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Abstract- Se estudié la mecanica de fractura de dos tipos de material compuesto a base de una resina de
polietileno de alta densidad con fibra de henequén continua y corta con tratamientos superficiales, aplicando
el método del trabajo esencial de fractura sobre probetas de geometria DENT (Double Edge Notched Tension)
sometidas a modo de fractura I. Este método es adecuado para caracterizar la fractura de materiales con un
comportamiento de tipo elasto-plastico en estado de esfuerzo plano. El comportamiento mecanico del material
compuesto con refuerzo con fibras de henequén tanto en forma de fibras continias como de fibras cortas fue
estudiado promoviendo una modificacién en la superficie de la fibra, usando un tratamiento alcalino, un
tratamiento con un agente de acoplamiento de tipo silano y una impregnacion de la matriz. Existen diferencias
notorias en el trabajo de fractura entre los material que han sido sometidas a un tratamiento superficial y las
que no tienen tratamiento alguno. Se not6 un incremento de aproximadamente un 50% en el trabajo esencial
tanto para las fibras cortas como para las fibras continuas. Entre un material compuesto elaborado con fibras
continuas y uno elaborado con fibras cortas se tienen diferencias también significativas. La orientacion de las
fibras resulta en una resistencia a la fractura aproximadamente cuatro veces mayor respecto al material
elaborado con fibras cortas orientadas al azar.

Introduccion

El refuerzo de polimeros termoplésticos con fibras naturales se ha vuelto muy atractivo
debido a las buenas propiedades mecanicas y el bajo costo de los materiales compuestos
que se obtienen. Las fibras naturales se usan comuinmente en forma de refuerzo
discontinuo, de modo que los compuestos que se obtienen, no exhiben valores de
resistencia y médulo tan altos como los de los compuestos reforzados con fibras largas
continuas. Sin embargo, los bajos precios y la facilidad de procesamiento de estos
compuestos los hacen atractivos para muchas aplicaciones tecnoldgicas. Por otro lado, este
tipo de material compuesto posee una microestructura compleja como consecuencia de la
distribucion de la longitud de las fibras, asi como la existencia de una interfase y de
concentraciones de esfuerzos en los extremos de las fibras [1, 2]. Para estudiar el
comportamiento a fractura del material compuesto a base de una resina de polietileno de
alta densidad con fibra de henequén corta, se utiliz6 el método del trabajo esencial de
fractura (TEF) sobre probetas de geometria DENT (Double Edge Notched Tension)
sometidas a modo de fractura I y pruebas mecanicas de impacto. Durante el proceso de
fractura, una gran parte de la energia involucrada no se asociada directamente a dicho
proceso, unicamente el trabajo que se invierte en la zona interna es una constante propia del
material, por lo cual es necesario separar el trabajo total de fractura W en dos términos: el
trabajo esencial de fractura (W.) y el trabajo no esencial de fractura, también llamado
trabajo plastico de fractura (W,) [3, 4]. El comportamiento mecénico del polietileno de alta
densidad reforzado con fibras de henequén cortas fue estudiado modificando la superficie
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de la fibra, usando un tratamiento alcalino, un tratamiento con un agente de acoplamiento
silano y una impregnacion de la matriz con el objeto de mejorar la adherencia entre la fibra
y la matriz.

Seccion experimental

Materiales.
Para la elaboracion de los materiales compuestos se utilizo polietileno de alta densidad
(PEAD) de la Quantum Chemical Co. Con una densidad de 0.95 g/cm’, un indice de fluidez
de 0.3 g/em’ (190 ° C y 2.16 Kg) y un punto de fusion de 135 °C. La fibra de Henequén
(Agave fourcroydes) fue obtenida de DESFIYUSA (Desfridadora Yucateca, S.A.) de
Mérida Yucatan. Para los diversos tratamientos superficiales de la fibra se utilizaron:
hidroxido de sodio, grado reactivo de Técnica Quimica. El agente acoplamiento utilizado
fue el viniltri(2-metoxietoxi)silano (silano A-172 de Union Carbide).
Tratamientos superficiales
Para mejorar la adhesion entre la fibra y la matriz, se realizaron diferentes tratamientos
superficiales a las fibras cortas de henequén:

* Fibra de Henequén sin tratamiento.

