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Resumen

En el presente trabajo se establecieron los parametros de curado de una matriz
epoxica no estandarizada, para su empleo en la fabricacion de biomateriales reforzados
con fibras de lino por el método de laminado manual asistido con vacio con curado en

autoclave.

Se estudio a detalle el efecto de la temperatura y tiempo sobre la formacion de gel
de la matriz epoxica mediante analisis reologicos dindmicos e isotérmicos. Asimismo, se
investigo el efecto de la temperatura y tiempo de curado de la matriz epdxica mediante
andlisis térmicos dinamicos e isotérmicos de calorimetria diferencial de barrido.
También, se evaluaron las propiedades térmicas y mecdnicas de biocompuestos
reforzados con fibras de lino por el método de laminado manual asistido con vacio con
curado en autoclave mediante andlisis termogravimétricos y ensayos mecanicos,

respectivamente.

El ciclo de curado establecido presentd una reduccion considerable de consumo
de energia, aproximadamente del 68%, en comparacion a otras matrices epoxicas. Los
biolaminados fabricados presentaron una estabilidad térmica hasta 214°C y una
resistencia a la tension maxima de 134.5 MPa. Los resultados obtenidos mostraron que,
bajo procesos de fabricacion equivalentes, los biocompuestos fabricados presentaron

propiedades semejantes a materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio clase E.



Capitulo 1. Introduccion

Hoy en dia, existe una amplia gama de materiales ingenieriles que se usan en
diversas aplicaciones industriales, la cual esta basada en materiales poliméricos,
ceramicos y metalicos. Si bien cada uno de estos materiales satisface los requisitos
esenciales para su tarea asignada, algunos presentan propiedades fisicas, quimicas o

mecanicas que limitan su desempefio [1].

Una alternativa que se ha estudiado para mejorar el desempefio de los materiales
tradicionales es el uso de materiales compuestos. Dado que se caracterizan por tener
excelentes propiedades mecénicas especificas; tales como, resistencia y modulo de

elasticidad [1].

Debido a estas ventajas y a su menor costo en comparacion con materiales
tradicionales, los materiales compuestos representan una opcidn prometedora para
satisfacer las demandas actuales del sector ingenieril, especialmente en la sustitucion de

materiales convencionales por otros mas eficientes y ligeros.

1.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son definidos como una combinaciéon macroscopica
de dos o mas materiales diferentes que en conjunto buscan mejorar alguna propiedad, ya

sea mecanica, fisica, quimica o térmica, con respecto a sus fases constituyentes [2]. Un



material compuesto esta constituido por una fase continua y otra discontinua, véase la

figura 1.1.

Fase Continua

Fase Discontinua
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o

Figura 1.1. Fases presentes en un material compuesto.

La fase continua, también conocida como matriz, cumple con diversas funciones
en el material compuesto, destacando la rigidez, distribucion de las cargas y la proteccion
de la otra fase. Por otra parte, la fase discontinua, referida también como fase dispersa,

es la responsable de proveer la resistencia mecanica al material compuesto.

La seleccion de la fase continua para fabricar materiales compuestos depende de
sus propiedades quimicas, térmicas, reoldgicas y entre otras [3]. En general, las matrices
poliméricas han mostrado ser versatiles para producir componentes por sus diferentes

métodos de procesamiento [4].

Por otra parte, la seleccion del refuerzo como constituyente de un material
compuesto esta condicionada principalmente a los requerimientos mecanicos y

condiciones de operacion a las que estara expuesto el material [2].

Los reforzamientos de fibras de carbono, fibras de vidrio y fibras de aramida son
los refuerzos mas utilizados para fabricar materiales compuestos de matriz polimérica

aplicados en diversos campos de la ingenieria, como la aerondutica, automotriz, naval e



incluso la deportiva, gracias a sus excelentes propiedades mecanicas (resistencia y

modulo elastico) [5], véase la figura 1.2 [6].
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Figura 1.2. Aplicaciones de los materiales compuestos, a) Buque naval de clase Visby,
b) Avion Boeing 787 Dreamliner, c) Chasis de un automovil y d) Marco de bicicleta.

Las propiedades mecanicas de las fibras sintéticas permiten que se consideren
como materiales de alto desempefio con una elevada resistencia especifica, véase tabla

I1.1.

Tabla 1.1. Densidad y propiedades mecadnicas de fibras de alto rendimiento.

Fibras Densidad Moédulo de Esfuerzo de  Médulo de elasticidad especifico ~ Referencia
(g*em3) Young tension (g GPa'cm?d)
(GPa) (MPa)
Fibra de vidrio

Clase E 2.60 77 3700 29.61 [7]
Clase S 2.55 88 4900 34.51 [7]
Clase M 2.89 115 4900 39.79 [7]

Fibra de carbono
HSTF.C. 1.83 270 7000 147.54 [7]
HME.C. 1.96 500 3200 255.10 [7]
IMFE.C. 1.80 400 5900 22222 [7]

Fibra de aramida
Kevlar 29 1.44 83 3600 57.64 [8]
Kevlar 49 1.44 131 4100 90.97 [8]
Kevlar 149 1.47 186 3400 127.21 [8]




Usualmente, las fibras sintéticas son empleadas para fabricar componentes tanto

estructurales como no estructurales [5].

Su procesamiento genera una considerable emision de gases de efecto
invernadero y/o un consumo significativo de energia [9]. Por ello, existe la necesidad de
desarrollar materiales compuestos que permitan reducir la huella de carbono. Una
estrategia que recientemente ha sido ampliamente estudiada ha sido el uso de fibras
naturales como material de refuerzo para fabricar materiales compuestos para diferentes
aplicaciones con el propdsito de sustituir las fibras sintéticas [10-16]. El uso de estos
como refuerzo puede proporcionar beneficios a los materiales resultantes, destacando la
biodegradabilidad, bajo costo, propiedades aislantes, acusticas, resistencia al impacto,

disponibilidad, entre otros [9].

1.2 Antecedentes

La implementacién de fibras naturales para la fabricacion de biocompuestos como
material de reemplazo de fibras sintéticas, ha mostrado ser una alternativa con un impacto

positivo para la reduccion de la huella de carbono.

En la actualidad, estos materiales han jugado un rol importante en la continuidad
de diferentes industrias manufactureras, dadas las propiedades que han mostrado; tales
como, ligereza, resistencia al agua, alta resistencia mecdanica, capacidad de absorcion de

energia, entre otras [9].

En 2018, M.R. Sanjay et al. [11], reportaron biomateriales con propiedades

mecanicas similares a materiales compuestos fabricados empleando refuerzos de fibras



de vidrio, destacando las fibras de lino, cafiamo, yute y sisal. Asimismo, evidenciaron las
ventajas de la implementacion de las fibras naturales como material de refuerzo, debido

a impacto favorable con el medio ambiente.

