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RESUMEN

El problema radica en la naturaleza hidrofébica de las matrices poliméricas y la naturaleza
hidrofilica de las fibras vegetales que dificulta su mezcla y procesamiento. Para ello se realizo
un estudio profundo del estado del arte de materiales compuestos poliméricos reforzados
con fibras naturales de madera para poder obtener un compuesto de fibras de harina de
madera de eucalipto y pino con distintas matrices termoplasticas. En este trabajo se evalua el
efecto de un agente de acople en la adherencia de los dos componentes. Se generd una
metodologia para la obtencion y acondicionamiento de la harina de madera. Ademas se
desarrollé un procedimiento completo para la obtencidn de partes y piezas moldeadas por
extrusion e inyeccion. Finalmente se evaluaron los efectos sobre la fluidez y adherencia que
tiene el MAPP mostrando gran efectividad tanto como agente de acople ya que incremento el
componente polar y como lubricante ya que incremento el indice de fluidez del compuesto.

Las pruebas realizadas en el Melt Index en los materiales compuestos poliméricos de
eucalipto y pino disminuyen el indice de fluidez en 38% aproximadamente, con la presencia
del anhidrido maleico MAPP mejora el 12 % en la fluidez del compuesto, generando un

aumento en el componente polar provocando una mejor adherencia entre matriz y la fibra.

Palabras clave: Fibras naturales, compuestos poliméricos, resinas termoplasticas, MFI,

extrusion, compresion en caliente, inyeccién.
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ABSTRACT

The problem lies in the hydrophobic nature of the polymeric matrix and the hydrophilic nature
of plant fibers that hinders mixing and processing. This requires a thorough study of the state
of the art of polymeric composites reinforced with natural wood fibers to obtain a compound
fiber wood flour eucalyptus and pine with different thermoplastic matrices was carried out. In
this study the effect of coupling agent is evaluated in the adhesion of the two components. It
generated a methodology for obtaining and conditioning of wood flour. In addition a complete
procedure for obtaining parts and castings takes place by extrusion and injection. Finally the
effects on the flow and adhesion having the MAPP showing highly effective both as coupling
agent increased as the polar component and a lubricant as increased melt index of the
compound were evaluated.

Tests on the Melt Index in polymeric composites eucalyptus and pine decrease flow index
approximately 38%, the presence of maleic anhydride MAPP 12% improvement in the
flowability of the compound, generating an increased polar component causing better

adhesion between matrix and fiber.

Keywords: Natural fibers, polymeric compounds, thermoplastic resins, MFI, extrusién, hot

compression composite, injection
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CAPITULO 1

1. ESTADO DEL ARTE DE MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS
CON RESIDUOS DE MADERA

Introduccion

En la industria automotriz la falta de alternativas en nuevos materiales y la necesidad de
materias primas renovables, ha visto obligado a recurrir a nuevos materiales poliméricos
reforzados con fibras naturales. La comisién (European Guideline 2000/53/eg) apoya una
amplia investigacion en el area de plasticos biodegradables en el marco del Séptimo Programa
Marco (2006-2010)[1]. En la industria norteamericana USA (FCTV) ha promovido el desarrollo
de tecnologias nuevas y eficientes que permita contribuir con la proteccidn de los ecosistemas

globales[2].

En los ultimos afos, las fibras naturales y material particulado se han convertido en una
alternativa como material de refuerzo o relleno para materiales de matrices plasticas. El uso
de las fibras naturales ha tenido un creciente interés por parte de los investigadores, esto se
debe al incremento en las propiedades mecanicas que le proporciona la celulosa y a los

beneficios ecoldgicos.

En la actualidad el uso de las fibras y material particulado ha generado un método eficiente
que actla como refuerzo con altos mddulos de elasticidad y resistencia mecanica, dando
origen a un nuevo material compuesto que cuenta con caracteristicas similares a los plasticos
y la madera, como son los materiales WPC (wood plastic composites). El crecimiento de este
tipo de materiales ha sido mucho mayor en Europa y los Estados Unidos, en donde

actualmente el mercado supera las 600.000 ton/afio [3].

En América Latina se han llevado a cabo varias investigaciones con el propédsito de desarrollar
materiales compuestos de plastico-madera, pero hasta el momento algunas han sido de
manera sélo a nivel experimental y otras ya a punto de concretarse en proyectos, es el caso
en paises como Brasil, Chile, Argentina y Colombia que han sido pioneros en la investigacién

sobre la produccidn de materiales compuestos madera-plastico y resinas plasticas.



En Ecuador, en los ultimos afios, han surgido varios proyectos acerca del uso de las fibras
naturales y material particulado de la madera como material de relleno o refuerzo y resinas
plasticas. Las iniciativas han sido pocas y los resultados hasta hora han sido de caracter
experimental, un pais como Ecuador tiene la oportunidad de aprovechar la biodiversidad que
posee, para crear materias primas naturales con moderadas propiedades mecanicas y
convertirse en autodependiente, reduciendo la importacion de materias primas

contribuyendo con el desarrollo y la economia del pais y de la region.

En el Ecuador, la transformacion mecanica de la madera ha sido tradicionalmente utilizada
para una amplia gama de productos y materiales para la construccién a partir de particulas
de madera aserrada y reciclada. En la industria de muebles (Fabricas de muebles modulares,

talleres y pequenias fabricas de muebles) y en la fabricacién de pallets, puertas, pisos, etc. [4].

Los compuestos de material particulado con base de matriz polimérica tienen la finalidad de
disminuir el impacto ambiental, para ello surge la necesidad de usar materiales renovables y
ecolégicos como son los materiales particulado o los residuos agroindustriales que ofrecen
facilidad en el procesamiento y generan alta productividad. Estos compuestos estdn siendo
llamados a ser sustitutos de las fibras de vidrio y amianto debido a los beneficios ecoldgicos

y econdémicos.

1.1 Antecedentes del proyecto

El concepto de material compuesto es muy antiguo, hay referencias biblicas de ladrillos de
arcilla reforzados con paja en el antiguo Egipto. A partir de 1907, el quimico belga Leo
Baekeland obtuvo por primera vez una resina termoestable. Baekeland calentd y aplicd
presién en un recipiente especial a un fenol y un formaldehido para obtener una resina liquida
gue polimerizd y tomé la forma del recipiente. Su nombre, la bakelita.[5] este es uno de los
primeros compuestos de madera-plastico que estan formadas por finas particulas de madera

a las que se mezcla con resinas de fenol y formaldehido.

En 1940 se empieza a fabricar mediante la inyeccion de plasticos con matrices termoestables
como una variacién de la inyeccion de materiales termoplasticos. En la década de los

cincuenta aparecen las primeras maquinas con tornillo sinfin.