* Fibra de henequén tratada con hidréxido de sodio y silano.

* Fibra de henequén tratada con hidroxido de sodio, silano e impregnada con

polietileno de alta densidad.

Tratamiento con NaOH.

Las fibras fueron tratadas con una solucioén acuosa de NaOH al 2 % w/v, durante una hora,
luego fueron lavadas con agua destilada y secadas a 60° C durante 24 h.

Tratamiento con silano.

Se utilizé un tratamiento en medio acuoso. El silano al 1 % y el peroxido de dicumilo al 0.5
%, con respecto a la fibra, son disueltos para su hidr6lisis en agua destilada, con un pH a
3.5 y se pone en agitacion durante 10 minutos. Después de transcurrido este tiempo se
agrega la fibra y se deja en agitacion durante 1 h. Finalmente las fibras fueron secadas a 60°
C por 24 h.

Preimpregnacion de la fibra.

El PEAD fue depositado en las fibras de henequén a partir de una solucion diluida de
xileno/PEAD (20 % p/p respecto a la fibra) a 115° C. Las fibras permanecieron en la
solucion durante 1 h bajo agitacion. Posteriormente la solucion se decant6 y las fibras se
secaron a 60° C durante 24 h.

Materiales compuestos.

Se realizaron mezclas de PEAD con fibra de henequén corta en una camara de mezclado
modelo Brabender, utilizando 20 % en volumen de fibra. Se utilizé6 moldeo a compresion
para obtener las laminas del material compuesto, en una prensa modelo carver aplicando
una presion de 5 toneladas.

Pruebas mecanicas a fractura.
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El comportamiento del material compuestos a fractura se estudié usando el método del
trabajo esencial de fractura (TEF) sobre probetas de geometria DENT (Double Edge
Notched Tension) sometidas a modo de fractura I, bajo condiciones de esfuerzo plano,
aplicando la carga a dos diferentes velocidades, a 1 mm/min y a 20 mm/min.

Pruebas mecénicas a impacto.
Para las pruebas de impacto se utilizaron probetas de acuerdo a la norma ASTM D 256,
utilizando un impactémetro CEAST tipo Izod a una velocidad de impacto de 3.46 m/s.

Resultados y Discusion

El objetivo de tratar superficialmente las fibras de henequén con soluciones alcalinas diluidas ya ha
sido reportado en trabajos anteriores. Se utiliza para eliminar ceras, lignina y hemicelulosas en
dicha superficie, buscando con ello, exponer la porcidén celuldsica de la fibra y asi facilitar la
adhesion entre fibra-matriz. La exposicion de la parte celuldsica ocasiona que durante el tratamiento
con silano, éste reaccione con los grupos hidroxilo de la celulosa, en tanto que cuando la fibra es
tratada por el método de preimpregnacion, al eliminar las sustancias antes mencionadas (ceras,
lignina y hemicelulosa), se crean pequefias imperfecciones en la superficie de la fibra, por las cuales
el polimero en soluciéon puede penetrar produciendo un mayor amarre mecanico, sin necesidad de
una reaccion quimica como el caso del silano, ya que las elevadas viscosidades del polimero
durante el procesamiento de la fibra sin tratar da como resultado una pobre impregnacion
obteniendose una baja interaccidon mecanica con la matriz [5, 6].

En la figura 1 se puede observar el comportamiento a fractura del material compuesto con
diferentes tratamientos superficiales en la fibra. Los dos tratamientos realizados a la
superficie de la fibra mejoran el comportamiento a fractura del material compuesto,
aumentando el trabajo especifico de fractura del 19 % de la fibra tratatada con NaOH y
silano, mientras que el tratamiento de NaOH, silano e impregnacion de la fibra refleja un
aumento en el trabajo especifico de fractura de aproximadamente el 70 % con respecto al
material compuesto con fibra sin tratamiento.

