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Objetivos
Objetivo General:

Determinar el comportamiento triboldgico de un material compuesto de matriz

fendlica cargado con particulas de SBR.
Objetivos especificos:

e ldentificar las caracteristicas del SBR para ser empleado como
reforzante particulado de matrices fendlicas.

e Fabricar materiales compuestos de matriz fendlica reforzados con
particulas de SBR a diferentes proporciones variando el tamafio de
particula y el contenido de refuerzo.

e Determinar las propiedades mecanicas y caracteristicas superficiales del
material compuesto obtenido.

e Evaluar el comportamiento tribolégico del material compuesto
fabricado empleando un tribdmetro pin-disco y un contracuerpo de

acero.



RESUMEN

En este trabajo de grado se elaboré un material compuesto de matriz fendlica
tipo novolaca con refuerzo de caucho estireno butadieno SBR en polvo,
fabricando distintas probetas con diferentes proporciones de matriz y
reforzante. La fabricacion de las probetas se realiza por medio de un mezclado
manual y por compresion en caliente como técnica de conformado del

material compuesto.

Posteriormente se ejecutaron las pruebas de densidad, flexion a 3 puntos,
dureza, desgaste, absorcién de humedad, adicionalmente se efectuaron
ensayos de pin disco a fin de determinar el coeficiente de friccion y se
analizaron finalmente los resultados para sugerir posibles aplicaciones

tribologicas del material y recomendar trabajos futuros.

De acuerdo con lo encontrado, se evidencian cambios en el comportamiento
del coeficiente de friccion como consecuencia de la incorporacién del caucho
y que efectivamente el tamafio de particula afecta el material compuesto en

cuanto a su comportamiento tribolégico y mecanico.

El trabajo aqui expuesto fue presentado en el VII Congreso Internacional de
Materiales que se realizo en la ciudad de Medellin el mes de Octubre de 2013,
evento en el cual fue aceptado para participar en la modalidad de poster, en los
anexos 1y 2 se presentan el certificado y el resumen correspondientes (carpeta

anexos).

Palabras claves: COF, tribologia, matriz fenolica, probeta, caucho SBR.



INTRODUCCION

Un material compuesto esta formado por dos 0 mas componentes disimiles
entre si y se caracteriza porque las propiedades del material final son
superiores a las que tienen los materiales constituyentes por separado. Los
materiales compuestos estan formados por dos fases: una continua
denominada matriz y otra dispersa denominada refuerzo. El refuerzo
generalmente proporciona las propiedades mecanicas al material compuesto y
la matriz la resistencia quimica, térmica y ambiental. Los fenOmenos de

adhesion entre matriz y refuerzo se encuentran ubicados en la interface [1].

Para este trabajo de grado se elabora un material con matriz fendlica y
refuerzo de SBR (estireno butadieno) para estudiar su comportamiento

tribologico.

El caucho estireno butadieno, frecuentemente abreviado SBR (del inglés
styrene-butadiene rubber) es un elastomero sintético obtenido mediante
polimerizacion de una mezcla de estireno y butadieno. Es el caucho sintético
con mayor volumen de produccion mundial. Su principal aplicacion es en
neumaticos. El SBR tiene buena resistencia al desgaste, especialmente a aquel
que responda mas a mecanismos de fatiga por rozamiento. En este sentido se
comporta mejor que el caucho natural y de ahi su adopcion casi universal en

las bandas de rodamiento para neumaticos de automoviles [2] [3].
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La matriz fenolica hace parte del grupo de matrices termoestables, su principal
aplicacion se encuentra en componentes aislantes de equipos electrénicos,
reductores y materiales que sufran desgaste (especialmente donde la
lubricacién es minima), la tipo fendlica novolaca es llamada también de
friccion por su amplio uso en aplicaciones de ese tipo. Sus ventajas se deben a
su excelente estabilidad a elevadas temperaturas, baja emisién de humo y
gases toxicos cuando son expuestas al fuego y especialmente a la combustion
lenta, resistencia al envejecimiento, estabilidad dimensional, resistencia a alta
tension [4] [5].
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1 MATERIAL COMPUESTO

Un material compuesto se considera como una asociacion intencionada y
artificial de dos materiales dispares, uno de ellos debe ser el reforzante
mientras que el otro es catalogado como matriz aglutinadora, logrando que la
combinacion de estos materiales sea un compuesto con mejores propiedades
que si estuvieran trabajando como materiales individuales, y la mejora

depende de la aplicacidn deseada [1].

En un material compuesto existen 3 componentes denominados: matriz,

refuerzo e interfase.

1.1.1 Matriz: Tiene como funcion unir los reforzantes aplicados al
material, siendo ésta la que da el caracter, aportando propiedades fisicas

y quimicas al compuesto, protegiendo el reforzante del ambiente [6].
Existen 3 tipos de matrices, denominadas:

1.1.1.1 Poliméricas: La matriz polimérica u organica, es la
méas utilizada en la actualidad puesto que tiene como
ventajas que permite la obtencion de piezas complicadas y

de baja densidad. Esta matriz puede ser termoestable o
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termopléastica dependiendo de si presenta reticulacion o no,
lo que determina si es reutilizable y ademas sus
propiedades mecéanicas. Para el caso de este proyecto se
usa una matriz polimérica termoestable denominada resina
fenolica novolaca de la que se hablard mas adelante.

1.11.2 Metalicas: Se seleccionan normalmente porque
conservan las propiedades de los metales como el elevado
modulo de elasticidad, la elevada resistencia mecanica. Las
mas utilizadas son de aluminio, magnesio o titanio.

1.1.1.3 Ceramicas: Este tipo de matrices mejoran las
propiedades mecéanicas del material compuesto como la
resistencia y la tenacidad. Se usan generalmente vidrios de
silice, basados en dxidos, y carburos como la alumina y el

carburo de silicio [7].

1.1.2 Refuerzo: Es el componente que tiene como funcion transmitir
las cargas a la matriz, por lo cual define en gran medida las
caracteristicas mecanicas del compuesto como por ejemplo la
resistencia y la rigidez. A pesar de que generalmente se usan las
fibras como reforzante, para este caso se usé caucho estireno

butadieno SBR pulverizado.

1.1.3 Interfase: La carga que actla sobre la matriz es trasmitida al
reforzante a traves de la interfase, por esta razon deben presentar
una excelente unién que permita que se transmitan de manera

adecuada los esfuerzos mecanicos.
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1.2

Un aspecto muy importante para tener una buena union es la
mojabilidad, que se define como la capacidad de un liquido para

extenderse sobre una superficie sélida.

Existen distintas uniones en la interfase para materiales
compuestos poliméricos: unién mecanica, union fisica, union
quimica [8][9][7].