En la actualidad paises como Estados Unidos y varios pertenecientes a la Unién Europea, han

enfocado su investigacion y desarrollo a la produccién de estos materiales, debido a que el



uso de este tipo de materiales puede disminuir costos al aprovechar todo el desperdicio y

residuos de madera y de plasticos reciclado, siendo amigable con el medio ambiente.

Los materiales compuestos son la unién de dos o mds materiales que poseen propiedades
mecanicas fisicas y quimicas diferentes dentro de una estructura final de manera que las
propiedades del material sean superiores que las de los componentes por separado. Los
materiales compuestos de madera y plastico (WPC: del inglés wood plastic composite) son
materiales formados bdasicamente de dos fases, una plastica puede ser termoestable o
termoplastica continua denominada matriz y otra de refuerzo o relleno constituida de un
componente de madera en cualquiera de sus formas (polvo de madera, aserrin, fibras

vegetales, etc.)[6].

Una amplia gama de productos de madera-plastico que se fabrican en la actualidad
incorporan los mismos productos, por un lado estan los materiales termopldsticos, como son
el polietileno de alta densidad (PEAD), el polietileno de baja densidad (PEBD), el polivinilo de
cloruro (PVC) y el polipropileno (PP), estos materiales son los mas utilizados en los procesos
de produccién y por otro lado estan las fibras naturales y los residuos de madera en forma de

particulas (SAWDUST)[7] [8].

Los resultados de esta combinacién madera-plastico en anteriores estudios han sido
sorprendentes e interesantes, pese a que utilizan materias primas muy baratas y su proceso
de fabricacidn es de bajo nivel tecnolégico, tienen un precio final en el mercado superior al de

la madera tratada con productos quimicos[9].

En el mercado mundial actual los materiales compuestos de madera-plastico (WPC), han
experimentado un crecimiento de consumo, se estima en alrededor de 2,4 millones de
toneladas métricas en 2011. En 2016, se estima en cerca de 4,6 millones de toneladas métricas

y el aumento a una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 13,8% [10].

En paises desarrollados como EEUU y varios de Europa los materiales madera-plastico WPC
forman parte de un sector de gran crecimiento industrial, debido a que presentan buenas
propiedades y tienen efectos ambientales positivos. El requerimiento de polvo de madera y
otros residuos lignoceluldsicos para su uso en WPC se ha triplicado en la ultima década como

se muestra en la figura 1.1
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Figura 1.1: Crecimiento de la demanda de fibras naturales para el uso en compuestos en EUA (2000)[11]

1.1.2 Planteamiento del problema

Para la obtencidon de materiales compuestos poliméricos de fibras naturales y residuos de
madera se plantea el problema en la naturaleza hidrofébica de las matrices poliméricas y la
naturaleza hidrofilica de las fibras vegetales que genera dificultan en la mezcla de unién

matriz- fibra.

¢Parala obtencién de compuestos poliméricos con sawdust: El uso de agente de acople tendra

efectos positivos sobre la fluidez del compuesto y sobre la adherencia fibra matriz?

¢Cémo procesar un material biocompuesto de matriz termoplastica reforzado con sawdust de

forma eficiente y ecolégica?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Obtener un material biocompuesto a base de una matriz termoplastica reforzado con harina

de madera a partir de sawdust mediante técnicas de transformacién de plasticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Obtener compuestos poliméricos de sawdust para refuerzo del material.

2. Compatibilizar las fibras de harina de madera a partir de sawdust con la matriz polimérica.
3. Obtener un material biocompuesto con fibras naturales de residuos de madera con

propiedades mejoradas.

1.3 Revision de la literatura

Se detalla desde el punto 1.6



1.4 Metodologia
Se detalla en el capitulo 2

1.5 Resultados

Se detalla en el capitulo 3y 4

1. 6 Compuestos reforzados con Harina de madera (WPC)

La madera pldstica es un material formado a partir de residuos de madera y pldsticos
reciclables. El objetivo de la madera plastica es mezclar las ventajas del plastico con la madera
reciclada, de manera que se aprovechan las ventajas estéticas y calidez de la madera natural

pero mejorando sus propiedades al incorporar las ventajas del plastico como la durabilidad.

En general se puede entender la madera plastica a cualquier tipo de mezcla, dando como
resultado un producto polimérico con caracteristicas similares a las de la madera, para el
objeto de este proyecto se estudiara el “wood plastic composite” (WPC), ya que este material

cumple con las necesidades planteadas de este proyecto.

Los materiales WPC es el resultado de residuos de madera reciclable y plastico, de tal forma
que se logre incrementar las propiedades mecanicas del nuevo material. Al estar compuesto

por materiales reciclados, su impacto ambiental es relativamente bajo.

Las fibras naturales, al igual que el material particulado de madera, estan constituidas con
estructuras biolégicas compuestas principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina [11]. En
proporciones mucho mas pequefias también se pueden encontrar proteinas y algunos
compuestos inorganicos [9]. La presencia de la celulosa, hemicelulosa y lignina varia en gran
medida a partir de fibras naturales como yute, madera, sisal, kenaf, etc, como polvo de
madera WPC [12] la lignina actla como una matriz que se incrustan en un elemento
estructural muy rigido que es la celulosa, a diferencia de los otros componentes de fibras que
poseen una estructura amorfa, la celulosa tiene una estructura cristalina en gran parte de su
estructura. Generalmente en las fibras contienen de 60 — 80 % de celulosay 5 -20 % de
lignina, sin embargo en compuestos plasticos WPC no existe unconsenso acerca de las
condiciones ideales que deben cumplir las fibras para que su efecto reforzante sea el dptimo,
esto se debe a distintos factores o caracteristicas inherentes como especie vegetal,
composicion quimica, tamafio de particula, morfologia, tratamiento superficial vy

concentracion en la mezcla [13].



La celulosa cristalina es un polimero natural que tiene el mayor mddulo de elasticidad
aproximadamente de 75 GPa a 136 GPa en comparacion con la fibra de vidrio. Las
propiedades que se buscan en este material como se han mostrado numerosos estudios son
dificiles de predecir, por lo que se debid a recurrir a investigaciones similares para tener una
referencia y poderlas analizar. En la tabla 1.1 se muestran las propiedades de un material de
madera plastica obtenido mediante extrusidn, utilizando el polipropileno como matriz plastica
en el cual se estudian factores como el efecto de la mezcla en porcentaje de madera- plastico

y el tamafio de la particula.

Tabla 1.1: Propiedades y efecto de la mezcla del material madera-plastico [10].