Otros trabajos han demostrado que este tipo de materiales poseen propiedades
acusticas que les pueden permitir su uso como material aislante. Por ejemplo, Lee, H. P.
et al. [19], estudiaron las propiedades de absorcion de sonido de materiales compuestos
de matriz epoxica reforzados con fibras de lino. Los resultados permitieron la
implementacioén exitosa de los biomateriales para el desarrollo de componentes de

interior de automoviles, carcasas electronicas, entre otras.

Trabajos previos han permitido evidenciar las desventajas del uso de las fibras
naturales, tales como: resistencia limitada a altas temperaturas, alto nivel de absorciéon de
humedad, variacion en propiedades debido a la procedencia de la fibra natural, entre otras
[6]. Para contrarrestar estas dificultades, se han establecido diferentes alternativas; tales
como, el empleo de matrices poliméricas con propiedades térmicas elevadas,
modificacion superficial de las fibras y desarrollo de filamentos con parametros de fibras

(relacion de aspecto, orientacion, entre otros) controlados [6, 23].

Cabe destacar que para que estas alternativas resulten efectivas para el desarrollo
de biolaminados, es fundamental detallar los parametros de curado de la matriz
polimérica. Garantizando una adhesion adecuada entre el refuerzo natural y la matriz

polimérica a utilizar, lo cual influye de manera directa las propiedades del biolaminado.



1.2.1 Biolaminados
Diferentes biocompuestos constituidos por una matriz epoxica y fibras naturales
como refuerzo. Una de las estrategias que conllevo al objetivo la reduccion de gases de

efecto invernadero ha sido el anélisis de los pardmetros de curado de la matriz epdxica

[9].

Esto debido a que la mayoria de las matrices implementadas detallan los
parametros en las que la matriz se analizd6 en su momento. La tabla 1.2 muestra los

parametros de curado que han sido empleados para la fabricacion de biocompuestos.

Tabla 1.2. Parametros de curado empleados para la fabricacion de biocompuestos
reforzados.

Fibra Matriz Meétodo de Gelacion Curado Referencia
Fabricacion
Temperatura (°C) Tiempo Temperatura Tiempo
(h) (°C) (h)
Lino Epolam 5015 Infusion asistido con - - 25 24 [19]
vacio

Lino EL2 Infusion - - 25 24 [22]

60 0.5 120 2

60 0.5 140 2
Lino E-51 Compresion de 60 05 160 2 [26]

moldeo

60 0.5 180 2

60 0.5 200 2
Lino XB 3515 GB Autoclave 120 1 140 4 [40]
Lino LY5150 Autoclave 50 1 130 1 [42]
Lino Araldite LY 1564 Laminado manual 120 0.15 150 2 [43]

compresion de
moldeo

Lino Epolam 2500 Autoclave 60 1 100 2 [23]
Lino XI-120 Autoclave 90 0.25 130 1.5 [50]
Lino Prime 27 Manual - - 80 2.25 [51]
Lino Epofine 556 Manual 80 4 120 2 [52]

En 2017, H.P. Lee et al. [19], reportaron el proceso de fabricacion de un

biocompuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de lino unidireccional mediante la



infusion de resina asistido con vacio y otro utilizando un compuesto de fibra de vidrio
utilizando la misma matriz epoxica, el proceso se llevd a cabo a temperatura ambiente
cuyo tiempo de proceso fue de 24 horas para su curado. El compuesto reforzado con fibra
de lino muestra excelentes propiedades actsticas en comparacion del compuesto
reforzado con fibra de vidrio, siendo mas sustentable. Los parametros de curado de la
matriz que reportaron en el estudio influyeron directamente en los resultados como su
propiedad acustica del biocompuesto, optimizando la eficiencia del proceso de

fabricacion.

Cabe recalcar que los parametros de curado de la matriz tienen una tarea
importante para el comportamiento mecanico en los biocompuestos. En 2021, E. Raponi
et al. [50], fabricaron un biocompuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de lino
mediante el uso de autoclave empleando un ciclo de curado disefiado en dos etapas, en la
primera de 90°C por 25 minutos y la segunda por 130°C por un intervalo de 90 minutos.
Estos parametros influyeron en la fabricacion del biocompuesto, debido a que reportaron
que en los andlisis que fue sometido a los 60°C presentd una disminucion en la rigidez,
no obstante, el curado beneficio la adhesion entre la fibra y matriz, lo cual como resultado

obtuvieron una menor delaminacién en comparacion de las fibras sintéticas.

Otro punto para consideracion de los parametros de curado de la matriz que
juegan un importante rol para la fabricacion de biocompuestos, nos permite conocer los
limites en las que se obtiene un excelente biocompuesto. En 2020, Q. Li et al. [26],
emplearon diversos parametros de curado (en la fase de curado) mediante compresion de
moldeo, sin embargo, se calent6d e impregnaron los biocompuestos y dejados en el horno

a 60°C por 30 minutos para la fabricacion de diversos biocompuestos. Los biocompuestos



reportados fueron sometidos a un analisis de tension para observar los efectos de las
diversas temperaturas de curado en las que fueron sometidas. Los resultados obtenidos
demostraron que a partir de la temperatura 160°C las propiedades mecanicas del

biocompuesto iniciaron a verse afectado, indicando un sobrecurado del sistema.

1.3 Hipotesis

El estudio de las variables criticas de temperatura y tiempo del proceso de curado
de la matriz epéxica permite obtener biolaminados reforzados con fibras de lino
bidireccionales por el método de laminado manual asistido con vacio y autoclave a baja
temperatura y con propiedades mecanicas equiparables a materiales reforzados con fibras

de vidrio clase E.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Establecer los parametros de curado de una matriz epoxica para su empleo en la
fabricacion de biolaminados epdxicos reforzados con fibras de lino por el método de

laminado manual asistido con vacio con curado en autoclave.

1.4.2 Objetivos especificos
e Establecer condiciones térmicas de gelificacion y curado de la matriz epoxica
mediante andlisis reologicos y térmicos, empleando técnicas dindmicas e

isotérmicas de reologia y calorimetria diferencial de barrido.



Fabricar materiales compuestos usando un proceso de laminado manual asistido
por vacio y curado en autoclave.

Evaluar las propiedades térmicas del material compuesto con andlisis de
termogravimetria (TGA).

Analizar las propiedades mecanicas del compuesto, realizando ensayos de tension

para verificar su resistencia y comportamiento fisico.

10



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Fibras naturales

Las fibras naturales son aquellos refuerzos que son derivados de recursos
renovables y de acuerdo a su origen pueden clasificarse en fibras de procedencia animal,

mineral o vegetal, véase la figura 2.1.

’ vegetal tallo (lino, ramina,
etc.)

’ hoja (sisal, agave,
etc.)

’ no maderosas ‘

semilla (algodon,
capoc)

Figura 2.1. Clasificacion de las fibras naturales.