GENERALIDADES DE LA RESINA FENOLICA

La resina fendlica es un polimero termorrigido que se obtiene a partir de
la reaccion de los fenoles con el formaldehido. La reaccion se lleva a
cabo por condensacion produciendo agua como residuo, por ese motivo
debe retirarse el agua para obtener un buen acabado en la pieza. Para
este tipo de resina existen dos tipos importantes: las novolacas y los
resoles. Para el caso de este estudio se usa resina tipo novolaca como
matriz del material compuesto debido a su amplio uso para aplicaciones

de friccidn, a continuacion se menciona una breve descripcion:

1.2.1 Novolaca: Se destaca porque la proporcién molar fenol-
formaldehido es mayor a uno (>1), la reaccion de
polimerizacion se lleva a cabo por acido-catélisis, en ellas las
unidades de fenol se vinculan principalmente por grupos

metileno [10].

14



1.3

Este tipo de resinas son modificadas por un agente de curado
[lamado hexametilentetramina (HMTA) que permite
policondensacion y formacion del termorrigido durante la etapa
de curado.

Las resinas fendlicas son usadas generalmente como
aglutinante en los materiales de friccion gracias a su bajo costo
y buena combinacion de propiedades mecanicas, como alta
dureza, buena resistencia a la compresion, resistencia térmica

media, etc [4].

GENERALIDADES CAUCHO ESTIRENO BUTADIENO SBR

Frecuentemente abreviado SBR (del inglés styrene-butadiene rubber) es
un elastdbmero sintético obtenido mediante polimerizacion de una
mezcla de estireno y butadieno. Es el caucho sintético con mayor
volumen de produccion mundial. Su principal aplicacién es en
neumaticos. El SBR tiene buena resistencia al desgaste, especialmente a
aquel que responda mas a mecanismos de fatiga por rozamiento, en este
sentido se comporta mejor que el caucho natural y de ahi su adopcion
casi universal en las bandas de rodamiento para neumaéticos de

automoviles [2].

Entre sus propiedades puede encontrarse que el SBR tiene menor
resistencia a la traccion y a la rotura. Aunque es superior en

permeabilidad, resistencia al envejecimiento, al calor y al desgaste,
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1.4

especialmente al que responde a mecanismos de fatiga por rozamiento,
por lo que se dice que tiene un mejor comportamiento que el caucho
natural [11].

TRIBOLOGIA

Es la ciencia que estudia la interaccion entre las superficies en contacto
y que presentan algun tipo de movimiento relativo. El término
tribologia fue acufiado en 1966 y es derivado de la palabra griega tribos
que significa “frotamiento”, de tal manera que la traduccion literal seria
la ciencia del frotamiento [12]. Analiza fendmenos como la friccion, el
desgaste y la mecanica de contacto, usando la lubricacion para corregir
al maximo estos fendmenos, aplicado a mecanismos que se usan
generalmente en la industria, para alargar su vida atil y aumentar la
durabilidad. “Una mayor durabilidad de los equipos se logra si se

reduce al maximo la friccion de sus diferentes mecanismos™ [14].

Cabe aclarar que en sus inicios la tribologia sélo se limitaba a estudiar
los fendmenos alrededor de la friccion, pero hoy en dia se ha extendido
a los fendmenos que limitan la vida atil de los equipos, siendo la
participacién del fabricante y del usuario un referente importante para
su buen funcionamiento ya que los fabricantes deben realizar el disefio
de éstos de tal manera que sea lo mas optimo posible para garantizar
una vida util considerable, aplicando materiales que dentro del

funcionamiento normal del equipo tengan desgaste minimo,
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permitiendo que el usuario final pueda hacer un mantenimiento efectivo
de él, implementando programas de lubricacion, y control de calidad de

los distintos elementos que lo componen.

Por lo anterior, es preciso resaltar que el propésito de la tribologia es
lograr la minimizacion de las pérdidas resultantes de la friccion y el
desgaste en todos los niveles de la tecnologia donde se presente
frotamiento entre superficies. La investigacion en tribologia conduce
entonces a alcanzar una mayor eficiencia, un mejor rendimiento, menos

averias y por supuesto ahorros [12].

La definicion del tribosistema resulta Gtil para describir el proceso
tribologico, el cual tiene 4 elementos principales: entradas,
perturbaciones, salida y pérdidas. En éste se consideran también un
cuerpo y un contracuerpo involucrados, como es el caso del ensayo pin-

disco donde el cuerpo es el pin y el disco es el contracuerpo [14].

Dentro de la tribologia se estudian principalmente 2 fendmenos: la

friccion y el desgaste.

1.4.1 Friccidn: Es definida como la fuerza que se opone al movimiento
entre dos superficies en contacto, relacionada con la pérdida de
energia mecénica durante el inicio y final del movimiento entre las
zonas que se encuentran en contacto y movimiento. En la friccidn
existe un término que no se considera como una propiedad sino como
un parametro, es el denominado coeficiente de friccion que depende

de otros factores, como: la temperatura, la humedad, la velocidad de
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deslizamiento, la presion de contacto, el tipo de lubricante, el
acabado superficial, y la forma de la region de contacto; existen dos
tipos: Coeficiente de friccidn estatico: Se da por la relacion entre la
fuerza necesaria y el peso necesario para mover el elemento.
Coeficiente cinético de friccidon (por deslizamiento): es la relacion
entre la fuerza y el peso necesario para mantener al elemento en

movimiento. Ambos pueden ser por friccion sélida o liquida.

Igualmente dentro de este fendmeno se pueden producir
friccion interna que se produce entre las particulas de un
mismo cuerpo Yy la friccion externa que se da entre las
particulas de cuerpos diferentes. Esta Gltima a su vez se divide

en.

» Friccidon de deslizamiento: Se da durante el movimiento
relativo tangencial entre distintos elementos solidos.
Dentro de la friccion del deslizamiento hay factores que
influyen como el material de trabajo, el tiempo de contacto,
la carga, la velocidad, la temperatura, la geometria del
contacto.
La friccion siempre ocurre en puntos de picos de la
rugosidad porque una superficie procesada por métodos
comunes generalmente da una superficie desigual [13].

» Friccion de rodamiento: Se da durante el movimiento
relativo de rodadura entre distintos elementos sélidos.

> Friccidn de rotacion: Se da durante el movimiento relativo

de rotacién entre distintos elementos solidos.

18



> Friccidn estatica: Se refiere a la pérdida de energia
mecanica al inicio y al final del movimiento relativo
tangencial entre dos zonas en contacto.

> Friccion movil: Se refiere a la pérdida de energia mecanica
durante el movimiento relativo entre dos zonas en contacto.

» Friccién de choque: Se refiere a la pérdida de energia
mecanica al inicio y al final del movimiento relativo normal

entre dos zonas en contacto.

1.4.1.1 Fuerza de friccion: Se refiere a la fuerza paralela y que se
opone al movimiento cuando existe deslizamiento o rodamiento
de un cuerpo sobre una superficie, se conoce también como
fuerza de rozamiento. Se define como:
F=fN (1)

F = Fuerza necesaria para iniciar y/o mantener el
movimiento, (kgf, Ibf, N).

f= Coeficiente de friccion, (adimensional)

N= Fuerza normal, que mantiene las dos superficies
juntas, (kgf, Ibf, N).