Peso Peso Aditivo Tamafo de Resistencia al Resistenciaa Resistencia
ftem Matriz refuerzo (MAPP) particula Traccion Flexion al Impacto
(%) (%) (mm) (MPa) (MPa) (K) / m?)
1 100 0 -- -- 24.62 40.24 220.6
2 70 30 -— 0.45 29.10 53.13 85.8
3 73 25 2 0.18 27.68 56.02 104.1
4 73 25 2 0.30 2491 46.02 93.0
5 73 25 2 0.45 25.17 44.8 87.2
6 58 40 2 0.45 27.62 50.71 74.5
7 65 33 2 0.45 28.46 50.9 75.0

Como se puede observar el efecto del tamano de la particula se muestra una disminucién en
la resistencia a la flexidén, siendo el tamaiio de la particula de 0.45 mm, con una mezcla del
30 % de polvo de madera la que mostrara mejor resistencia a la Traccién de 29.1 MPa, y una
alta resistencia a la Flexién de 53.13 MPa. Sin embargo el material registra una resistencia al
impacto bajo de 85.8 KJ /m2. El compuesto que muestra mayor resistencia de flexion es el

compuesto del item 3 con un valor de 56.02 MPa.

Es importante también destacar propiedades como la densidad y la dureza que se
experimentd en esta investigacion que presento los siguientes resultados que se muestran en

la tabla 1.2



Tabla 1.2: Propiedades de dureza y densidad del material [10].

Peso Peso Aditivo Tamaiio de la Dureza
item Matriz  refuerzo (MAPP) particula Shore Densidad
(%) (%) (mm) (Escala D) (gr/cm3)
1 100 0 -— -— 72.728 0.90
2 70 30 -— 0.45 75.98 1.03
3 73 25 2 0.18 73.76 1.01
4 73 25 2 0.30 73.6 1.01
5 73 25 2 0.45 73.926 1.01
6 58 40 2 0.45 76.378 1.08
7 65 33 2 0.45 74.594 1.04

Cuando se utiliza el polipropileno como matriz plastica se espera que el material sea muy

liviano, es una de las ventajas que ofrece el polipropileno siendo el 6ptimo de 1.01 g/m?.

Las propiedades térmicas de la celulosa es un factor de enorme importancia, el efecto de la
degradacion térmica se muestra como un factor limitante de fabricacion en los procesos de
WPC [9] y [14]. La mayoria de las fibras naturales y polvo de madera pierden su rigidez
aproximadamente a 160 °C y la lignina se degradan a aproximadamente 200 °C [15].La
degradacion irreversible se da por el calor debido al cambio de viscosidad aumentando la
degradacidn con la oxidacidn, son factores que influyen en gran medida la transferencia de
calor. La conductividad térmica que se da en la madera es baja es una caracteristica de un

buen aislante [16].

Existen también importantes desventajas que se deben tomar en cuenta a la hora de la
fabricacion de materiales compuestos WPC como la retencién, de humedad Ia
biodegradabilidad, la fotodegradacidn, y a la alta incompatibilidad con matrices poliméricas
matriz-refuerzo. Existen estudios sobre el mecanismo como la celulosa, hemicelulosa lignina
presentes en la madera interaccionan con aditivos que son los encargados de realizar enlaces
de hidrogeno que se encargan de la absorcion de la humedad [13] [17]. Los tratamientos
proporcionados de anteriores investigaciones estan conducidas a reducir el impacto de las

interacciones agua-madera [18].



En estudios recientes sobre los métodos de produccion de fibras han demostrado que el
proceso altera sus caracteristicas ya que estos se obtienen mediante la fabricacion de pasta
termomecdnica (TMP) o quimico térmicomecanico (CTMP) [19]. Cualquiera de los métodos
que se utilicen generan una alteracién de la fibra, pulpa o polvo y una degradacién mayor o
menor de la lignina, sobretodo la desfibracion CTMP [20] [21]. Particularmente en materiales
compuestos WPC puede contener muchas fibras vegetales, principalmente en la madera ya
gue es comun que se procesan en forma de polvo respetando un grano estdndar. En estado
de polvo proporciona un uso adicional como carga en una matriz en lugar de un refuerzo

mecanico eficiente y ventajoso [11] [22].

En otras investigaciones se estudian los materiales compuestos de fibra o harina de madera
(wood-flour) con polivinilo de cloruro (PVC) como material de refuerzo han generado una

creciente demanda para la industria del plastico.

El polivinilo de cloruro (PVC) es cada vez mas utilizado como una matriz de WPC, en particular
en el drea de la construccion y edificacidon tales como terrazas, esgrima, ventanas o puertas
lineales. Existen también otros mercados potenciales como la industria automotriz. Debido a
que este compuesto posee buenas propiedades mecanicas y alta resistencia a la humedad,
los hongos y los rayos UV, es resistente a la radiacion, es reciclable y relativamente barato y

de facil procesamiento.

El efecto de la madera o el contenido de fibra natural, como el tamafio de particulas de
madera de WPC con harina de madera blanda de tamafos de 0,125 - 0,841 mm, se
encontraron que las particulas mas pequenas dieron mejor resistencia a la flexién cuando la

WPC se utilizo la harina de madera blanda [23].

El Polivinilo de cloruro adicionado con harina de madera (WF-PVC), es un sistema complejo
por lo que se ha recurrido a varias investigaciones donde se han estudiado el comportamiento
del PVC y de lignocelulosa. La diversidad de los resultados de estos estudios son dificiles de
interpretar [7], esto se debe a muchos factores principalmente tales como, tipo
termoplastico, la composicidén madera-pldstico, el tamafio de particulas de madera, contenido

de aditivos en las formulaciones y pardmetros de procesamiento.

En una investigacion anterior [24] se experimenté con un PVC SG-5, el grado de

polimerizaciéon correspondiente fue aproximadamente 1000, el tamafo de las particulas



utilizadas entre un intervalo de 198 - 350 um. El compuesto estabilizador térmico utilizado
fue Rare-Earth, usando un plastificante Dioctyl-Phthalate, también fue utilizado el aditivo
polipropileno injertado con anhidrido maleico (MAPP), en la tabla 1.3 se puede observar las

composiciones utilizadas.

Tabla 1. 3: Formulacion de compuestos [24]

Muestras PVC Harina de Estabilizador Plastificador MAPP
Madera (WF)  Rare-Earth Dioctyl-Phthalate

Harina de Madera (WF) - 100 — — —
PVC 100 6 3 5
WF - PVC 100 30 6 3 5

Todos los componentes de las muestras se mezclaron en un molino de dos rodillos en el lapso
de 3 min, la temperatura de trabajo controlada era entre 155 - 160 <C. El espesor final se le
dioen 4 £+ 0,1 mm, de las hojas de la maquina de moldeo de prensado en caliente a una
temperatura de 160 °C durante 5 min. Para finalizar se cortaron en modelos con dimensiones

de 100 x 100 x 4 mm, para las pruebas correspondientes.

Se realizaron pruebas térmicas y de degradacién dando como resultado el comportamiento
en la combustion de materiales compuestos WF-PVC es similar a la de PVC, obteniendo un
resultado mayor 17,3% de la composicion de WF-WPC que el PVC. Los resultados mostraron

gue la harina de madera en WF-PVC puede acelerar la formacién de carbon.