Las fibras naturales de procedencia animal como la seda y lana son principalmente

utilizadas en la industria textil. En el caso de las fibras minerales como asbesto, se utilizan

11



en la elaboracion de textiles resistentes al fuego. Por tltimo, las fibras de procedencia
vegetal se pueden subclasificar en maderosas y no maderosas. Las primeras se dividen a
su vez en duras o suaves, mientras que las segundas, de acuerdo a la parte de la planta de

la cual provengan, pueden agruparse en tallo, hoja y semilla [9, 17].

Las fibras naturales de procedencia vegetal estan constituidas principalmente de
celulosa, hemicelulosa y lignina, presentando una composicion variable de acuerdo a
diferentes factores; tales como, temperatura, cantidad de agua disponible, caracteristicas
del suelo en que se desarrollan, etc. La distribucion de dichos constituyentes en la

estructura de las fibras naturales se muestra en la figura 2.2.

~ 7 o NGO - /ON\U/
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Hemicelulosa "
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Celulosa

n

Lignina

Figura 2.2. Estructura de las fibras naturales [10].

La celulosa es un polimero lineal semicristalino que se encarga de darle rigidez a

la fibra, mientras que la hemicelulosa es un polimero ramificado amorfo de baja
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resistencia y altamente hidrofilo. Por tltimo, la lignina es un polimero amorfo, al cual se

atribuye la absorcion de humedad [18].

Recientemente, las fibras naturales de origen vegetal han sido aplicadas como
refuerzo en matrices poliméricas, siendo las fibras de lino, ramio y yute son las mas
estudiadas dado que poseen propiedades especificas comparables a las fibras de vidrio
clase E [16], véase la tabla 1.2. No obstante, se ha demostrado que son materiales que
presentan una fuerte absorcion de humedad, lo cual es una oportunidad para mejorar su

rendimiento en diferentes aplicaciones [9], véase la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas y mecanicas de las fibras naturales.

Fibra Densidad Moédulo de Esfuerzo de Moédulo de Esfuerzo de Referencia
(g-em) Young tension elasticidad tension
(GPa) (GPa) especifico especifico
(g GPa'lcm?) (g GPa'lem?)
lino 1.4 81 1.60 57.86 1.14 [10]
1.5 80 1.50 53.33 1.00 [11]
ramio 1.5 130 1.00 86.67 0.67 [10]
1.55 128 1.00 82.58 0.64 [11]
yute 1.46 31 0.85 21.23 0.58 [10]
1.46 30 0.80 20.55 0.54 [11]
vidrio clase E 2.58 70 3.50 27.13 1.35 [24]

Las fibras naturales de lino y ramio presentan propiedades especificas mecéanicas
semejantes o incluso superiores a la fibra de vidrio clase E. Las fibras de lino y yute son
las més disponibles comercialmente y, recientemente, se han utilizado ampliamente para
fabricar de componentes a base de materiales compuestos. No obstante, la fibra de yute
tiende a ser mas rigida debido a su alto contenido de lignina (12% - 16%); mientras que,

el lino tiene un menor contenido (2% - 2.2%) [16, 18].
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La fibra de lino ha sido utilizada especialmente en la industria automotriz en
vehiculos de marcas de alta gama como Porsche, BMW, Mercedes Benz y McLaren,

véase la figura 2.3.

La incorporacion de dichas fibras ha favorecido significativamente la reduccion
de peso de los componentes en los que se han empleado, logrando el mejoramiento de la
eficiencia mediante la sustitucion de los materiales tradicionalmente usados [10, 12].
Asimismo, el uso de las fibras de lino dentro de la industria automotriz ha permitido

reducir la huella de carbono.

Por lo antes mencionado, queda claro el rol e impacto favorable que ha
conducido el empleo de biomateriales reforzados con fibras naturales en el mejoramiento

ambiental y reduccion en el consumo de energia para su procesamiento.

Figura 2.3. Aplicaciones automotrices de biocompuestos reforzados con fibra de lino.
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2.2 Matrices epoxicas

En la actualidad, las matrices poliméricas termofijas tales como la epodxica,
fenodlica y poliéster predominan en la fabricacion de biocompuestos en comparacion de

las termoplasticas.

Dentro de las matrices termofijas existentes, los polimeros epoxicos se emplean
ampliamente como matriz para fabricar biocompuestos reforzados con fibras naturales,

principalmente por sus buenas propiedades mecanicas y térmicas, véase la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas y térmicas de las matrices poliméricas.

Tipo de resina  Densidad Maoédulo de Young Esfuerzo de tension Temperatura de transicion vitrea Referencia

C/emd) (GPa) (MPa) (°C)
epoxica 13 4.10 130 270 [10]
fendlica 1.25 3.60 81 120 [10]
poliéster 1.43 3.45 50 260 [10]

Las propiedades reoldgicas de la matriz epoxica son otro factor fundamental a
considerar, dado que determinan el método y condiciones de procesamiento que se deben
emplear para formar materiales compuestos. Comercialmente existen matrices con

propiedades diferentes, véase la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Propiedades reologicas y térmicas de matrices epoxicas comerciales.

Matriz  Viscosidad Tiempo de Temperaturade  Temperaturade Referencia
a 25°C gelacion a gelacion curado
(cP) 25°C (°O) °C)
(minutos)
Epolam 3500 140 80 100 [24]
2500
Epon 9600 5262 - 90 90 [24]
Araldite LY 900 175 100 130 [19]
556
Epolam 225 225 80 80 [20]
5015
SR1126 1430 85 96 100 [24]
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La viscosidad de la resina epoxica a temperatura ambiente es crucial debido a que
indica el comportamiento del fluido con respecto a la temperatura y el tiempo del proceso
de manufactura de biocompuestos. Por lo que, se debe considerar para el establecimiento
de parametros de curado de la matriz epdxica para garantizar la consistencia y las

propiedades especificas finales del biocompuesto [21, 22].

2.2.1 Parametros de curado de la matriz

Hoy en dia, se estdn implementando matrices epoxicas estandarizadas para la
fabricacioén de biocompuestos con diferentes condiciones de procesamiento; tales como,
relacion monoémero:agente de curado, temperatura, tiempo de precurado, temperatura y
tiempo de curado, etc. Una gran cantidad de esas matrices requieren de condiciones de

procesamiento que conllevan el uso de temperaturas elevadas [19], véase tabla 2.3.

El uso de bajas temperaturas durante el procesamiento de biomateriales resulta
fundamental para evitar la degradacion de las fibras naturales empleadas como material
de refuerzo. En 2020, Qian Li y colaboradores [26], efectuaron un estudio con la finalidad
de establecer el efecto que juega la temperatura de procesamiento sobre las propiedades
mecanicas estaticas y dinamicas de materiales compuestos de matriz epoxica reforzados
con fibras de lino unidireccionales. Los resultados evidenciaron que a partir de 160°C se
produce la degradacion parcial de la celulosa, la hemicelulosa y la lignina presente en las
fibras de lino, ocasionando dafios en la estructura quimica de las fibras de lino y

perjudicando su rendimiento mecanico.