Cuando se aplica una fuerza que no es suficiente para
mover un elemento esta se denomina fuerza estatica de
rozamiento Fe, por el contrario cuando la fuerza aplicada al
elemento es suficiente para moverlo esta se denomina

fuerza cinética de rozamiento Fc. Cuando:
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Fc < Fe, no hay movimiento
Fc > Fe, el movimiento es inminente

Fc = Fe, el cuerpo se mueve

Bajo el fenomeno de friccion existen ciertos factores que la

condicionan y ayudan a reducirla:

1.4.1.2 Factores que condicionan la friccion:

>

YV V V V V V

Carga: Factor incontrolable ya que hace parte de todo
mecanismo y se constituye por su propio peso y fuerza.
Naturaleza de los materiales: Dependiendo de la
estructura molecular de los materiales dos cuerpos pueden
tener mayor o menor friccion.
Acabado superficial: Si hay mayor rugosidad, y la
superficie es mas aspera mayor es la friccion, existen dos
tipos:
= De asperezas agudas: Son causadas por falta de
exactitud en la maquina herramienta.
= De asperezas dentadas: son causadas por ligeras
fallas en la herramienta de corte y naturaleza.
Capa de estructura cristalina intacta.
Capa de estructura cristalina desfigurada.
Capa de estructura cristalina casi destruida.
Capa absorbida.
Geometria de los cuerpos.

Tolerancia entre las piezas.

20



» Temperatura de funcionamiento.

» Adhesion: La temperatura y presion soportadas entre dos
superficies pueden causar que se suelden.

» Cizallamiento: Se da cuando las asperezas entre
superficies es tan grande que causan corte en la otra
superficie.

» Arado: Se presenta cuando una de las superficies en
movimiento relativo presenta una o varias irregularidades
superficiales, que producen deformaciones permanentes en
el otro elemento.

» Lubricacion: Una cantidad apropiada de lubricante puesta

entre dos superficies, disminuye la friccion [14].

1.4.1.3 Formas de reducir la friccion:
» Puliendo las superficies.
» Cambiar el deslizamiento por rodamiento.

> Interponer lubricantes.

1.4.2 Desgaste: Es un fendmeno que se da por el roce entre dos
superficies causando deterioro en dichas superficies que pueden estar
compuestas por distintos materiales. Existen distintos tipos de desgaste,

los cuales son:

1.4.2.1 Adhesivo: Se presenta en todos los mecanismos, donde sus
superficies tienen contacto directo y no tienen una pelicula de

lubricante entre ellos que impida el roce directo.
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1.4.2.2 Abrasivo: El desgaste abrasivo se da por incrustaciones de
particulas provenientes del medio y que pueden tener mayor o
igual dureza de las superficies en contacto ocasionando cortes
en los materiales.

1.4.2.3 Corrosivo (por corrosion o herrumbre): Se da por causa
de aceites oxidados o contaminacion del aceite en fluidos que
se encuentran en contacto con el proceso.

1.4.2.4 Erosivo: es un tipo de desgaste que se da debido a solidos
en suspension que se involucran en el proceso que impactan
con las superficies en contacto arrancado material debido al
momentum de las particulas y que se pueden presentar como
consecuencia del empleo de un aceite de viscosidad mayor a
la requerida.

1.4.25 Por fatiga superficial: Se da como consecuencia de
esfuerzos ciclicos de tension, compresién y esfuerzos
cortantes sobre una superficie que finalmente causan
picaduras o escamas en las superficies en contacto.

1.4.2.6 Por cavitacion: Se da cuando entre las superficies en
contacto existe fluidez de aceite y por diferencia de presiones
ocasiona burbujas de vapor que se transportan hasta encontrar
una region de mayor presion y donde la burbuja bruscamente
regresa al estado liquido ocasiona picaduras en las superficies.

1.4.2.7 Por corrientes eléctricas: Se ocasiona por el paso de
corriente eléctrica a través de elementos materiales en

contacto.
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Problemas ocasionados por el desgaste:

>

>

Mayor consumo de repuestos por aumento en las reparaciones y
en el mantenimiento.

Reduccion en la produccion por paros de maquinas.

> Vida util mas corta de mecanismos.

>

1.4.3

1.4.4

Posibles accidentes ante el peligro de rotura de piezas al

sobrepasar los limites permisibles de disefio [14][15][16][9].

La friccion de elastomeros.

Se ha encontrado que a pesar de que la friccién puede ser alta, no
hay practicamente ninguna transferencia de caucho hacia una
superficie mas dura si un elastdbmero que es mas blando se desliza
sobre una superficie limpia y lisa.

En la mayoria de sistemas, la interfase de unién es mas débil con
la presencia de cauchos mas suaves ya que hay poca reticulacion
y ocurre desprendimiento de material.

A pesar de que el caucho en su comportamiento ante la friccién
presenta adhesion, esto puede disminuirse con la presencia de un
lubricante, reduciéndola a valores mas pequefios. Esto ha llevado
a la utilizacion de cauchos de alta histéresis en neumaticos de
automoviles como un medio para aumentar la resistencia al

deslizamiento en superficies mojadas o con grasas [17].

La friccidon en polimeros.
Implica la adhesion y deformacion, asi como grietas por debajo

de la superficie. EI comportamiento de los polimeros ante la

23



friccion se asemeja al de los metales, excepto que hay poca
evidencia para el crecimiento de las deformaciones que se
producen durante el deslizamiento y son mas dependientes de la
temperatura y velocidad de cizallamiento. Debido a su pobre
conductividad térmica y bajo punto de fusion puede darse fusion
en el material como resultado del calor producido durante la

friccion, generando una capa fundida por disipacion viscosa [17].

24



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se definen y describen las materias primas, los métodos, el
proceso de fabricacion, los equipos y los ensayos realizados durante el
desarrollo del proyecto para obtener materiales compuestos de matriz fendlica
y reforzante caucho SBR. Se fabricaron materiales compuestos con un tamafio
de particula del reforzante menor a 0,25 mm y porcentaje de refuerzo variable
(0, 10, 20, 30 ,40 y 50%), y otros materiales con una composicién porcentual
definida (30% de refuerzo) pero con el tamafio de particula del refuerzo
variable. Esto se realiz6 para evaluar la variacion de algunas propiedades
mecanicas, fisicas y tribologicas. En la figura 1 se muestra la metodologia

para el desarrollo experimental de este trabajo:

Figura 1. Esquema del desarrollo experimental.
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21 MATERIAS PRIMAS

2.1.1 Resina fendlica.

Para el desarrollo de este proyecto se uso la resina fenolica producida y
comercializada por la empresa INTERQUIM S.A, el tipo de resina es
novolaca modificada con el agente de curado hexametilentetramina
(HMTA). Este es un compuesto organico heterociclico cristalino blanco
que es sumamente soluble en agua y solventes organicos polares. Se
obtiene a partir de formaldehido y amoniaco que tiene como funcion el
aumento de la relacion formaldehido/fenol, que provoca que se inicie la
reaccion de polimerizacidbn necesaria para el endurecimiento vy
entrecruzamiento de la resina fenolica. Esta resina pertenece al tipo de
polimero 6600MC, su presentacién es en polvo fino uniforme de
tonalidad blanca (Figura 2) [4].