Una comparacion de la curva efectiva del calor de la combustién (EHC) de materiales
compuestos de PVC-WF con la de PVC y madera de harina, la EHC de WF-PVC es mayor que
el de los otros al principio de la combustidn, la razén puede ser debido al HCI, que viene de la
degradacion de PVC. El cloruro de hidrégeno (HCl) puede catalizar la degradacion de la

celulosa en materiales compuestos [25].

1.7 Aditivos como acoplamiento
Los agentes de acople son muy importantes para lograr una buena compenetracién entre la
maderay el plastico, ya que de ello dependen las propiedades finales del material. Los aditivos

tienen ventajas como reducir la absorcion de humedad, en materiales compuestos WPC el



pequefio tamafio de particula es importante ya que puede duplicar las propiedades de

resistencia a la tensién y a la flexién de compuestos de madera [26].

Un estudio realizado por Myers et al (1991) [27]. Dio a conocer un factor de integracion, la
proporcion del polimero, el tamaiio de particula de un polvo de madera, la presencia de un
agente de acoplamiento llamado anhidrido maleico (MAPP) y el nUmero extrusiones utilizados
en la fabricacién [27]. La cantidad de MAPP es el factor importante ya que su ausencia impide
una buena adherencia. El peso del componente que se experimentd se mezcld con el

polipropileno en una concentracion del 2% dando los siguientes resultados que se muestran

en latabla 1.4
Tabla 1.4: Propiedades del MAPP [10].
Propiedades Ensayos Unidades Valor
ASTM
indice de fluidez (2.16 kg/190 °C) D-1238 g/10 min 80-90
Temperatura de fusion --- °C 150
Densidad -— g/cm3 0.96
Contenido de anhidrido maléico D-792 wt % 14

1.8 Marco Tedrico

1.8.1 Materiales compuestos de madera WPC

La estructura de los materiales compuestos WPC (wood plastic composite) se forma a partir
de la mezcla de dos o mas componentes con el fin de obtener un nuevo material final, que

sus constituyentes estén por separado pero con mejores propiedades.

Los compuestos reforzados con fibras o material particulado de polvo de madera se
diferencian de los otros materiales compuestos debido a la diferencia de nivel molecular de
sus componentes y la capacidad de ser separados por métodos mecanicos. Los materiales
constituyentes del WPC estan formados por dos fases, una continua denominada matriz y otra
dispersa denominada refuerzo, En la figura 1.2 a se muestra La matriz que se encuentra

separada del refuerzo por medio de la interfase.
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Figura 1.2 a: Interfase de la matriz [28] Figura 1. 2 b: Diagrama de tension-esfuerzo [28]

Los materiales compuestos trabajan juntos, de manera que mejora las propiedades del
nuevo material, pero cada uno permanece en su forma original sin alterar su estructura
molecular como se muestra en la figura 1.2 b. La estructura y propiedades del material
madera-interfase-matriz polimérica condicionan las propiedades fisicas y mecanicas del

material compuesto final.

1.8.2 Clasificacion de los materiales compuestos WPC

Los materiales compuestos madera-plastico (WPC) se pueden dividir en varios grupos. El
primer grupo esta conformado por los compuestos a base de madera que utilizan una resina
termoestable como adhesivo. El segundo grupo comprende los materiales compuestos
termoplastico-madera y los materiales compuestos con matrices termoestables, Ia

clasificaciéon se presenta en la figura 1.3

MATERIALES COMPUESTOS
POLIMERO-MADERA

Refuerzo Refuerzo Estratificado Impregnado
particulas fibras
Particulas Particulas Continua Discontinua Laminado Panel Fibras Madera
gruesas muy finas Sandwich particulas masiva
Orientadas
Aleatorias

Figura 1.3: Clasificacion de los materiales compuestos madera-pldstico WPC [4]
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Para el presente estudio se ha centrado en los materiales compuestos reforzados de residuos
de madera (Refuerzo particulas) y una matriz termoplastica. La familia de los termoplasticos
presenta caracteristicas positivas para el desarrollo de este estudio, como es la alta
productividad, de facil procesabilidad, y bajo coste, en la mayoria de sus aplicaciones se
modifican sus propiedades mediante la adicion de cargas y fibras que actuen como refuerzo

con el objetivo de mejorar limitadas propiedades y caracteristicas.

1.8.3 Bases Teodricas

1.8.3.1 Celulosa

La celulosa es un polimero orgdnico natural biodegradable, es un polimero de condensacion
lineal, constituido por unidades de glucosa [28]. Es el mas abundante en el mundo y una
fuente renovable importante amigable con el medio ambiente. El compuesto mayoritario de
la madera es la celulosa que generalmente ocupa aproximadamente el 50 % de su peso seco,
este dato variara segun el tipo de madera que se utilice. La unidad estructural de la celulosa

es la celobiosa (un disacdrido) cuya estructura se observa en la figura 1.4.

il N OM CH. OH

H OH

5 ".. \. »1

Figura 1.4: Molécula de la celulosa [29]

Las moléculas de la celulosa estan orientadas longitudinalmente conformando una forma
cristalina fuertemente ordenada, las moléculas de celulosa no estan unidas covalentemente,
estabilizandose su estructura solamente por puentes de hidrégeno aunque son muy débiles
individualmente, su elevado nimero hace del material de celulosa una estructura muy firme
y resistente. En la tabla 1.5. Se muestra las ventajas y desventajas del efecto de la celulosa en

el material compuesto de madera-plastico.
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Tabla 1.5: Caracteristicas de la celulosa en la madera [29]

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Posee gran capacidad de absorber humedad  Tiene baja resiliencia
Soporta altas temperaturas Resistencia moderada a la luz solar
Tiene baja densidad Es susceptible a dainos por acidos vegetales y
Orgdnicos

Posee una alta flamabilidad

1.8.3.2 Hemicelulosa

La hemicelulosa también conocida como las poliosas son heteropolisacaridos de alta masa
molar que se encuentran constituidos por diferentes unidades de monosacaridos. Esta
presente en las paredes celulares del material y se encuentran en forma amorfa, también
presenta caracteristicas importantes como la conformacién de azucares con unién similar a

la de la celulosa [18].

Las hemicelulosas son carbohidratos que pueden dar origen a la formacidn de hongos en el
material compuesto, por esto se debe lograr una cobertura completa de la particula de

madera evitando las condiciones de humedad.

1.8.3.3 Lignina

Las ligninas son fracciones de la madera libre de extraibles extremadamente complejas y
dificiles de caracterizar de polimeros hidrocarbonados. Se forma por la deshidratacién de los
azucares que generan estructuras aromaticas. Es una molécula grande y ramificada que no
posee estructura de polisacarido, esta proporciona soporte estructural a la planta, haciéndola

resistente al impacto, compresién y flexiéon[11].