16



También, es importante tener en consideracion el comportamiento de la
viscosidad, ya que es un factor que tiende a cambiar conforme el polimero se cura,
presentando 3 estados: i. Liquido viscoso, ii. Gel gomoso y iii. Sélido vitreo [14, 26],
véase la figura 2.4.
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Figura 2.4. Estados del curado de una matriz epoxica, i) la viscosidad siendo un liquido
viscoso (antes de la gelacion), ii) inicio del entrecruzamiento entre monomero y agente
de curado, teniendo como resultado un gel gomoso, y iii) el entrecruzamiento entre
monomero y agente de curado es completado generando un estado solido vitreo [14,26].

Durante cada estado la viscosidad del polimero se comporta de manera diferente.
Inicialmente, el polimero es un liquido con determinada fluidez, la cual disminuye hasta
llegar a valores minimos conforme aumenta la temperatura o tiempo de curado. Después,
el liquido viscoso se transforma en un gel gomoso (proceso de gelificacion). Y
finalmente, a medida que transcurre el proceso de curado, el gel gomoso pasa a ser un

solido vitreo (proceso de vitrificacion) [14, 24].
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En afos recientes, se ha investigado el uso de diversas matrices epoxicas para la
fabricacion de biocompuestos reforzados con fibras de lino, en si para la reduccion del
consumo de energia y al mismo tiempo disminuir el uso de refuerzos sintéticos,

especialmente la fibra de vidrio clase E [16, 23].

Sin embargo, esas matrices epoxicas utilizadas para la fabricacion de
biocompuestos ya tienen sus parametros definidos lo cual tienen un consumo de energia

elevado, de acuerdo con la informacion reportada en la literatura [14].

Es por esta razon que la presente investigacion tiene como fin establecer los
parametros de curado de una matriz epoxica no estandarizada para su empleo en la
fabricacion de materiales compuestos reforzados con fibras de lino por el método de
laminado manual asistido con vacio con curado en autoclave. Se determinardn las
temperaturas y los tiempos idoneos para la fabricacion del biocompuesto sin afectar a

las fibras de lino usadas como refuerzo.

Asimismo, se evaluara el desempeiio mecdanico del biocompuesto reforzado con

fibra de lino desarrollado.
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Capitulo 3. Metodologia experimental

En la presente seccion se muestra la metodologia experimental aplicada para
establecer los parametros de curado de una resina epodxica de la marca Arzen, modelo
Arzen #85-1 con el endurecedor Arzen 85-1C mediante estudios de reologia y
calorimetria de barrido diferencial. Ademas, se describe a detalle el proceso seguido para
la fabricacion de biocompuestos reforzados con fibra de lino por el método de laminado
manual asistido con vacio con curado en autoclave. Finalmente, se presentan los métodos
de caracterizacion usados para estudiar las propiedades mecénicas y térmicas de los

biomateriales obtenidos

3.1 Matriz epoxica

3.1.1 Preparacion de la matriz polimérica

El proceso de fabricacion de la matriz polimérica epoxica consistio en hacer una
mezcla homogénea entre el mondmero epoxico y el endurecedor, guardando la relacion
70:30 de mondémero:agente de curado recomendada por el fabricante. Inicialmente, se
pesaron por separado las cantidades necesarias de monoémero y endurecedor.
Posteriormente, se vertid el endurecedor al monomero epoxico y la mezcla fue
homogenizada con una espatula plastica durante 5 minutos a temperatura ambiente.
Después, la mezcla se colocd en un desgasificador con la finalidad de eliminar el aire

presente.
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3.1.2 Caracterizacion de la matriz epdxica
3.1.2.1 Reologia

Para estudiar la viscosidad de la mezcla polimérica, se utilizd un redmetro marca
Brookfield, modelo DVnext LV y un husillo LV-4 (64). Con la finalidad de establecer la
mejor relacion mondmero:agente de curado (M:E) se realizaron estudios isotérmicos a
temperatura ambiente usando las relaciones 70:30, 60:40 y 50:50 con un intervalo de

tiempo de 80 minutos.

Con el propésito de establecer la temperatura en que la mezcla polimérica alcanza
la viscosidad minima y el tiempo requerido para que pase de un estado liquido a gomoso,
se llevaron a cabo estudios dindmicos e isotérmicos. Las pruebas se realizaron mediante
un redmetro de la marca Anton Paar, modelo CTD 450, con platos de 25 mm de didmetro
y una separacion de 0.5 mm en base a las especificaciones establecidas en la norma
ASTM D4440. La muestra se calentd desde una temperatura de 20°C hasta 160°C con
una velocidad de calentamiento de 2 °C/min. Los estudios isotérmicos de la viscosidad

se realizaron desde 50°C hasta 100°C con un intervalo de tiempo de 80 min.

Cabe destacar que la temperatura de 160°C alcanzada al final del andlisis
dindmico puede considerarse como una referencia para la temperatura de curado
propuesta. Sin embargo, este valor permitié analizar el comportamiento de la mezcla
polimérica durante el proceso de calentamiento. No obstante, no se realizaron andlisis
isotérmicos a dicha temperatura, el hecho de haberla utilizado como limite en el analisis

dindmico respalda el uso como parametro representativo para el curado.
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3.1.2.2 Calorimetria de barrido diferencial

La determinacion de propiedades térmicas de la mezcla polimérica se desarrollo
empleando un analizador térmico marca Shimadzu, modelo DSC-60Plus, en base a la
norma ASTM D3418. Se realizaron ensayos dindmicos a diferentes velocidades de
calentamiento de 5, 10, 15 y 20 °C/min. Los estudios se implementaron bajo un flujo
constante de nitrogeno liquido de 50 mL/min para llegar a bajas temperaturas. Las
muestras fueron analizadas en el rango de temperatura de enfriamiento hasta -40°C y

posteriormente calentamiento a 300°C.

Los estudios isotérmicos se realizaron a partir de 80°C hasta 119°C durante 60
minutos. Estos andlisis se implementaron con el proposito de poder obtener la

temperatura y el tiempo necesario de curado de la mezcla polimérica.

3.2 Biocompuestos

3.2.1 Acondicionamiento de las fibras de lino

La fibra natural de lino empleada para la fabricacion de los biocompuestos por el
método de laminado manual asistido con vacio con curado en autoclave fue marca
Lingrove, tejido twill 2 x 2 con orientacion 0°/90°. Las fibras fueron cortadas en
secciones de 35 cm x 60 cm. Posteriormente, la fibra de lino se sometio a un tratamiento

térmico a 40°C durante 168 h con la intencion de eliminar humedad.
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3.2.2 Laminacion manual asistida con vacio

El procedimiento seguido para formar el laminado por el método de laminacién
manual asistido con vacio consistio en lo siguiente: inicialmente, se vertio resina sobre la
pelicula desmoldante ubicada sobre el molde y se distribuyd en base a las dimensiones
de la fibra de lino. Posteriormente, se coloco un pliegue de la fibra de lino sobre la resina

y se presiono con ayuda de un rodillo.