Para su curado solo es necesario someterla a una fuente de calor,
finalmente después de curada la resina tiene un color amarillo &mbar.
En la tabla 1 se presenta la ficha técnica suministrada por la empresa

comercializadora.
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Figura 2. Resina fenolica

Tabla 1. Propiedades fisicas de la resina fendlica en estado sélido.

Caracteristica Valor
Apariencia Polvo fino
Punto de fusion (°C, capilar) 82-93
Humedad (% peso, Karl Fisher) 1,5 maximo
Tiempo de curado (seg, 160° C, Hot  40-50

place)
Flujo (mm 125°C,Plato inclinado) 25-35

% agente de curado (HMTA) 80-90

Fuente: Ficha técnica departamento técnico INTERQUIM S.A'[8]

' FICHA TECNICA DEL POLIMERO 6600MC. Departamento técnico INTERQUIM
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2.1.2 Caucho SBR.

Se emple6 un caucho SBR (estireno-butadieno) pulverizado (Figura 3)
que no presentaba uniformidad en los tamafios de particula por lo que se
realiz6 la caracterizacion de un kilogramo de material por medio de
tamizaje. Para tal fin se emplearon los tamices de malla nimero: 10, 20,
30,40y 60, y latamizadora marca PINZUAR modelo PS-35 serie 1185
(Figura 4) ubicada en el laboratorio de soldadura del bloque 8 de la
Universidad Pontificia Bolivariana. En la tabla 2 se presenta la ficha

técnica del caucho SBR.

Figura 3. Caucho SBR pulverizado
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Tabla 2. Propiedades caucho SBR

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Peso Especifico 1.6 £0.05 gr/cm®
Dureza 7015 Shore A
Carga de rotura >3 Mpa
Alargamiento a la rotura > 250 %
Resistencia al desgarro 2 N/mm
Temperatura minima de servicio -25 °C
Temperatura maxima de servicio 70 °C
Envejecimiento por aire caliente 72x70 hx°C
Resistencia al Ozono Moderada
Resistencia acidos y alcalis diluidos Moderada
Resistencia  acidos y  élcalis No recomendada
concentrados
Resistencia a productos quimicos Buena
organicos
Resistencia a disolventes organicos No recomendada

Fuente: Informacion proporcionada por la empresa Empaquetaduras y

Empaques S.A?

? Ficha técnica proporcionada por proveedor a la empresa Empaquetaduras y Empaques S.A
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Figura 4. Tamizadora PINZUAR modelo PS-35 serie 1185

2.1.3 Agente desmoldante ( POLIMUL).

Para evitar que los discos de material compuesto elaborados se adhieran
al molde se utiliz6 como agente de desmolde cera polimérica
(POLIMUL), ésta contiene un solvente que al elevar la temperatura se
evapora y genera una capa delgada que evita la adhesion. Su
presentacion es en emulsion y se obtuvo de manera comercial, es
fabricada por la empresa COLRESIN S.A. En la tabla 3 se presenta su

ficha técnica [8].

30



Tabla 3. Propiedades fisico-quimicas del agente de desmolde POLIMUL.

PROPIEDAD CARACTERISTICA
Apariencia Liquido opaco
Color Blanco

Olor Caracteristico
Solubilidad en agua Misible
Inflamabilidad No presenta
Punto de ebullicion 100 °C a latm
Densidad 1.02 +/- 0.01 g/ml
pH al 100% 9
pH al 10% 8-9

Fuente: Ficha técnica POLIMUL. COLRESIN S.A®

2.2 METODO DE ELABORACION.

A continuacion se muestra el proceso de elaboracion aplicado durante la
fabricacion de las probetas usadas en los ensayos que se llevaron a cabo en el

desarrollo del proyecto de investigacion.

Inicialmente se tiene un molde hecho en acero 1020 de 50 mm de didmetro y
que tiene un espesor interior de 3,5 mm. A partir de este molde se obtiene un

disco de volumen 6,872 cm® (Figura 5). Para la elaboracion de los discos se

? Ficha técnica POLIMUL. COLRESIN S.A

31



usaron las materias primas mencionadas anteriormente, con el caucho ya

clasificado por tamices.

Para la elaboracion de las probetas para los ensayos de flexion a tres puntos,
se utilizé un molde hecho en acero 1020 de 140 mm de didmetro y 3,7 mm de

espesor en su interior.

A partir de este molde se obtuvo un disco de volumen 56,957 cm® (Figura 6).

Figura 5. Molde usado para la fabricacién de las probetas

|
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Figura 6. Molde usado para sacar probetas para ensayo de flexion.

Basados en la ley de mezclas y sabiendo que el volumen del molde es
constante se obtuvieron los volumenes parciales correspondientes a cada
componente como se muestra en las tablas 4 y 5, esto con ayuda de una

herramienta de calculo realizada en Excel.
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Veompuesto = X * Vrgruerzo + (1 — %) * Viparriz
* —_
Veompuesto™ X = Vmarriz

* -
VCOMPUESTO (1 - X) - VREFUERZO

Donde:

Veompuesto - Volumen total del molde [cm”3].

x . Fraccion porcentual volumetrica del componente [%].
Vreruerzo - Volumen del caucho SBR [cm”3].

Viarriz - Volumen de la resina fendlica novolaca [cm”3] [9].

Conociendo la densidad de cada componente a partir de las fichas técnicas asi:
para la resina: 1,35 g/cm”3, para el SBR: 0,94 g/cm”3, se obtuvieron
entonces las masas correspondientes para cada concentracion de la siguiente

manera.
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Tabla 4. Composicion en volumen y masa del material compuesto a diferentes

proporciones para las probetas del molde pequefio.

RESINA FENOLICA + CAUCHO SBR

% % Vol. Vol. Caucho Vol. Total Peso Peso
Resina Caucho Resina SBR [cm”3] [cm~3] Resina caucho
[cm"3] [or] SBR [gr]
90 10 6,185 0,687 6,872 8,350 0,646
80 20 5,498 1,374 6,872 7,422 1,292
70 30 4,811 2,062 6,872 6,494 1,938
60 40 4,123 2,749 6,872 5,567 2,584
50 50 3,436 3,436 6,872 4,639 3,230

Tabla 5. Composicion en volumen y masa del material compuesto a diferentes

proporciones para las probetas del molde grande.

RESINA FENOLICA + CAUCHO SBR

% % Vol. Resina Vol. Caucho Vol. Peso Peso
Resina  Caucho [cm”3] SBR  [cm”3] Total Resina caucho
[cm”3] [or] SBR [or]
90 10 51,261 5,696 56,957 69,203 5,354
80 20 45,566 11,391 56,957 61,514 10,708
70 30 39,870 17,087 56,957 53,824 16,062
60 40 34,174 22,783 56,957 46,135 21,416
50 50 28,479 28,479 56,957 38,446 26,770
100 0 56,957 0 56,957 76,892 0
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Luego de obtener el valor de la masa de cada componente se procedié al
pesaje de resina y caucho para la elaboracion de las probetas en las distintas
composiciones, en una balanza densimétrica marca SCHIMADZU con
capacidad maxima de 200 g y apreciacion 0.0001g, ubicada en el laboratorio
de materiales del bloque 8, Universidad Pontificia Bolivariana (Figura 7).