1.8.3.4 Obtencion de residuos de madera

Los residuos de madera generados por las diferentes actividades industriales son una de las
mayores fuentes de impacto ambiental. Los residuos de madera se componen de recortes de
madera, astilla, aserrin, viruta, envases, embalajes, muebles, puertas, tablones, ramas, etc. Se

generan principalmente en el sector industrial de procesado de la madera.

La industria maderera en el Ecuador genera grandes cantidades de aserrin (sawdust) que no

son utilizados para un fin especifico (por lo que serda motivo de este estudio), esto indica que
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el aserrin es enviado a los rellenos sanitarios o se lo quema generando contaminacién

ambiental.

1.8.3.5 Sawdust/Aserrin (polvo de madera)
El sawdust/aserrin se define como la especie de polvo, mas o menos grueso, que se desprende
de la madera cuando es procesada, por este motivo las propiedades quimicas del aserrin se

asumen como la composicién quimica de la madera[30].

El sawdust/aserrin obtenido como residuo o desecho de madera, por el proceso de aserrio o

corte es el mas importante en volumen dependiendo de la demanda del producto.

En la tabla 1.6 se muestra las principales ventajas y desventajas del empleo de la madera

como relleno en matrices poliméricas.

Tabla 1.6: Principales ventajas y desventajas del empleo del sawdust/aserrin [29]

VENTAIJAS DESVENTAJAS
Son muy resistentes Termopldsticos de baja temperatura de fusion
Tienen bajo peso especifico Tienen baja estabilidad dimensional
Son recursos renovables Tienen baja resistencia a microorganismos
Son biodegradables Tienen baja temperatura de procesado

Costos bajos, econdmicas

Los residuos en forma de sawdust/aserrin se caracterizan por su bajo coste y baja densidad,
también son biodegradables y no abrasivos. No obstante, presentan limitaciones por su
tendencia a formar agregados durante el procesado y su alta absorcién de humedad, lo cual

limita su empleo como refuerzo.

1.8.4 Aspectos Ambientales

Desde los afos 70 se han visto grandes esfuerzos por parte del sector industrial para
desarrollar compuestos termoplasticos con residuos de madera que sean mas amigables con
el medio ambiente. Sin embargo en Ecuador han sido llevados a cabo muy pocos proyectos
enfocados en este sentido, pese a que Ecuador se ha caracterizado por su produccién agricola

y maderera.

Este tipo de residuos generan y acumulan polvo en el aire que causa la emision de didxido de

carbono a la atmdsfera, y perjudican la salud de los trabajadores y de los habitantes de zonas
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cercanas a los aserraderos, a la vez que suponen otros problemas ambientales por incendios

y auto combustién y la propagacién de plagas y enfermedades [31].

Los impactos negativos que generan al medio ambiente por degradacién de los bosques
naturales debido al uso de los recursos ligniferos para ser utilizadas como materias primas por

las fabricas ha causado graves problemas en la erosién del suelo.

Los desechos industriales de la industria ecuatoriana maderera que han cumplido su ciclo de
vida ha generado un problema por no saber cdmo disponer del desecho. En este estudio se
presenta una nueva alternativa para la reduccién de materia virgen y por otro lado reduccion
del uso de termoplasticos como el polipropileno que son derivados del petréleo, con la
implementacidon de materiales WPC. En investigaciones previas [9] [32] [33] se reportan

resultados prometedores a la reduccién en materia ambiental.

1.8.5 Matriz Polimérica
Un compuesto con matriz polimérica es un material compuesto que consiste en un polimero

incorporado a una fase de refuerzo como fibras o polvos[14].

La principal funcién que cumple una matriz polimérica es la trasmision de los esfuerzos al
material de refuerzo (material particulado sawdust), por medio de la interfase, que es el limite
entre la fibra y la matriz, también protege al material de refuerzo de esfuerzos de compresién,

humedad, ataques quimicos etc.

Los materiales poliméricos poseen buenas propiedades mecanicas, resistencia a la corrosién
y facilidad de procesado una matriz polimérica puede ser termopldstica o termoestable que

se estudiaran a continuacion.

1.8.5.1 Matriz polimérica termoestable
Los materiales compuestos termoestables estan formados por una matriz polimérica que se
endurece bajo la accién del calor y presion, y por el material particulado que actia como

refuerzo.

Las resinas termoestables son aquellas que sufren una serie de reacciones quimicas llamadas
de curado o reticulacién. Es rigida y no fluye por efecto de la temperatura, pero a elevadas
temperaturas puede sufrir una degradacion quimica estructural, es decir, una vez conformado

este tipo de compuesto ya no se puede remoldear o ablandar ya que su endurecimiento es
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irreversible por haber sufrido una modificacion en su estructura quimica y a nivel
molecular[34]. Los termoestables mdas usados como matriz son el poliéster, el epoxy y las

poliamidas.

1.8.5.2 Matriz polimérica con materiales termopldsticos

Los materiales compuestos termoplasticos son aquellos en los que la matriz polimérica esta
formada por un polimero termopldstico, se caracterizan por poseer una alta relacion entre
resistencia/densidad, se funden al calentarse y se solidifican al enfriarse. Los termoplasticos
pueden ser fundidos mas de una vez, pero si se los funde en demasiadas ocasiones se puede

causar degradacion.

Los materiales termoplasticos ofrecen algunas ventajas en comparacién con los materiales
termoestables, entre estas esta el bajo costo del procesamiento ya que presenta ciclos de
moldeo cortos, las matrices termoplasticas generan materiales de baja densidad, también
presentan buena resistencia al impacto, compresion y flexion y posee buena resistencia
quimica y baja absorcion de humedad. Los aspectos negativos de la utilizacion de
termoplasticos son su tendencia a fluir a temperaturas elevadas y su alta viscosidad, que

dificulta la interaccién con el refuerzo [35].

El procesamiento de los compuestos termopldsticos basicamente se realiza utilizando técnicas

de fusidon como la extrusidon y moldeo por inyeccidn en las que se centrara esta investigacion.

1.8.5.3 Materiales termopldsticos

Los materiales termoplasticos son los que se derivan de los mondmeros lineales o ligeramente
ramificados que forman un patrén basico de una cadena que se repite. Cuando se encuentra
bajo el calor se reblandecen, y ser solidifica por enfriamiento mediante la adopcidn de la
forma deseada por lo que pueden ser procesados varias veces sin perder drasticamente sus
propiedades, a diferencia de las resinas termoestables, casi no existe un cambio quimico por
lo tanto no altera mucho la forma del material. Los termoplasticos mas utilizados hoy en dia

son el polietileno, polipropileno, poliuretano, policarbonato y los acrilicos.