A continuacidn, se vertid resina y se distribuy6 con una espatula pléstica a lo largo
de la fibra hasta que se garantizd la correcta humectacion de toda la fibra. En seguida, se
coloco otro pliegue de la fibra y dicho proceso fue repetido las veces necesarias hasta

obtener la cantidad establecida de 6 pliegues.

Una vez terminado el proceso de laminacién se colocd el peel-ply (tela de
desmoldeo, capa de tejido sintético disefiado para evitar la adherencia de la resina a las
superficies de contacto) encima del ultimo pliegue de fibra. Posteriormente, se coloco la
pelicula perforada y se aplico presion con el rodillo para distribuir los excedentes de la
resina hacia los extremos del laminado. Sucesivamente, el tejido de respiracion fue
colocado. Enseguida, se colocaron las valvulas de vacio. A continuacion, se procedid a
sellar el sistema con la bolsa de plastico y cinta doble cara. Finalmente, se verifico el
sellado del sistema y se introdujo el material en una autoclave marca ASC, modelo

EC2X4 para llevar a cabo el curado de la matriz.

El ciclo de curado consistid en tres fases; la primera fase se aplico una temperatura
definida durante cierto tiempo con la finalidad de garantizar la reduccion méaxima de la
viscosidad de la mezcla polimérica. La segunda fase se aplico a la temperatura de curado

y el tiempo requerido para obtener el curado maximo del polimero. Finalmente, se llevo
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a cabo el enfriamiento de manera controlada con una velocidad de 2 °C/min hasta

temperatura ambiente para extraer el biocompuesto.

3.3 Caracterizacion de biocompuesto

3.3.1 Termogravimetria
Con el objetivo de analizar la descomposicion térmica de los materiales de los
biocompuestos fabricados, se llevo a cabo el estudio termogravimétrico utilizando un

analizador térmico de la marca Shimadzu, modelo DTG-60AH.

Los andlisis se llevaron a cabo en un rango de temperatura de 24°C hasta 900°C
usando una velocidad de calentamiento de 10°C/min en una atmosfera inerte de

nitrégeno.

3.3.2 Ensayos mecanicos a tension

Para evaluar las propiedades mecanicas a tension de los materiales compuestos
estudiados se realizaron ensayos de tension en una maquina universal MTS International
G2 de 50kN. Los ensayos se realizaron a condiciones ambiente con una velocidad de

desplazamiento de 2 mm/min hasta la ruptura de los materiales, se ensayaron 5 probetas.

Las probetas ensayadas fueron maquinadas por corte con chorro de agua. Las
probetas fueron de una dimension de 25 mm de ancho y 250 mm de largo en base las
especificaciones establecidas en la norma ASTM D3039. A cada probeta se le colocaron
placas de aluminio en los extremos para distribuir mejor la carga de la mordaza de la

maquina universal y asi evitar dafios sobre el material, véase la figura 3.1.
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Figura 3.1. Probetas maquinadas para ensayos de tension en base a norma ASTM
D3039.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En la seccion se muestran y discuten los resultados obtenidos de la caracterizacion
reologica y térmica de la resina epdxica propuesta para su uso como matriz polimérica
de materiales compuestos reforzados con fibras de lino. Asimismo, se presentan los
resultados de los estudios mecanicos y térmicos realizados en los biomateriales obtenidos

por el método de laminacion manual asistido con vacio con curado en autoclave.

4.1 Establecimiento de parametros de curado de la matriz
epoxica
4.1.1 Analisis reologicos

4.1.1.1 Analisis isotérmicos a temperatura ambiente

Con la finalidad de determinar la relacion optima entre mondmero:endurecedor
(M:E) para alcanzar la viscosidad minima de la mezcla para el curado de la matriz, se
analiz6 el comportamiento de la viscosidad en funcidn del tiempo en tres muestras con

relaciones M:E de 50:50, 60:40 y 70:30.

La figura 4.1 presenta el cambio de la viscosidad en funcion del tiempo de tres

mezclas con diferente relacion monomero:endurecedor a temperatura ambiente.
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Figura 4.1. Cambio de la viscosidad de la matriz epoxica en funcion del tiempo a
temperatura ambiente y diferentes relaciones de monomero:endurecedor.

Las curvas obtenidas evidenciaron que la viscosidad inicial de las mezclas fue
diferente y que esta aumentdé en funcion de la cantidad de endurecedor utilizado,
alcanzando valores iniciales de 75,595, 19,618 y 15,852 cP para la relacion 50:50 60:40

y 70:30, respectivamente.

Dada la importancia de la viscosidad de la matriz en el proceso de impregnacion
y humectacion de las fibras, y considerando que se busca la mas baja para implementarse
para el procesamiento de materiales compuestos de matriz epoxica reforzados con fibras
naturales por el método de laminacién manual asistido con vacio con curado en autoclave,
se considerd la relacion 70:30 para llevar a cabo los estudios dinamicos e isotérmicos

[27].
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4.1.1.2 Analisis dinamico

Con el objetivo de determinar la temperatura a la que el polimero alcanza la
viscosidad minima, se evalu6 el comportamiento de la viscosidad de la matriz epdxica
efectuando un calentamiento desde temperatura ambiente hasta 160°C usando una
velocidad de calentamiento de 2 °C min™'. Aunque el proceso de manufactura sea manual,
el analisis dinamico fue fundamental para la determinacion de la temperatura a la que la

matriz cambia su comportamiento reoldgico.

La figura 4.2 muestra el comportamiento de la viscosidad de la matriz epoxica
estudiada en funcién de la temperatura, evidenciando que a 59.86°C la matriz alcanz6 la

viscosidad minima.
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Figura 4.2. Cambio de la viscosidad de la matriz epoxica en funcion de la temperatura

usando una velocidad de calentamiento de 2 °C min™.
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En trabajos previos llevados a cabo para otras matrices epoxicas, se ha establecido
que la viscosidad minima puede servir para establecer la temperatura maxima de la
primera fase del ciclo de curado con el fin de favorecer la impregnacion completa de las
fibras que se usaran como agentes de refuerzo en la fabricacion de materiales compuestos

[28].

El resultado obtenido (59.86°C) reveld que el comportamiento de la viscosidad de la
matriz epoxica analizada alcanzé su viscosidad minima a una temperatura relativamente

baja, indicando que se requiere una baja cantidad de energia para lograrlo.

Este analisis se repiti6 dos veces, permitiendo verificar la consistencia del

resultado bajo las mismas condiciones experimentales.

También, se efectuaron ensayos dindmicos, con la finalidad de establecer la
temperatura de gelacion de la matriz epoxica, se estudio el comportamiento del modulo
de almacenamiento (G’) y modulo de pérdida (G’’) de temperatura ambiente a 140°C

usando una velocidad de calentamiento de 2 °C min™!, véase figura 4.3.
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Figura 4.3. Variacion dinamica de los modulos G’y G’ de la matriz epoxica en funcion
de la temperatura usando una velocidad de calentamiento de 2 °C min™.