Figura 7. Balanza densimétrica

Luego de obtener los pesos deseados de cada material se vierten ambos
materiales en un recipiente de vidrio (Figura 8) para realizar el mezclado de
manera manual con movimientos traslacionales y circulares durante
aproximadamente 10 minutos. A medida que se realiza el proceso debe
observarse el estado de la mezcla, asegurdndose de obtener un aspecto

homogéneo.

36



Figura 8. Recipiente de vidrio

- ——

Cuando se tiene la mezcla completamente homogénea se procede a verterla en
el molde, sin olvidar antes la aplicacion del desmoldante en él, para evitar que

se adhiera el material durante el proceso de curado a las paredes del molde.

La técnica que se utilizo para el curado de la matriz fue la compresion en
caliente que es un proceso de transformacion de polimeros, el molde se ubica
en una prensa cuyos platos superior e inferior han sido precalentados y se
aplica una presién por medio de un piston hidraulico para forzar al material a
entrar en contacto con todas las areas del molde, mientras que la presion y la

temperatura se mantienen hasta que el material cure [18].

Luego de tener la mezcla en el molde se procede a la compresion en caliente,
introduciendo el molde en el interior de los platos de la prensa (Figura 9)
precalentada a una temperatura superior a 180 °C, esto debido a que cuando se
cierra la prensa la temperatura de los platos baja subitamente y lo que se
quiere es que el molde alcance rapidamente una temperatura superior a 160 °C
que es la temperatura sugerida de curado de la resina fendlica, y se aplica una
presion superior a 200 PSI durante 15 minutos. La presion y el tiempo de

curado también fueron datos tomados de un trabajo de grado anterior [9].
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Figura 9. Prensa

Finalmente después del proceso de compresion en caliente se obtiene la
probeta final (Figura 10) del material compuesto, variando el tamafio de
particula con la proporcion 70/30 resina/SBR, y variando las composiciones
resina/SBR con tamiz #60 a 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50%.
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Figura 10. Probeta final

Después de este proceso se observaron varias situaciones en las
composiciones como: la probeta final de composicion 90-10 presenté una
tonalidad mas amarilla que el resto de probetas, generalmente la probeta
quedaba con mejor acabado y pocas burbujas por la parte de inferior del
molde, la parte superior de la probeta quedaba con algunas burbujas.
Finalmente la probeta con mejores acabados, y que no presentaban fases en la
parte interna es la probeta de composicion 70/30 siendo esta la elegida para
variar los tamices.
Durante la fabricacidn de estas probetas se observaron caracteristicas a nivel
macroscopico que presentaron las probetas después de fabricadas, a
continuacion se mencionan algunas de ellas:
> Las probetas de diferentes porcentajes de refuerzo con el tamafio de
particula mas fino (malla #60), presentan mejor acabado superficial en
la cara inferior y las siguientes caracteristicas para las diferentes

composiciones:
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Nota: Se considera como parte superior la cara que quedaba en la parte

de arriba del molde y como parte inferior la cara que quedaba debajo

del molde.

Composicion 90-10: Presentan un color marron no homogéneo,
presentaron bordes quemados y parches oscuros en la superficie.
En el interior presenta una diferencia de fase denotada por un
color amarillo palido en la parte superior, a pesar de que se
siguid la indicacion de la temperatura y el tiempo de curado. No
presentd porosidad.

Composicion 80-20: En esta muestra se aumenté la temperatura
hasta alcanzar un promedio de 170°C; presentd un tono marron
mas oscuro que la anterior (90-10), también presentd bordes
quemados. En el interior se evidencia la existencia de diferentes
fases siendo una de tonalidad mas clara. También se observd la
aparicion de algunos poros pero en cantidad minima.
Composicion 70-30: Esta muestra presenta la mejor apariencia de
homogeneidad en su color superficial. Presenta poca porosidad en
el interior y en los bordes tiene una apariencia de quemado sobre
todo en la parte superior, esto es debido a que el control de la
temperatura de los platos superior e inferior se controla por
separado y durante este proceso se pudo observar que el plato
superior alcanzaba temperaturas mas altas mas rapido que el plato
inferior.

Composicion 60-40: En la superficie superior se observo una

mancha grande y oscura ademas de una gran porosidad, en la
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parte inferior también presentd porosidad y un color oscuro en las
zonas cercanas a los bordes, asi mismo los bordes fueron de color
oscuro. En el interior presenta gran porosidad en cantidad y
tamano, present6 un color homogéneo.

= Composicion 50-50: En la superficie inferior presentd un color
homogéneo, y manchas pequefias de color oscuro, y muy poca
porosidad, en la cara superior present0 alta porosidad pero de
tamafio pequefio y un tono marron, en los bordes se observé una
alta porosidad de distintos tamafios. En el interior presentd un
color marréon uniforme con un tono mas oscuro en la parte
inferior, tiene alta porosidad con concentracion en la parte

superior.

Con la realizacion de estas muestras a distintas composiciones se
obtuvo que la composicion adecuada para fabricar los compuestos
variando el tamafio de particula fuera la composicion 70-30, debido a
las caracteristicas que pudieron apreciarse de manera visual. Se notd
que ésta obtuvo una mejor apariencia en cuanto a homogeneidad en la
mezcla y present0 poca porosidad tanto en el interior como en la parte

externa de la muestra.

2.2.1 Corte de probetas

Terminada la elaboracion de los discos de material compuesto se
procedio a cortarlos, algunos en placas rectangulares para las pruebas de

flexion a tres puntos y otros en cuadrados de diferentes tamafios; de
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éstos ultimos algunos para las pruebas de densidad, dureza y absorcion
de humedad y otros para la fabricacion de los pines para los ensayos
triboldgicos.

Para el cortado de los compuestos se utilizd una cortadora de disco de
diamante marca Power Tools modelo CA 180 como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 11. Cortadora.

2.2.2 Fabricacion de los pines para la caracterizacion triboldgica

Para realizar las pruebas en el tribometro, fue necesario maquinar por
torneado inicialmente unos portapines metalicos, hechos en acero 1020
con una longitud de 17 mm y un didmetro de 6,4 mm, éstos tienen como

finalidad permitir la sujecion del pin de material compuesto al brazo del
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tribometro. Los discos de material compuesto fueron cortados en
cuadrados de 1cm de lado aproximadamente para ser pegados a los
portapines con un adhesivo industrial de secado rapido (TEK BOND
721). Seguidamente, se procedié a maquinar los pines de material
compuesto para que tuvieran un diametro igual al del portapin como se

muestra en la Figura 12.

