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Desarrollo de laminados compuestos con fibras minerales
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RESUMEN

En este trabajo se han desarrollado materiales compuestos laminados realizados con
tejido de fibra de pizarra y con tejido de fibra de basalto y se ha usado como matriz
resina basada en aceite de linaza epoxidado (ELO). Los tejidos utilizados se
modificaron con diferentes agentes de acoplamiento para mejorar la entrecara entre la
fibra y la matriz. EI comportamiento mecanico de todos los composites se evaluaron
mediante traccién y flexion. La modificacion superficial de las fibras de pizarra con los
diferentes agentes de acoplamiento mejoré las propiedades mecanicas de los
composites, aunque en mayor medida con el agente de acoplamiento trimetoxi[2-(7-
oxabiciclo[4.1.0]hept-3-il)etil]silano.

INTRODUCCION

Los materiales compuestos de matriz polimérica tradicionalmente se han realizado con
polimeros derivados del petréleo. Sin embargo, la creciente sensibilidad de la sociedad
ante la conservacion del medio ambiente, hace necesario el desarrollo de materiales
poliméricos y materiales compuestos derivados de recursos renovables. En este
sentido los aceites vegetales son buenos candidatos ya que estdn compuestos por
triglicéridos y cada triglicérido tiene tres acidos grasos unidos por una molécula de
glicerol. La mayoria de los aceites comunes contienen acidos grasos cuya longitud
varia entre los 14 y 22 atomos de carbono y que contienen entre 0 y 3 dobles enlaces
entre carbonos por acido graso. Los dobles enlaces de los triglicéridos ofrecen la
oportunidad de modificar su estructura quimica para hacerlos mas reactivos. La
epoxidacién de los aceites vegetales forma anillos oxiranicos donde antes habian
dobles enlaces entre carbonos, es uno de los procesos de funcionalizacion de aceites
més importantes se conoce desde hace muchos afios [1, 2]. Es posible entrelazar las
cadenas de los triglicéridos de los EVO por la rotura del anillo oxiranico e incorporar
agentes de entrecruzado convencionales como aminas [3] y anhidridos [4]. Los aceites
vegetales epoxidados, como el aceite de soja epoxidado (ESBO), el aceite de lizana
epoxidado (ELO), el aceite de colza epoxidado y el aceite de ricino epoxidado se han
utilizado para preparar polimeros termoestables y materiales compuestos [4-9].

Los refuerzos que més se emplean en materiales compuestos de matriz polimérica
son las fibras de vidrio, de carbono y aramidas; debido a sus altas prestaciones, sin
embargo son caras y su uso provoca un alto impacto ambiental. Por estos motivos en
los ultimos afios se han desarrollado materiales compuestos reforzados con fibras
naturales como lino, yute, cafamo, bambu, ... [10-13]. Por otro lado, las fibras
minerales como la fibra de basalto (BFs) y las fibras de pizarra (SFs), que se obtienen
de la fusion de dichas rocas, son una buena alternativa para reforzar materiales
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polimérico. Su composicién quimica es similar a las fibras de vidrio, ya que esta
compuesta por Al,O3, SiO,, CaO, MgO, K;O, Na,0, Fe,O; y FeO [14] y presentan
mejores caracteristicas mecanicas que las fibras de origen vegetal.

Este trabajo evalla la eficiencia de diferentes agentes de acoplamiento silano en
materiales compuestos laminados basalto/ELO y pizarra/ELO.

METODOS EXPERIMENTALES

Preparacion de las muestras
Para la generacién de la resina realizada con aceite vegetal epoxidado se ha utilizado
aceite de linaza epoxidado (ELO) con un peso equivalente de epdxido (EEW) de 178 g
equiv?, suministrado por Traquisa S.A. (Madrid, Espafia) y como agente de
reticulacién se us6 anhidrido metil nadico (MNA) que tiene un peso equivalente de
anhidrido de 178,2 g equiv', suministrado por Sigma-Aldrich (Schneldorf, Germany).
Para la obtencién de la resina se mezclé el ELO y el MNA con una relacién
estequiométrica 1:0.9. Se us6 un 1% wt de propanodiol (PDO) como iniciador de la
reaccion de entrecruzamiento, dicho PDO es de grado alimentario y fue suministrado
con Coralim Aditivos (Ribaroja del Turia, Spain) y por ultimo se usé 1-metil imidazol
(IMI) (2% wt) como acelerador, suministrado por Sigma-Aldrich (Schnelldorf,
Germany).
Los materiales de refuerzo utilizados fueton tejido de fibra de pizarra de gramaje 500 g
m?, suministrado por Mifibra S.L. (Ourense, Spain) y tejido de fibra de basalto de
gramaje de 940 g m™. Los tejidos fueron modificados superficialmente dos tipos de
agentes de acoplamiento, todos ellos suministrados por Sigma- Aldrich (Schnelldorf,
Germany):

= Agente de acoplamiento A: [3-(2-aminoetilamino)propil]-trimetoxislano.