Los resultados obtenidos evidenciaron que las curvas G’y G’ se entrecruzaron a
83.67°C, la cual puede ser atribuida al proceso de gelacion de la matriz epoxica. Dicha
temperatura corresponde a una transicion irreversible del polimero de estado liquido a

gomoso [13, 32].

Los resultados de la caracterizacion reologica efectuada a la matriz epoxica
estudiada en el presente trabajo, evidenciaron que tanto la temperatura a la que alcanza
la viscosidad minima y la temperatura de gelacion de la matriz son menores a las
reportadas en la literatura para otros tipos de matrices epdxicas empleadas para fabricar

compuestos reforzados con fibras. Dicho comportamiento se atribuye a la formulacion
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especifica del epoxico analizado, incluyendo el agente de curado utilizado, lo cual influye

en la temperatura de activacion y en la reactividad del polimero.

Esta diferencia podria atribuirse a la composicion especifica de la matriz utilizada
en este estudio, la cual podria incluir modificadores o agentes de curado que favorecen

una reactividad temprana, véase la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Viscosidades minimas alcanzadas a determinadas temperaturas y temperatura
de gelacion de matrices epoxicas empleadas para fabricar composites reforzados con

fibras.

Matriz Viscosidad minima (cP) Temperatura de Temperatura de Referencia
viscosidad minima gelacion (°C)
°C)
Arzen 1.21 59.86 83.67 Presente
investigacion
Hexcel 8552 40 107 154 [29]

CYCOM 2 30 157 [30]

5320-1

DA 409 10000 85 148 [31]

4.1.1.3 Analisis isotérmicos

Con la finalidad de establecer el tiempo de gelacion de la matriz epoxica a
diferentes temperaturas, se llevaron a cabo estudios isotérmicos en el rango de
temperaturas de 50°C a 100°C. La figura 4.4 muestra las curvas correspondientes al
moédulo de almacenamiento (G’) y moddulo de pérdida (G’’) de la matriz epdxica

obtenidas a diferentes temperaturas.
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Figura 4.4. Andlisis isotérmicos a diferentes temperaturas de los modulos de
almacenamiento y de pérdida de la matriz epoxica; a) 50°C, b) 60°C, ¢)70°C, d) 8§0°C, e)

90°C y ) 100°C.

Los resultados obtenidos revelaron que el tiempo de gelacion de la matriz epoxica

vari6 de manera inversamente proporcional a la temperatura aplicada, oscilando en el

rango de 3.30-87.55 min, véase Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Tiempo de gelacion de la matriz epoxica a diferentes temperaturas obtenidos
del entrecruzamiento de las curvas de modulo de almacenamiento (G’) y modulo de

pérdida (G”).

Temperatura (°C) Tiempo (min)
100 3.30
90 5.83
80 12.29
70 12.73
60 45.06
50 87.55

Para llevar a cabo el procesamiento de materiales compuestos por el método de
laminacion manual asistido con vacio, es fundamental establecer el tiempo y temperatura
que permitan realizar las etapas de laminaciéon y consolidacion del material,

respectivamente [32].

Por tal motivo, de los resultados obtenidos en la presente investigacion fue
seleccionada la temperatura de 60°C para efectuar el precurado de la matriz epdxica, dado
que esa temperatura permite tener el tiempo adecuado para llevar a cabo esa etapa. Con
respecto a lo reportado en la literatura la matriz epdxica estudiada, los resultados
obtenidos revelaron que la matriz propuesta requiere de menor temperatura y tiempo para
su primera etapa de procesamiento, resultando atractiva para su empleo como matriz en

la fabricacion de composites reforzados con fibras [23], como se muestra en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Temperatura y tiempo de gelacion reportados en la literatura para matrices
epoxicas empleadas para la fabricacion de materiales compuestos reforzados con fibras.

Matriz Temperatura Tiempo de Referencia
©O) gelacion
(min)
Arzen 60 45 Presente
investigacion
Hexcel 8552 107 60 [29]
CYCOM 5320 120 100 [30]
DA 409 100 85 [31]

4.1.2 Calorimetria diferencial de barrido

4.1.2.1 Analisis dinamico

Con la finalidad de determinar el calor total de la reaccion de curado de la matriz epoxica
(AH,), se llevaron a cabo ensayos dindmicos por la técnica de calorimetria diferencial de
barrido. La figura 4.5 muestra los termogramas de calorimetria diferencial de barrido de

la matriz epoxica obtenidos a diferentes velocidades de calentamiento.
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Figura 4.5. Termogramas de calorimetria diferencial de barrido de la matriz epoxica a
diferentes velocidades de calentamiento.

Los termogramas obtenidos a las velocidades de calentamiento de 10, 15 y 20 °C

299.02°C.

min’! presentaron dos picos exotérmicos; un pico predominante (T,) en el rango de los

59.42-180.41°C y un segundo pico (T,) de menor intensidad en el rango de los 180.32-

En el termograma obtenido a baja velocidad de calentamiento (5 °C min™') no fue

posible detectar con claridad el segundo pico correspondiente a una reaccion exotérmica.

Esto se puede atribuir a que las altas velocidades de calentamiento aceleran la velocidad
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de la reaccion de polimerizacion, provocando un curado parcial del polimero debido al

corto tiempo que se proporciona para que la reaccion se efectué [33].

El primer pico puede ser atribuido a la reaccion de curado de la matriz epdxica y
con el agente de curado formando enlaces covalentes en la apertura del anillo epoxico y
la formacion de grupos de hidroxilo. Mientras que, el segundo pico puede asociarse a una

reaccion de homopolimerizacion entre las moléculas del mondémero [34].

Asimismo, todos los termogramas evidenciaron que la matriz presentd una
transicion de estado vitreo a estado liquido que se conoce como temperatura de transicion
vitrea a baja temperatura (Tgo), la cual en los polimeros se asocia con el cambio de estado
rigido y quebradizo a otro blando y maleable [34]. Los valores de Tgo determinados
oscilaron en el rango de -21.31°C a -18.90°C. Es importante sefialar que estos valores
corresponden al primer ciclo de calentamiento. En la tabla 4.4 se muestran los valores de

AH, de la matriz obtenidos para cada velocidad de calentamiento estudiada.

Tabla 4.4. Propiedades térmicas de la matriz epoxica a diferentes velocidades de
calentamiento.

Velocidad de Tyo T; T, Ty AH,
calentamiento (°C) O (°C) °O) (mJ/mg)
(°C/min)
5 -20.22 54.02 101.60 153.95 281.34
10 -21.31 59.42 118.61 169.40 287.4
15 -18.90 75.55 129.68 172.98 246.47
20 -21.19 82.69 131.22 186.56 265.10

Dentro de las condiciones experimentales de velocidad de calentamiento

estudiadas a 10 °C min™! se alcanzé la mayor liberacion de energia en forma de calor
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(AH,) (287.40 mJ/mg), indicando que la reaccion de polimerizacion se efectud de manera

completa.