Figura 12. Pin utilizado para los ensayos en el tribdmetro.

Pin material compuesto
Matriz fendlica y caucho
SBR.

Portapin acero
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2.2.3 Ensayo pin disco

El ensayo de pin disco (Figura 13) consta de dos elementos principales,
el pin y el disco. Es considerado un ensayo versatil de tribologia ya que
permite el estudio de variables de un tribosistema tales como: velocidad
de deslizamiento, fuerza normal, material del cuerpo, material del
contracuerpo, esfuerzos de contacto, entre otros. El ensayo consiste en
hacer girar el disco a una velocidad predeterminada y durante un
periodo de tiempo establecido. Un pin sujetado al brazo del tribdmetro
se pone en contacto con el disco a una distancia respecto al centro del
disco establecida con anterioridad. Las fuerzas tangenciales generadas
por cuenta de la fuerza de friccion son medidas por medio de una celda
de carga, la cual envia la sefial a un programa de computador capaz de
almacenar los valores de las cargas para cada instante de tiempo (0,1

segundos) [9].
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Figura 13. Tribometro pin disco

Carga Normal
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En la figura 13 se muestra el tribdmetro propiedad de la Universidad
Pontifica Bolivariana que se encuentra en el blogue 8, en el que se
realizaron los ensayos. El sistema estuvo sometido a una fuerza normal

de 10,791 N (1,1 kg), se usé como contracuerpo un disco de acero 1020
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al cual se le realizé un rectificado para obtener un acabado superficial
N4 (Ra=0,2 pum) y con un variador de velocidad se controld la
velocidad angular para mantener una velocidad lineal de 1,885 m/s.
Cada ensayo tuvo una duracion de 10 minutos, con lo cual se recorrié

una distancia de 1130,9 m.
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CAPITULO 3

3. PRUEBAS DE LABORATORIO Y RESULTADOS.

En este capitulo se describen los procedimientos realizados y los resultados
obtenidos en las pruebas de laboratorio que se llevaron a cabo para cumplir
con los objetivos de este trabajo. Se realizaron pruebas para determinar
propiedades fisicas como la densidad y la absorcion de humedad, otras
pruebas para determinar propiedades mecanicas como flexion a 3 puntos y
dureza, y finalmente, se realizaron pruebas para determinar el comportamiento

tribologico de los materiales compuestos.

3.1 Densidad

Este ensayo fue realizado en una balanza densimétrica (Figura 7) con
etanol al 96% que posee una densidad conocida de 0,79 gr/cm®, para las
probetas con refuerzo del 30% de SBR variando el nimero de tamiz y
para las probetas de niumero de tamiz 60 variando el porcentaje de

refuerzo. Se obtuvieron los siguientes resultados:

La figura 14 ilustra los resultados obtenidos para la densidad del
material compuesto con un refuerzo del 30% variando el tamafio de
particula. Muestra que los valores no tienen variaciones muy
significativas, encontrandose alrededor de 1.2 gr/cm3, siendo el valor

menor de 1.2005 gr/cm3 y el valor mayor 1.2599 gr /cm3, para los
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tamices 20 y 30 respectivamente, presentando una diferencia entre ellos
de 4.7146%.

Figura 14. Densidad vs # Tamiz (tamafio de particula) con 30% de

refuerzo
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La figura 15 ilustra los resultados obtenidos para los materiales
compuestos variando el porcentaje de refuerzo de caucho SBR con el
tamafio de particula definido por el tamiz #60. Se observaron valores
similares entre ellos con desviaciones estandar bajas, siendo el valor

1,1895 gr/cm?® para el porcentaje de refuerzo del 40% y 1,2329 gr/cm®
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para el porcentaje de refuerzo del 10%, lo que representa una diferencia
entre ellos de 3.520%.

Figura 15. Densidad vs % de refuerzo con tamafio de particula definido

por el tamiz #60
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3.2  Absorcion de humedad

Este ensayo se determind basado en la norma ASTM D570: Water
Absortion of Plastics, dicho método cubre la determinacion de la razén
relativa de absorcidén de humedad para plasticos cuando se sumergen en
agua. Estas probetas fueron secadas en un horno de conveccion forzada
por 24 horas a una temperatura de 105°C y pesadas, posteriormente
sumergidas en agua por 24 horas y luego pesadas para calcular el
porcentaje de absorcion de humedad obtenido [19]. Para este célculo se

utilizé la ecuacion siguiente:

Whimedo — Wseco

% Humedad absorbida = T —— +* 100%

W humedo: masa probeta después de permanecer 24 horas sumergida en

agua. [gr]

W seco: masa probeta después de permanecer en el horno de conveccion

forzada durante 24 horas. [gr]

Se obtuvieron los siguientes resultados:
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En la figura 16 se muestran los resultados obtenidos para el ensayo de
absorcion de humedad para los materiales compuestos con 30% de
refuerzo de SBR, variando el tamafio de particula. Para este porcentaje
de refuerzo se halldé una baja absorcion de humedad, inferior a 1% en
todos los casos; siendo el compuesto con mayor tamario de particula el

que mayor porcentaje de humedad presentd (0,8567%).

Figura 16. Absorcion de humedad vs Refuerzo de 30% de SBR

variando tamiz.
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Figura 17. Resultados de absorcion de humedad para tamiz #60 variando

porcentaje de refuerzo.

TAMIZ 60

3 -
1
c
S
o
(@]
()]
0
<
=
D 1-
=
o
o

0 N T L A

-10 0 10 20 30 40 50 60

% Refuerzo

En la figura 17 se puede observar que el compuesto presenta una

tendencia a aumentar el porcentaje de absorcién de humedad a medida

que se aumenta el porcentaje de refuerzo. Esto puede deberse a que el

caucho de SBR impide un adecuado curado de la resina en el interior, lo

que genera una alta porosidad que deja espacios donde se puede alojar

la humedad. Basados en un experimento previo, que se realizo en la

tesis “Desarrollo de materiales compuestos de matriz fendlica

reforzados con fibras carbonosas de origen vegetal” [20], donde se

evalud el porcentaje de absorcion de humedad variando la temperatura
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de curado de la resina fendlica, se determind que para una temperatura
de curado mayor a 165°C el porcentaje de absorcion aumenta, dado lo
anterior y sabiendo que se usé como temperatura de curado para este
trabajo un valor superior a 165°C, se entiende que el material absorba

humedad.

3.3 Dureza

La definicion en fisica de dureza dice que es la resistencia que un
cuerpo opone a ser divido por un elemento cortante o a ser desgastado o
rayado por otro cuerpo. De esta manera, se dice que un cuerpo es mas
duro que otro cuando puede rayarle y/o desgastarle; este fendmeno
depende de la cohesion entre sus particulas [21].