= Agente de acoplamiento B: trimetoxi[2-(7-oxabiciclo[4.1.0]hept-3-il)etil]silano.

Tratamiento de los tejidos con silanos

Antes de realizar el tratamiento con silanos, los tejidos, tanto los de basalto como los
de pizarra, se calentaron en un horno a 300 °C durante 2 horas para eliminar posibles
tratamientos superficiales que se hayan realizado a los tejidos en la manufacturacion
de los mismo, asi se pueden eliminar todos los compuestos organicos presentes en
los tejidos.

Después se realizaron las soluciones de silanos a un 1 wt%. Los silanos se diluyeron
en una solucién agua acetona (50-50 en volumen) y los tejidos se sumergieron en las
soluciones durante 1 hora y por ultimo se lavaron con agua destilada y se dejaron
secar a temperatura ambiente durante 24 horas.

Realizacion de los composites

La realizacién de los composites laminados se llevé a cabo en una maquina de RTM,
modelo Hypaject MKII (Plastech Thermoset Tectonics, Gunnislake, UK), se conect6
una bomba de vacio en el orificio de ventilacion del molde para mejrar la evacuacion
del aire y evitar la inclusion de burbujas de aire en los. En la fabricacién de los
composites se utilizaron 4 capas de tejido en la misma orientaciéon. El curado de los
composites se realizd a 100 °C durante 3 horas.

Caracterizacion mecéanica

Los ensayos de traccibn se realizaron en una maquina universal de ensayos
INSTRON modelo 3382 con una célula de carga de 100 kN y una velocidad de 2 mm
min™, todos los ensayos se realizaron de acuerdo con la norma ASTM: D3039-08.
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En el caso de los ensayos de flexion, se realizaron en una maquina universal de
ensayos LLOYD modelo 30 K con una célula de carga de 500 N y una velocidad de
1.7 mm min™ segln la norma ASTM: D790-10.

Para la realizacion de los ensayos de traccion y flexion se utilizaron como minimo 5
probetas de cada muestra y los resultados se determinaron como valor promedio de
los 5 ensayos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se puede observar el comportamiento a traccion de los composites. Se
puede apreciar que la variaciéon del moédulo de traccidn con el uso de los silanos no es
significativa en las muestras realizadas con basalto, sin embargo, se observa un
incremento del modulo en las muestras realizadas con pizarra cuando las fibras se
tratan con silanos. En el caso de la resistencia a traccion las muestras realizadas con
fibras de basalto tratado con silanos y las realizadas con fibras de pizarra tratadas
presentan mejor resistencia que las muestras sin ftratar. Si comparamos los
composites de ambas familias, basalto y pizarra, se observa que los composites
realizados con pizarra presentan el moédulo de Young mas elevado que las de basalto
y la resistencia a traccién es similar para ambos sistemas.
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Figura 1. Gréafico comparativo de las propiedades a traccién de los composites ELO-basalto y
ELO-pizarra.

En el caso de los resultados obtenidos en flexion (figura 2), se observa que el
incremento de estas propiedades es mucho mas pronunciado que en el caso de la
caracterizacion mediante traccion. Los resultados también indican que el silano B es el
gue mejores propiedades confiere a los composites a flexion, tanto los realizados con
pizarra como con basalto. En los composites realizados con basalto se puede observar
gue tanto el médulo de flexion y la resistencia a flexion aumenta con la modificacién de
la superficie del basalto con los silanos. Los composites realizados con pizarra tienen
la misma tendencia pero los valores obtenidos, tanto de resistencia como de médulo
de flexiobn, con estos composites son mas elevados, también se observa que el
composite con mejores propiedades a flexion es el realizado con la pizarra modificada
con el silano B.
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Figura 2. Gréafico comparativo de las propiedades a flexion de los composites ELO-basalto y

ELO-pizarra.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha validado el uso de fibras minerales en la fabricacién de ‘green
composites’ utilizando como matriz una resina basada en aceite de linaza epoxidado.
Ademas las fibras fueron sometidas a diferentes procesos de silanizacion con el fin de
mejorar el efecto entrecara entre la matriz y el refuerzo.

Las propiedades mecanicas revelaron que los composites de pizarra presentan
mejores propiedades mecénicas que los realizados con fibra de basalto y ademas que
el agente de acoplamiento trimetoxi[2-(7-oxabiciclo[4.1.0]hept-3-il)etil]silano mejora en
gran medida dichas propiedades.
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