Para obtener la temperatura de transicion vitrea (T,) de la matriz curada, se
efectud una segunda corrida de calentamiento a la misma velocidad de calentamiento,
resultando el valor de 80.41°C, véase figura 4.6. Dicha temperatura se establecié6 como
base de partida para realizar los estudios isotérmicos en el rango de temperatura de 80-

119°C empleando una velocidad de calentamiento de 10 °C min’'.

0.0

o
=
1

-0.2 4

S
w
1

80.41°C

Flujo de calor (mW/mg)

o
(O}
1

0.6 —————————— ey
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)

Figura 4.6. Termograma de calorimetria diferencial de barrido de la matriz epoxica

curada obtenido a la velocidad de calentamiento de 10 °C min™'.
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Los resultados obtenidos mediante el analisis dindmico (bajo la norma D-3418)
tienen un parecido con lo reportado en la literatura, véase la tabla 4.5. Cabe destacar que,
aunque no todos los estudios de referencia mencionan que se realizé bajo la misma norma
ASTM ni las mismas condiciones experimentales, la comparacion se realizé de forma
referencial, considerando los diversos parametros de curado que se efectuaron en su

proceso.

Tabla 4.5. Propiedades térmicas de matrices epoxicas reportados en la literatura.

Matriz Velocidad de AH, Ty T, T, Referencia
calentamiento (mJ/mg) (°0) (°0) (°C)
(°C/min)
Araldite 10 283 - - 142.50 [35]
Arzen 10 287.40 -21.31 80.41 118.61 Presente
Investigacion
E51 10 327.9 -20 135 150.23 [36]
ER CLR 10 406.6 -43.1 66 120.35 [37]

4.1.2.2 Analisis isotérmicos

Con la finalidad de determinar el grado de conversion en la reaccion de curado de
la matriz epoxica (o), se realizaron analisis isotérmicos en un rango de temperatura de
80-119°C empleando una velocidad de calentamiento de 10 °C min™'. La figura 4.7
presenta los termogramas de DSC isotérmicos de la matriz epdxica a distintas

temperaturas.
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Figura 4.7. Termogramas de DSC isotérmicos de la matriz epoxica en el rango de
temperaturas comprendido entre 80°C y 119°C

Todos los termogramas revelaron la presencia de un pico exotérmico bien
definido, sin embargo, mostrd una menor intensidad conforme aument6 la temperatura
de curado acompafiado de un incremento en su altura. De tal manera, que el tiempo de
curado se redujo conforme aumentoé la temperatura de curado en un rango de tiempo de
0-17 min, involucrando que la reaccidon se complete a altas temperaturas en tiempos muy

cortos.

De los termogramas medidos a diferentes temperaturas de curado se obtuvo el

calor total de la reaccion (AH;) para cada temperatura estudiada, véase la tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Calor total de la reaccion de la matriz epoxica a diferentes temperaturas de
curado.

Temperatura (°C) AH,
(mJ/mg)

119 3.30

110 5.83

100 12.29

90 12.73

80 45.06

El grado de curado (@) fue determinado para cada temperatura de curado a partir de la

siguiente ecuacion.

AH¢

a=— (1)

AH,

La figura 4.8 presenta las curvas de grado de curado () en funcion del tiempo de
curado de la matriz epoxica a diferentes temperaturas, el cual fue determinado como el

flujo de calor acumulado a un determinado tiempo para alcanzar el calor de curado total

(AHy) de 287.40 mJ/mg.
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Figura 4.8. Grado de curado de la matriz epoxica en funcion del tiempo a las
temperaturas indicadas.

El grado de curado méximo se alcanz6 a 119°C. El grado de curado de la reaccion
de polimerizacion de la matriz epdxica aumento conforme se increment6 la temperatura

de curado, reduciendo significativamente el tiempo de curado, véase la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Grado de curado para las reacciones isotérmicas.

Temperatura 119 110 100 90 80
(°O)
a 0.983 0.982 0.978 0.808 0.665
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Dado lo anterior y considerando que la temperatura de curado del polimero debe
ser mayor que su temperatura de transicion vitrea [31], se selecciond la temperatura de

119°C para efectuar el curado de la matriz.

4.2 Ciclo de curado de la matriz epoxica

Una vez determinados los parametros reoldgicos y térmicos de la matriz epdxica;
tales como, velocidad de calentamiento, temperatura de curado, tiempo de gelacion y
tiempo de curado, se establecio el ciclo de calentamiento para el curado de la matriz
epoxica en la fabricacion de un biocompuesto mediante el método de laminado manual

asistido con vacio y curado en autoclave.

La figura 4.9 muestra los perfiles de temperatura y presion en funcion del tiempo

establecidos para curar la matriz epoxica.
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Figura 4. 9. Ciclo de curado de la matriz epoxica para la fabricacion de un biocompuesto
de fibras de lino mediante laminado manual asistido con vacio y curado en autoclave.

El ciclo de calentamiento establecido para el curado de la matriz consta de 5
etapas. En la primera etapa (I), el laminado constituido por fibras de lino impregnadas
con matriz epdxica se calienta de temperatura ambiente hasta 60°C empleando una rampa
de calentamiento de 2 °C min'. Posteriormente, en la etapa II, el laminado se mantiene a
dicha temperatura durante 45 min con la finalidad de disminuir la viscosidad de la matriz

a su minimo nivel, favoreciendo la impregnacion de las fibras de lino.

Una vez alcanzada la mitad de la etapa se aplica la presion de 640 kPa sobre el

laminado con el objetivo de expulsar el excedente de la matriz polimérica.

Posteriormente, se aumenta la temperatura a 119°C (etapa III) a razon de 2 °C min'.
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Subsecuentemente, el laminado se mantiene a esa temperatura durante 60 min y una
presion de 640 kPa (etapa IV). Finalmente, el laminado se enfria hasta temperatura
ambiente usando velocidad de enfriamiento de -2 °C/min (etapa V). La presion se deja

de aplicar una vez transcurridos 188.60 min de la etapa final.

El tiempo de 200 min y temperatura de curado de 119°C establecidos en el
presente trabajo para fabricar un material compuesto representan una alternativa que
reduce de manera significativa los pardmetros para el procesamiento de materiales
compuestos de matriz epoxica reforzados con fibras sintéticas o naturales, de acuerdo con
lo reportado en otras investigaciones en las que han empleado otro tipo de matrices

epoxicas [27], véase la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Parametros de curado de matrices epoxicas empleadas para la fabricacion de
materiales compuestos reforzados con fibras sintéticas o naturales.