En la figura 2 se muestra el comportamiento a fractura del material compuesto a una
velocidad de deformacion de 20 mm/min, y se puede apreciar que también los tratamientos
realizados a la superficie de la fibra mejoran el trabajo especifico de farctura, aumentando
en un 90 % para la fibra tratada con NaOH vy silano con respecto a la de sin tratamiento,
mientras que la fibra tratada con NaOH, silano e impregnada aumenta un 100 % del trabajo
especifico de fractura en comparacion a la de sin tratamiento. También se puede observar
que la velocidad de deformacién no produce un aumento significativo en el trabajo
especifico de fractura del material compuesto con fibra sin tratamiento, mientras que para
los dos tratamiento realizados a la fibra si se refleja el efecto de la velocidad de formacion.
Ademas se puede observar que la componente plastica del trabajo de fractura del material
compuesto disminuye al aumentar la velocidad de deformacién en los dos tratamientos
llevados a cabo, como se muestra en la tabla 1. El comportamiento del material compuesto
en forma general mejora al realizar los tratamientos superficiales a la fibra, esto prodria
atribuirle a que los mecanismos de absorcion de enegia mejoran debido a la buena
interaccion entre fibra-matriz, tanto para velocidades de deformacion bajas como altas [2].
Los mecanismos de disipacion de energia en materiales compuestos a base de fibra corta
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mas relevantes estan bién establecidos como son el despegue, deslizamiento y deformacion
plastica de la matriz que forma puentes entre las fibras, pull-out y fractura fragil o dictil de
la matriz [7]. La figura 3 presenta los resultados obtenidos de las pruebas a impacto del
material compuesto y como se puede apreciar, los tratamientos realizados a la superficie de
la fibra, mejoran la resistencia al impacto de éste. La resistencia al impacto del material con
la fibra tratada con NaOH y silano aumenta un 17 % de, mientras la resistencia al impacto
de aquella con la fibra tratada con NaOH, silano e impregnada aumenta un 60 % con
respecto a la fibra sin tratamiento. De nuevo, esto es debido a que hay una buena
adherencia interfacial entre la fibra y la matriz por lo cual la transferencia de carga se lleva
a cabo en forma mas efectiva [6].
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Figura 1. Grafica de trabajo esencial especifico de fractura del material compuesto con fibra corta de
henequén a una velocidad de deformacion de 1 mm/min.
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Figura 2. Grafica de trabajo esencial especificode fractura del material compuesto con fibra corta de
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henequén a una velocidad de deformacion de 20 mm/min.

Velocidad de deformacion
(1 mm/min)

Velocidad de deformacion
(20 mm/min)

Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo
Tratamiento elastico plastico elastico plastico
superficial de la fibra W, Bw, W, Bw,
(KJ/m?) (KJ/m?) (KJ/m?) (KJ/m?)
Fibra sin tratamiento 15.29 0.44 13.72 0.72
Fibra tratada con 18.14 0.72 26.46 0.51
NaOH y silano
Fibra tratada con 26.58 0.77 29.06 0.69
NaOH, silano e
impregnada

Tabla 1. Resultados de las pruebas de trabajo de fractura del material compuesto a 2 velocidades de

deformacion.
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Figura 3. Resistencia al impacto del material compuesto a base de fibra corta de henequén.

Conclusiones

* Se estudio el comportamiento de un material compuesto a base de fibra corta de
henequén con una resina de polietileno de alta densidad usando dos tipos de
tratamiento superficial.

De los dos sistemas estudiamos podemos concluir que el comportamiento al trabajo

de fractura mejora en comparacion con la fibra sin tratamiento. Presentando un

mejor comportamiento del material compuesto con fibra tratada superficialmento
con NaOH, silano e impregnada.

* También se pudo observar que los dos tratamiento realizados a la fibra se
comportan de manera diferente al variar la velocidade de deformacion, aumentando
el trabajo de fractura del material al aplicar una velocidad de deformacion de 20
mm/min.

e Las pruebas mecéanicas de impacto (velocidades altas de deformacion) el
comportamiento del material compuesto a fractura disminuye en compracion a
velocidades de deformacion bajas. También se pudo observar que los tratamientos
superficiales realizados a la fibra mejoran el comportamiento del meterial
compuesto cuando se aplica velocidades altas de deformacion (impacto).
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