en
la obtencion de las probetas para experimentos de caracterizacion mecanica, consiguiéndose, el espesor
necesario dentro de la tolerancia requerida, una distribucion homogénea y una orientacion aleatoria de las
fibras, ademas, de estar libres de defectos.
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