Matriz Temperaturade Tiempo de Temperatura Tiempode Tiempo total Ref.
gelacion (°C) gelacion de curado curado (min)
(min) (°C) (min)
Arzen 60 45 119 59 200 Presente
investigacion
Toray 2510 88 90 132 120 345 [38]
Fle6l 100 60 170 125 270 [32]
Hexcel M56 110 60 180 120 395 [39]

4.3 Biocompuestos

4.3.1 Determinacion de la fraccion masica de los constituyentes del laminado
Dado que las propiedades mecanicas de los materiales compuestos se
comprometen fuertemente con la fraccion de fibra presente en el material, se determiné

la fraccion masica de las fibras de lino presente en los materiales compuestos de matriz
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epoxica reforzados con fibras fabricados por el método de laminado manual asistido con

vacio y curado en autoclave, véase la tabla 4.9.

Masa del componente

Fraccion masica = 2)

Masa total compuesto

La fraccion de fibra de los biolaminados fue de 0.47, indicando que los laminados
desarrollados presentaron una fraccion masica similar a lo reportado en la literatura para
biolaminados reforzados con fibra de lino fabricados utilizando los mismos procesos de
fabricacion [6-8]. Las diferencias se pueden atribuir a la arquitectura de los tejidos

usados, dado que influye en la distribucion y flujo de la matriz a través de los pliegues.

Tabla 4.9. Fraccion masica de fibra de laminados fabricados con fibras de lino y curado
en autoclave.

Fraccion masica  Arquitectura de Proceso de Referencia
fibra manufactura
0.40 UD Autoclave [23]
0.42 Tejido Autoclave [40]
0.47 Tejido Autoclave Presente
investigacion
0.52 UD 0°/90° Autoclave [41]
0.52 UD Autoclave [41]

4.3.2 Caracterizacion termogravimétrica
Se efectuaron analisis termogravimétricos desde temperatura ambiente hasta

900°C usando una rampa de calentamiento de 10 °C min™! bajo atmdsfera de nitrogeno.

La figura 4.10 presenta el termograma correspondiente al biocompuesto fabricado en el

presente estudio.
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Figura 4.10. Termograma del biocompuesto de matriz epoxica reforzado con fibras de
lino fabricado por el método de laminado manual asistido con vacio y curado en
autoclave.

El termograma medido evidencid que el biocompuesto fabricado presentd una
estabilidad térmica hasta 214°C y la presencia de tres procesos térmicos conforme el
material se calentd desde temperatura ambiente; el primero se detectdé a 120°C, el
segundo en el rango de 214-422°C y el tercero en el intervalo de 422-752°C cada uno

con una pérdida en peso de 2.4%, 54.55% y 41.77%, respectivamente.

El primer proceso puede relacionarse a la evaporacion de la humedad nominal
contenida en el biocompuesto. El segundo proceso puede ser atribuido al rompimiento de

los enlaces C-C presentes en la matriz polimérica y constituyentes de la fibra de lino
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(hemicelulosa y celulosa). El tercer proceso puede asociarse con el rompimiento de los
enlaces de mayor energia presentes en la matriz epoxica (residuos de la matriz, etc.) y

constituyentes de las fibras de lino [34].

4.3.3 Ensayos mecanicos de tension

Con la finalidad de estudiar el comportamiento mecanico y determinar las
propiedades mecénicas a tension de los biolaminados, se efectuaron ensayos mecanicos
de tension de 5 probetas base a la norma ASTM D3039. La tabla 4.10 muestra los valores

de esfuerzo ultimo de tension de los materiales ensayados.

Tabla 4.10. Esfuerzo ultimo de tension de las probetas de biocompuestos de matriz
epoxica reforzados con fibras de lino fabricados por el método de laminado manual
asistido con vacio y curado en autoclave.

Probeta Esfuerzo ultimo de tension (MPa)
1 130.00
2 141.17
3 129.64
4 134.09
5 137.57

En la figura 4.11 muestra la curva esfuerzo-desplazamiento representativo de los

biolaminados ensayados.
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Figura 4.11. Curva esfuerzo-desplazamiento representativa de los biolaminados

fabricados con 6 pliegues de fibras de lino por laminado manual asistido con vacio y
curado en autoclave.

La forma de la curva esfuerzo-desplazamiento revelo que los laminados
presentaron un cambio de pendiente aproximadamente a los 57.97 MPa, la cual puede ser
asociado con el cambio del comportamiento eléastico y plastico del material. El esfuerzo
ultimo a tension y desplazamiento maximo del material fueron 141.06 MPa y 2.93 mm,

respectivamente.

Los resultados obtenidos evidenciaron que el promedio del esfuerzo ultimo de

tension de los materiales fabricados en el presente estudio fue de 134.50 MPa.
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Tabla 4.11. Resistencia maxima a tension reportados para laminados fabricados con
fibras de lino como refuerzo.

Resistencia maximaa  Arquitectura de la Proceso de Referencia
la tension fibra manufactura
(MPa)
99.0 Tejido Infusion [42]
104.0 Tejido Autoclave [43]
133.0 UD Autoclave [23]
134.5 Tejido-Lin Autoclave Presente
investigacion

136.8 Tejido Autoclave [40]
158.4 UD 0°/90° Autoclave [44]

El valor promedio del esfuerzo tltimo a tension de los materiales estudiados en

la presente investigacion demostré ser comparable con el reportado para otros

compuestos manufacturados con fibras de lino unidireccionales, véase tabla 3.8. Incluso,

resultd superior o semejante a los resultados reportados para materiales compuestos

fabricados con reforzamiento de fibra de vidrio clase E, evidenciando la viabilidad que

tienen los materiales desarrollados para reemplazar el uso de ese tipo de fibras, véase la

tabla 4.12.

Tabla 4.12. Resistencia maxima a tension reportados para laminados fabricados con
fibras de vidrio clase E como refuerzo.

Resistencia maxima  Arquitectura de la Proceso de Referencia
a la tension fibra manufactura
(MPa)
324 Tejido Laminado manual [45]
72.0 Fibras aleatorias Laminado manual [46]
cortas
88.7 Tejido Laminado manual [47]
134.5 Tejido-Lin Autoclave Presente
investigacion
143.9 Tejido Moldeo manual [48]
asistido con vacio
147.6 Tejido RTM [49]
161.7 Tejido Autoclave [49]
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Capitulo 5. Conclusiones

Se desarrolldé un proceso conformado por 5 etapas para la fabricacion de
biocompuestos de matriz epoxica reforzados con fibras bidireccionales de lino mediante
el método de laminado manual asistido con vacio y curado en autoclave a baja
temperatura (119°C) y tiempos bajos de procesamiento (200 min), empleando por

primera vez la matriz epoxica Arzen 85-1.

El biocompuesto fabricado de matriz epdxica reforzado con fibra bidireccional de
lino mediante el método de laminado manual asistido con vacio y curado en autoclave

presentaron una estabilidad térmica en el rango de 25-214°C.

Las propiedades mecanicas alcanzadas fueron comparables a los compuestos
reforzados con fibras de vidrio clase E, reflejando el desempefio del biocompuesto
desarrollado y mostrando una alternativa sostenible y eficiente para aplicaciones

estructurales.
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