En la actualidad existen varios tipos de termoplasticos y en cada uno de ellos varia la
organizacién cristalina-amorfa y la densidad, En la Tabla 1.7 se muestran los tipos mas

conocidos y sus respectivas propiedades.
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Tabla 1.7: Propiedades de los materiales termoplasticos [36]

Polimero Densidad Resistenciaala Termoformado
(g/m3) Traccién (MPa) (°C)
Polietileno Tereftalato (PET) 1.30 47 120-170
Polietileno de Alta densidad (PEAD) 0.95 28 130 - 205
Cloruro de polivinilo (PVC) 1.35 58 100 - 180
Polipropileno (PP) 0.90 30 150 - 195
Poliestireno (PS) 1.05 55 130- 155

1.8.5.4 Polietileno de alta densidad como matriz Polimérica

El polietileno de alta densidad (PEAD) es una macromolécula formada por la unién de
mondmeros de etileno que posee dtomos de carbono insaturados, es decir que estan unidos
por un doble enlace, al momento que el doble enlace se rompe forman dos sitios quimicos
activos que generan la reaccidn con otros mondémeros de etileno. En la figura 1.5 se muestra

la estructura del mondmero del etileno y el polietileno

H H HHHHHHHH

\ Polimerizacion 11T L1 %7 1
¢c=¢C —— 4C-C-C-C-C-C-C-C4

/ \ d &R kLA

H - HHHHHHHH

Etileno Polietileno

Figura 1.5: Estructura quimica del mondmero de etileno [29]
En el polietileno de alta densidad esta compuesto por moléculas no ramificadas y con pocos
defectos, por ello contienen un alto grado de cristalinidad, pero no es totalmente cristalino
pues posee zonas amorfas. La relacion entre las zonas amorfas y las cristalinas a mayor grado
de cristalinidad mayor sera la densidad. En la tabla 1.8 se presenta las propiedades mas

importantes del polietileno de alta densidad.
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Tabla 1.8: Propiedades principales del polietileno de alta densidad [7]

Propiedades Unidad Valor
Densidad g/cm? 0,94 -0,96
Cristalinidad % 80-90
Alargamiento a la rotura % 100 -200
Dureza (Shore) 60—70D
Conductividad térmica 10 cal/s cm 11-12,5
Temperatura de fusion °C 130-140
Extrusidn °C 170 -220
Resistencia al Impacto Pie-lb/plg 15-12
Resistencia ala tensién Ib/plg2*10 31-55
Resistencia a la flexion Ib/plg2*10 1400

1.8.5.5 Polivinilo de Cloruro como matiz polimérica

El polivinilo de cloruro (PVC) es la resina que resulta de la polimerizacién del monédmero de
cloruro de vinilo a cloruro de polivinilo como se muestra en la figura 1.6 en estudios anteriores
se considera como una de las mas versatiles de los termoplasticos [36], a partir de ella se
pueden obtener productos rigidos y flexibles debido a sus diferentes procesos de
polimerizacién [7]. El PVC es de las resinas sintéticas mas complejas de formular y dificil de
procesar, ya que estos requieren de aditivos, plastificantes, estabilizantes etc. para poder

moldearlos y transformarlos a un producto final determinado.

C] H Cl H
™,

/ | |
Cc=C l_C C_I
£ b, L| |J
H H H H "

Cloruro de Vinilo Policloruro de Vinilo
(Monomero) (Polimero)

Figura 1.6: Estructura mondmero y polimero del PVC [7]

Durante el procesamiento del PVC, la resina se degrada por medio del calor y trabajo, esto se

presenta en forma de amarillamiento lo que genera bajas propiedades mecanicas y dpticas
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del material, por lo que es necesario la adicion de agentes estabilizadores, en la tabla 1.9 se

muestran las propiedades mecdnicas mas relevantes del polivinilo de cloruro.

Tabla 1. 9: Propiedades Mecanicas del PVC [7]

Cargas de ruptura a la traccién 550 Kg / cm?
Resistencia a la flexion 1100 Kg / cm?
Resistencia a la compresion 800 Kg / cm?
Moddulo Elastico 30000 Kg / cm?

1.8.5.6 Aditivos para resinas de polivinilo de cloruro

Para la fabricaciéon de productos de PVC es necesaria una formulacion de los materiales
plasticos a partir de PVC, estas forman dos clases distintas de materiales, los materiales rigidos
y los materiales flexibles, dependen de sus propiedades y aplicaciones. Para formularlos es
muy importante el uso de agentes como plastificantes, estabilizadores, lubricantes, cargas,

pigmentos etc.

1.8.5.7 Plastificantes

Los plastificantes son agentes que incorporadas a un material plastico aumenta su flexibilidad,
por lo que reduce la viscosidad en el punto de fusién por lo que facilita su procesamiento, los
plastificantes pueden estar en estado liquido o solido con un alto punto de ebullicién [37],
esta propiedad es la que permite la flexibilidad de la resina mediante la accion de solvatacién
sobre la molécula lineal del polivinilo de cloruro produciendo una cierta debilidad en el enlace

guimico que se da por medio de Van Der Waals [7].

Para que un plastificante ser eficaz, debe ser mezclado e incorporado en la matriz de polimero
PVC hasta que la resina se disuelve en el plastificante o el plastificante se disuelve en el

material plastificado.

1.4.5.8 Estabilizadores

Es comun que las resinas plasticas presentan un envejecimiento por degradacién u oxidaciéon
gue se produce por la temperatura y la presencia del aire o la luz, ya que las resinas entran
forzadamente en contacto con el oxigeno durante el procesamiento, para evitar este

problema es necesario adicionar estabilizadores para contrarrestar la degradacion del
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material, como es el caso del PVC que presenta cierta inestabilidad quimica debido a los rayos

ultravioleta producidos por la luz solar [7].

Los agentes estabilizados mas utilizados cuando se trabajan con resinas de polivinilo de
cloruro en la industria son el carbonato de sodio, Estearatos de calcio difeniltiourea

ortosilicato de plomo, entre otros.

1.8.6 Polietileno de baja densidad como matriz polimérica
El polietileno de baja densidad (PEBD) es un polimero formado a partir de la polimerizacién
del mondmero etileno, es un copolimero de etileno y de otro comondmero de a-olefina

(buteno, hexeno, octeno) [38].

En un estudio [39] la resina de PEBD fueron extrudidos con respecto al contenido del
material de refuerzo el cual presenta un comportamiento general caracteristico de un sistema
de percolacién para materiales compuestos poliméricos a base de polianilina se noté un
incremento subito en la conductividad del extrudido con 1 % en peso de PANIPOL con
respecto a la del PEBD. En la tabla 1.10 Se muestran las propiedades mas importantes del

PEBD.