En el caso de los plasticos y los elastdmeros se usan diferentes tipos de
escalas como por ejemplo la dureza Barcol, que cumple con normativa
ASTM B648-2000 y ASTM D2583; la dureza Rockwell escalas: L, M,
R; y la mas usada que es la escala de dureza Shore A para los
elastomeros y Shore D para los termoplasticos y termorrigidos, éstas
basadas en las normas DIN 53505 y DIN 7868. Para este caso se
tomaron las medidas en escala Rockwell R [22] con un carga de 588,4
N durante 1 segundo. Obteniendo resultados directamente del equipo y
realizando 3 ensayos por probeta obtenida. A continuacion se muestran

los resultados:
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En la figura 18 se observa que la probeta con mayor dureza es la
probeta de 30% de refuerzo con tamiz numero 60, y la de menor dureza
la probeta de tamiz numero 20, este resultado no presenta una
tendencia especifica, y sus valores se encuentran un poco alejados entre
si, presentando desviaciones estandar hasta de 16,6286.

Figura 18. Resultados de dureza Rockwell R para refuerzo de 30% de
SBR variando el tamafio de particula (# tamiz).
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En la figura 19 se muestran los resultados de dureza Rockwell R para la

variacion de porcentaje de refuerzo con un tamafio de particula
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definido. La probeta que presentd mayor dureza fue la de refuerzo 10%
y la de menor fue la probeta de refuerzo 40%, en general los valores
oscilan entren 108,33 y 124,67 Rockwell R, frente a estos resultados no
puede llegarse a una conclusion que indique alguna tendencia
especifica, aunque todos los resultados presentan un valor mayor a 100.

Estos resultados pueden observarse en la figura siguiente.

Figura 19. Resultados de dureza para tamiz #60 variando porcentaje de
refuerzo.
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3.4  Flexion a tres puntos

Las propiedades de flexion en los plésticos se deben determinar para
establecer qué aplicaciones son adecuadas para su uso. En la norma

ASTM D790 se describe el procedimiento para medir dicha propiedad.

El alcance de dicha norma dice que estos métodos de ensayo cubren la
determinacion de las propiedades de flexion de plasticos reforzados y
no reforzados, en forma de barras rectangulares moldeadas directamente
0 cortes de hojas, platos o formas moldeadas. Estos metodos son
aplicables a materiales rigidos y semirrigidos. Sin embargo, la
resistencia a flexion no puede ser determinada para materiales que no
fallen en la superficie exterior de la muestra dentro del limite de

deformacion del 5.0% de este método [23].

Se llevo a cabo el procedimiento A, que esta disefiado principalmente
para materiales que se rompen a flexiones comparativamente pequefias.
El procedimiento que se realiza es poner la barra sobre dos soportes,
ésta es cargada por un elemento que esta ubicado en mitad de camino de
los soportes. Esto fue realizado en la maquina electromecanica universal
de ensayos mecanicos Instrom Ref: 5582 con capacidad méxima 10
Tonf equivalente a 100.000 N que estd ubicada en el bloque 8 de
laboratorios de la Universidad Pontificia Bolivariana (figura 20). Se usé

la relacion 16 a 1 para el calculo de la distancia minima entre los apoyos
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(span), que depende del espesor de la probeta, la velocidad del ensayo

fue 1.58 mm/min, hallada mediante la siguiente ecuacion:

Z % [?

Velocidad = v d

Z= 0,01 mm/min. Pardmetro definido por la norma.
L= 59,52 mm. Distancia entre apoyos

D= 3,7 mm. Espesor de la probeta

Figura 20. Maquina universal de ensayos mecanicos.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Figura 21. A. Carga (N) vs. #Tamiz (superior); B. Carga (N) vs.
%Refuerzo (inferior).
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Figura 22. Esfuerzo de flexion para probetas 30% de refuerzo variando

el tamarfio de particula (# de tamiz).
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Figura 23. Esfuerzo de flexion para probetas con tamafio de particula

definido variando % de refuerzo.
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Con los resultados obtenidos en los ensayos se puede observar que el
caucho aumenta la capacidad del material de soportar cargas a flexion
solo en porcentajes bajos de refuerzo, esto se observa en la figura 21.B
y la figura 23 donde se aprecia que los valores de cargas mas altos se
obtuvieron para los porcentajes de refuerzo 20 y 10% respectivamente.

Sin embargo, la desviacion de esos resultados es alta, lo que no permite
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concluir que efectivamente el caucho logra mejorar propiedades

mecanicas del compuesto.

Para el caso de la variacion del tamafio de particula, es decir, de los
numeros de tamices (figura 22), los valores de carga tienen una
tendencia ascendente a medida que disminuye el tamafio de particula.
Sin embargo, son valores bajos en comparacion con los obtenidos con
otros porcentajes de refuerzo. Por lo tanto seria interesante en un trabajo
futuro estudiar el comportamiento a flexién de un compuesto con otro

porcentaje de refuerzo variando el tamario de particula.

3.5 Ensayos tribolégicos:

Para este ensayo el sistema estuvo sometido a una fuerza normal de
10,791 N (1,1 kg), se us6 como contracuerpo un disco de acero 1020 al
cual se le realizé un rectificado para obtener un acabado superficial N4
(Ra=0,2 um) y con un variador de velocidad se controld la velocidad
angular para mantener una velocidad lineal de 1,885 m/s. Cada ensayo
tuvo una duracion de 10 minutos, con lo cual se recorrio una distancia
de 1130,9 m, con un radio entre el pin y el centro del contracuerpo de
25 mm, significando una frecuencia en el variador de velocidad de 12
Hz. Este ensayo fue realizado bajo la Norma ASTM G99-05 - Standard
Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus [24].
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COF

Figura 24. Resultados coeficiente de friccion para pines con tamafio de

particula definido por el tamiz #60 variando porcentaje de refuerzo.
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Figura 25. Resultados coeficiente de friccion para pines con 30% de refuerzo

variando el tamafio de particula (# de tamiz).
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En la figura 24 se puede observar que el COF presenta una tendencia

ascendente para todos los compuestos, es decir, los materiales que tienen

algun porcentaje de caucho como reforzante. Aunque todos comienzan con

valores bajos de COF (0,2) la mayoria logran llegar a valores superiores a 0,3

antes de un kilometro de recorrido, incluso, para el compuesto de 30% de

refuerzo se aprecia una tendencia mas pronunciada a subir luego de un

recorrido aproximado de 900m.

Otras observaciones con respecto a los resultados es que la variacion en el

COF no es significativa con respecto al aumento de porcentaje de refuerzo del
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compuesto. En la figura 25 se observa que el comportamiento del COF para
los compuestos de 30% de refuerzo con variacion del tamafio de particula es
mas alto y mas estable en el tiempo, a pesar de que presenta mucho mas ruido
la medicion. Esto puede deberse a un fenémeno conocido como stick-slip, en
el cual se presenta una adhesion del caucho al contracuerpo que produce un
incremento subito de la fuerza de friccion que dura muy poco tiempo y
termina cuando se da el deslizamiento.