Tabla 1. 10: Propiedades principales del polietileno de baja densidad [7]

Propiedades Unidad Valor
Densidad - 0,92 -0,93
Cristalinidad % 60— 65
Alargamiento a la rotura % 500 -725
Dureza (Shore) 40-45D
Conductividad térmica 10 cal/s cm 8
Temperatura de fusion °C 110-115
Extrusion °C 150 - 160
Resistencia al Impacto Pie-lb/plg 16
Resistencia a la tensidn Ib/plg2*10 1-23
Resistencia a la flexion Ib/plg2*10 ---
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1.8.7 Polipropileno como matriz Polimérica

El polipropileno (PP) es un termopldstico que pertenece al grupo de las poliolefinas y que se
obtiene partir de la polimerizacién catalitica del propileno. El polipropileno es un polimero
que puede ser utilizado como matriz debido a que es un material liviano y por la baja
densidad, La unidad estructural repetida tiene un grupo metilo unido a uno de los carbonos
como se muestra en la figura 1.7, es totalmente reciclable su incineracién no tiene ningun

efecto contaminante, y su tecnologia de produccion es la de menor impacto ambiental [16]

g
3

Figura 1.7: Estructura quimica del propileno [16]

[40].

1.8.7.1 Estructura del polipropileno

El polipropileno estd formado estructuralmente por un polimero vinilico, similar al polietileno
a diferencia que solo que uno de los carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo
metilo, como se muestra en la figura 1.7. La Tacticidad del polipropileno puede clasificarse en
isotdctico, sindiotactico y atactico, dependiendo de si los grupos metilicos estan colocados en
el mismo lado de la cadena. Son las estructuras mas ordenadas que le imprimen al polimero
buenas caracteristicas fisicas siendo un polimero cristalino y el atactico presentan estructuras
desordenadas o distribuidas al azar por lo que tiene propiedades menores. En la figua 1.8 se

muestran los tipos de tacticidades del polipropileno.

CHz CHz cl.H3 CHz CHs CHs CHz
—CH —CH3——CH —CH3——CH —CHz—HC —CHz——CH —CH3—CH —CHz——CH—CHz—
Isotdctica

CHs CHs CHa cl.H3

—CH—CH;—CH —CH;—CH —CHz—El'.H —CHz;——CH —CHz—ClH —CHy—CH—CH;—

CHz CHq CHq
Sindiotdctica
CHa (i.H3 E|:H3 CHa
—CH —CHy—CH—CH;—CH —CH;—HC —CH;——CH—CH3 (i.H—CHZ EllH—CHZ—
CHZ CH3 CH3

Atdctica

Figura 1. 8: Tipos de Tdcticidad del polipropileno[40].
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Siendo los procesos industriales mas empleados para la fabricacion de polipropileno

isotactico que es el que ha despertado mayor interés comercial [41].

1.8.7.2 Propiedades del Polipropileno

Los copolimeros de polipropileno son regularmente de propileno y etileno, donde el propileno
esta presente en su mayoria, generalmente superior al 75%. Este grado presenta una mayor
resistencia a la fractura que el PP homopolimero, acompanado sin embargo, de una menor

rigidez y resistencia mecanica[16].

Las propiedades fisicas y mecanicas del polipropileno se ven afectadas en su mayor grado por
la longitud de las cadenas del polimero (peso molecular), ya que un mayor peso molecular
resulta en una mayor resistencia al impacto y en un mayor alargamiento del material. Es las

tablas 1.11y 1.12 se presentan las propiedades mecdnicas y térmicas respectivamente.

Tabla 1. 11: Propiedades mecanicas del polipropileno [43].

Descripcién Homopolimero (PP) Copolimero (PP)
Mddulo elastico en traccion (GPa) 1,1a1,6 0,7a1,4
Alargamiento de rotura en traccion (%) 100 a 600 450 a 900
Carga de rotura en traccién (MPa) 31a42 28 a 38
Médulo de flexién (GPa) 1,19a1,75 0,42a1,40
Resistencia al impacto Charpy (kJ/m2) 42320 9a40
Dureza Shore D 72a74 67a73

Tabla 1. 12: Propiedades Térmicas del polipropileno [43].

Descripcion Homopolimero (PP) Copolimero (PP)
Temperatura de fusién (°C) 160a 170 130a 168
Temperatura maxima de uso continuo (°C) 100 100
Temperatura de transicion vitrea (°C) -10 -20

1.9 Aplicaciones de los compuestos WPC
Existen diversas aplicaciones que se pueden dar a las fibras naturales y a los materiales
compuestos WPC que en los ultimos anos ha surgido con mucha fuerza y estan llamados a

sustituir a los materiales convencionales como la madera sobre todo en el drea automotriz y
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de la construccion como se puede ver en la figura 1.9 La demanda del uso de estos materiales

[10] [40].
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Figura 1.9: Demanda de compuestos de madera pldstica [10]

Una de las mayores aplicaciones de este tipo de materiales se da en el recubrimiento de
superficies que se encuentran a la intemperie, siendo ampliamente utilizados en muelles,
terrazas, y otras superficies cerca de piscinas etc. Las ventajas inherentes que presentan para

estas aplicaciones radican en una mayor resistencia a la y buenas propiedades fisicas.

Un uso muy comun de los plasticos reforzados con madera es en la fabricacidon de perfiles
extruidos. Son ampliamente utilizados en el drea de la construccidn, estos perfiles se pueden
utilizar para la fabricacién de perfiles para puertas y ventanas, en el caso de la fabricacién de
perfiles, se ha comenzado a explorar la posibilidad de hacer perfiles espumados para ser
utilizados en el interior. Aunque ya algunos fabricantes han implementado este proceso por

las ventajas que presenta en el ahorro de costos de materia prima y disminucién en peso.

Los materiales reforzados con madera también han ingresado en la industria automotriz ya
gue continuamente se busca disminuir costos y pesos en el vehiculo y con buenos acabados
como son los paneles interiores de puertas, espaldares de asientos, apoya-cabezas,

guardafangos, bandejas para guardar objetos etc.
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1.10 Conclusiones
En la investigacidn se demuestra que las fibras naturales y residuos de madera como la harina
de madera poseen un gran potencial y una gran demanda para formular materiales

compuestos.

Los residuos de madera a partir del sawdust contienen grandes ventajas y propiedades como
la biodegradabilidad baja densidad, ventajas que representan ahorros de costos que generan

gran atraccién industrias de la construccién en mayor medida, en la industria automotriz.