Otro factor a tener en consideracion es que el tamafio de particula del caucho
al ser mayor, puede generar amortiguamiento en el contacto, lo que generaria

vibraciones.
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Figura 26. Resultados de desgaste: A. pines con 30% de refuerzo, variando el
tamafio de particula (# de tamiz) (Superior). B. pines de tamafio de particula

definido por el tamiz #60, variando porcentaje de refuerzo (Inferior).
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En la figura 26 se observa el desgaste que presentaron los compuestos tanto
para la variacion de tamices a un mismo porcentaje de refuerzo como para el
numero de tamiz 60 variando el porcentaje de refuerzo. En el primer caso se

observa que el desgaste que presentaron los pines después de los ensayos
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estuvieron en valores entre 0.15 y 0.2 mg/km. Siendo el desgaste mas

significativo para el pin de tamiz nimero 30.

En el caso de la variacion de refuerzo se observa que el desgaste de los
compuestos pareciera ser aproximadamente igual o menor con el incremento
del % de refuerzo, excepto para el 50%. Esto puede deberse a que
posiblemente el caucho no permite un adecuado curado de la resina fendlica,

lo que genera una porosidad demasiado alta y agrietamientos en el material.

Después de realizar las pruebas triboldgicas, se observaron los pines hechos
con materiales compuestos variando el porcentaje de refuerzo en un
estereoscopio. No es posible presentar las imagenes en esta tesis puesto que
para la fecha de terminacion de este trabajo la universidad no contaba con los
medios adecuados para esto. Sin embargo, se presenta a continuacion unos
bosquejos de los pines que permiten identificar las zonas donde se presentd

desgaste:

Pinresina 40%refuerzo
v'Presento alguna porosidad.

v'Tuvo cambios de color.

v'Presentozonas de desgaste, denotadas
porunaapariencia distinta al resto dela
superficie del pin.

Pinresina 50%refuerzo
v'Presentoporosidad demayor tamaiio.
v'Presento cambios de color.

v'Presento grietas.
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Pinresina 100%
v'Se observaron algunosrayones.

v'Presento algunas zonagmas oscuras.

Pinresinal 0%refuerzo

v'Pregento cambios de color y porosidad
en su superficie

Pinresina 20%rrefuerzo
v'Pregento cambios de color.

v'Presentomucha porosidad.

v'Presento zonag de desgaste, pero sin
rayado, solo denotadas conun color mas
claro.

Pinresina 30%rrefuerzo
v'Presentomucha porosidad.

v"Tuvo cambiog de color.

Las rayas simples indican evidencias en la superficie del pin de un desgaste de

tipo abrasivo. Las partes que se ven con una especie de malla, puesto que
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tienen rayas en sentido perpendicular unas sobre otras, muestran un desgaste
también abrasivo pero sin lineas claramente definidas sobre la superficie.
Finalmente, las partes que tienen alta densidad de lineas, que parecen parches
oscuros, indican capas adheridas sobre la superficie del pin que probablemente
son producto de un fenémeno conocido como “back transfer formation layer”
(BTFL), que ocurre cuando las particulas que se separan del pin por efecto

abrasivo se adhieren nuevamente a él como una capa externa.

Para el caso del pin con 50% de refuerzo, se pudo observar una superficie
agrietada, con alta porosidad. Esto podria deberse a un desgaste por fatiga
superficial puesto que podria haberse presentado alguna oscilacion del pin con

respecto al disco durante la prueba [25].

Otra observacion que se puede hacer a partir de las evidencias es que las caras
de los pines no son totalmente paralelas, por lo que el desgaste se concentra en

algunas esquinas o0 zonas bien definidas.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

En el caso de las pruebas de densidad, no se hallaron variaciones muy
significativas entre los resultados, pero si se puede intuir que al aumentar el

porcentaje de refuerzo (> 40%) la densidad tiene una tendencia a disminuir.

En absorcidn de humedad, la muestra que presentd mayor absorcion fue la que
se realiz6 con el mayor tamafio de particula. Esto puede deberse a que el
caucho no permite un adecuado curado de la resina en su interior y se generen
espacios vacios que sirvan de alojamiento para la humedad, puesto que bajo
las condiciones de curado de la resina, se establecié que ésta presenta un grado

de absorcién de humedad considerable.

Para el caso del desgaste, se puede observar que la variacion del tamafio de
particula con una composicion de 30% de refuerzo no presenta cambios

significativos.

En el caso del tamafio de particula menor con variacién del porcentaje de
refuerzo, se observo que la muestra de 50% de refuerzo present6d el mayor
desgaste. Esto puede deberse a que el caucho no permite un adecuado curado
de la resina, lo que genera la propagacion de grietas internas, alta porosidad
superficial y mayor desprendimiento de particulas, lo cual asociado a una
posible oscilacién del pin con respecto al disco, podria generar el desgaste por

fatiga superficial.
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Para el caso de los pines de 0, 10 y 20 % de refuerzo se evidencié un posible
desgaste por adhesion puesto que al observar la superficie de los pines en el

estereoscopio se apreciaba una capa superficial.

Se evidencia que efectivamente el tamafio de particula afecta el material
compuesto en cuanto a su comportamiento tribolégico y mecanico, como se ha
comprobado en trabajos anteriores de investigacion, donde se fabrican
materiales compuestos con distintos porcentajes de carga. Asi como pueden
también afectar su comportamiento tribologico otros factores como la carga

aplicada en el “pin on disk test” [26].
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

Acorde a la experiencia obtenida durante el desarrollo de este trabajo, se

exponen algunas sugerencias y recomendaciones para trabajos futuros:

Dados los resultados obtenidos en este trabajo, se puede observar que el COF
tiene tendencia ascendente con la incorporacion de caucho, por lo tanto seria
interesante realizar un trabajo posterior con matriz de resina fendlica,
incorporando caucho y aditivos que mejoren su comportamiento a friccion.
Algunos de los aditivos que se sugieren son: polvo de carbon, grafito, polvo

de hierro, fibras de acero, alimina y otros aditivos para friccion [27].

Se recomienda también estudiar la incorporacion de aditivos que mejoren el
comportamiento mecanico del compuesto para ser utilizado como piso en
algunos lugares donde sea necesario. Esto seria preciso para compuestos con
30% de refuerzo y tamafios de particula del caucho correspondientes a tamices
de #10, 20, 30, 40; puesto que presentaron un COF superior a 0,5 que es el

valor minimo para considerar un piso seguro [28].

Se recomienda para trabajos futuros realizar el “pin on disk test” aplicando
distintas cargas de manera que pueda verse su influencia dentro del

comportamiento tribolégico del material.

En el momento de fabricacion de las probetas evaluar distintas temperaturas
dentro del rango de curado de la matriz fendlica asi como el tiempo de
prensado en caliente, para evaluar su influencia en la obtencion de la muestra

final.
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Para ampliar el campo de aplicacion de material y determinar un uso adecuado
pueden realizarse pruebas térmicas como DSC o TGA que permitan visualizar

el comportamiento del material ante cambios de temperaturas [29].

Se recomienda realizar ensayos previos para entender el funcionamiento y
montaje del tribometro “pin on disk”, con el fin de evitar al maximo errores de

medicion en las pruebas a realizar.
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