Los materiales compuestos con matrices termopldsticas refuerzos con fibras naturales de
madera son muy amigables con el medio ambiente y mejoran algunas propiedades como la
flexion, modulo de Elasticidad de la madera lo que genera que cada vez mas se sustituya a

fibras no naturales o la misma madera.
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CAPITULO 2

2. CARACTERIZACION Y OBTENCION DE MATERIALES COMPUESTOS
POLIMERICOS A PARTIR DEL SAWDUST

Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo la experimentacion y procesamiento para la obtencidn de
un nuevo material compuesto de madera plastica WPC a partir de sawdust como refuerzo,
con distintas resinas termoplasticas que actuaran como matriz. Se determinard la composicién
y los parametros de procesamiento, para encontrar el mejor resultado y las mejores
propiedades, tanto fisicas como mecdnicas del material compuesto. Los procesos fueron
realizados en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca y en la

Fabrica de Consulplast S.A. ubicada en la misma ciudad.
2.1 Obtencidn de la materia prima a partir del sawdust

Las materiales lignoceluldsicos empleados fueron el eucalipto y el pino que poseen grandes
reservas en el Ecuador. Estos fueron recolectados de un aserradero en la ciudad de Cuenca de
forma limpia sin ser mezcladas con otros residuos madereros o impurezas, de esta manera se
garantiza la pureza de la madera antes de ser procesado. En la tabla 2.1 se muestran la
composicidn quimica de estas especies forestales. Se observa que el contenido de celulosa de

las composiciones es alto y muy favorable para las propiedades mecdnicas de los materiales

compuestos.
Tabla 2.1: Composicién quimica del eucalipto y Pino [8]
Especie Forestal Densidad Celulosa Hemicelulosa  Lignina
(gr/em?) (%) (%) (%)
Eucalipto 0,55-0,815 41 —-48 14 -24 18 -30
Pino 0,40-0,6 37,88 -48,75 14 - 28 28-29,51
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2.2 Resinas termoplasticas

Para este proyecto se utilizaron distintas resinas termopldsticas como el polietileno de alta
densidad (PEAD), polivinilo de cloruro (PVC), polietileno de baja densidad (PEBD), y el

Polipropileno (PP) que se describen a continuacion.

2.2.1 Polietileno de alta densidad
En este estudio se empled la resina Braskem HA 7260, es un polietileno de alta densidad
disefiado para el moldeo por inyeccion, posee buena fluidez y facil procesabilidad combinadas

con alta rigidez y dureza. En la tabla 2.2 Se describen sus principales propiedades.

Tabla 2. 2: Principales propiedades del PEAD Braskem HA 7260 [44]

Descripcion Método ASTM Unidad Valor
indice de fluidez (190/2,16) D 1238 g/10 min 20
Densidad D 792 g/cm3 0,955
Elongacion en el punto de fluencia D 638 % 7,2
Modulo de flexidn, secante al 1% D 790 MPa 1150
Dureza Shore D D 2240 - 60
Resistencia al impacto Izod D 256 l/m 20
Temperatura de ablandamiento Vicata 10 N D 1525 °C 121
Temperatura de deflexion térmica a 0,455 MPa D 648 °C 67

2.2.2 Polivinilo de cloruro

En este estudio se utilizd la resina PVC — 500 provisto por Mexichem Resinas Colombia S.A.S.
Es una resina de policloruro de vinilo tipo homopolimero elaborada por el proceso de
polimerizacién en suspensiéon, posee un alto peso molecular, una alta absorcién de
plastificante, es muy recomendado para la elaboracion de articulos flexibles. En la tabla 2.3

Se muestran las principales propiedades segun el proveedor.
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Tabla 2.3: Propiedades del PVC — 500. Mexichem Resinas Colombia S.A.S.(Consulplast)

Propiedades Norma Valor
Apariencia Polvo blanco
Valor K DIN 53726 70+1
Viscosidad inherente ASTM D 1243 0,96 -1,02
Densidad aparente g./l. (Método A) ATM D 1895 450 min.
Absorcién de plastificantes, phr ASTM D 3367 30 min
Distribucion del tamafio de particula, ASTM D 1921 10 min. — 6 max.
Volatiles ASTM D 3030 0,5 max.
Contenido de MVC residual, ppm ASTM D 3749 1 max

2.2.3 Polietileno de baja densidad

En esta parte del estudio de utilizo la resina de polietileno lineal de baja densidad SABIC LLDPE
M500026, es un polimero con una baja densidad de grado de copolimero de polietileno lineal
de alto flujo con una distribucién de peso molecular estrecha. Esta resina es recomendada
para el proceso de moldeo por inyeccidon donde se requiere una alta aceptacién de relleno, en

combinacién con un buen flujo, para ello las condiciones tipico de temperaturas para el

material es 180 - 230 °C en la tabla 2.4 Se muestran las propiedades del LLDPE.

Tabla 2.4: Propiedades del LLDPE SABIC M500026 [45]

Propiedades Método Unidades Valor

indice de fluidez (MFR) a 190 ° Cy 2,16 kg ASTM D 1238 g/10 min 50
Densidad ASTM D 1505 Kg/m? 926
Limite eldstico ASTM D 638 MPa 13
Resistencia a la rotura ASTM D 638 MPa 12,4
Alargamiento a la rotura ASTM D 638 % 120
Mddulo secante al 1% de alargamiento ASTM D 638 MPa 354
Resistencia al impacto Izoda 23 °C ASTM D 256 J/m 450
Dureza Shore D ASTM D 2240 - 55
Temperatura de ablandamiento a 10 N (VS/AC ASTM D 1525 °C 88
Temperatura de fragilidad ASTM D 746 °C <-75
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2.2.4 Polipropileno

En este caso se empled la resina de polipropileno SEETEC H1500, es un homo polipropileno

gue se utiliza para aplicaciones de moldeo por inyeccién utilizando el Spheripol procedimiento

autorizado por Basell. Este grado esta disefiado para ser procesado en un equipo de moldeo

por inyeccién convencional y ofrece una alta rigidez, estabilidad al calor, resistencia al rayado

y de alto brillo de la superficie. En la tabla 2.5 Se muestran las principales propiedades de este

polimero.
Tabla 2.5: Propiedades del polipropileno SEETEC H1500 [46]

Propiedades Método Unidad Valor
indice de fluidez ASTM D 1238 g/10 min 12
Densidad ASTM D 792 g/cm?® 0,9
Esfuerzo de traccién (Rendimiento) ASTM D 638 MPa 34
Deformacidn por traccion (rotura) ASTM D 638 % > 100
Mddulo de flexion ASTM D 790 MPa 1470
Dureza Rockwell ASTM D 785 R 105
Resistencia al Impacto lzod (23 °C) ASTM D 256 J/m 29
Temperatura de deformacion por calor (4.6kgf / cm ASTM D 648 °C 115

2.3 Proceso de obtencion de la harina de madera a partir de sawdust

2.3.1 Flujograma del proceso de obtencidn de la harina a partir de sawdust

El proceso de obtenciéon del polvo o la harina de madera a partir de sawdust se siguieron los

procesos mostrados en la figura 2.1
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Figura 2.1: Flujograma de proceso de obtencidn de harina de madera

2.3.2 Recoleccion de residuos de madera sawdust

El primer paso para la obtencién de particulas muy pequeias de madera fue la recoleccién
de residuos de eucalipto y de pino sin ser mezclados con otros residuos de madera o
contaminantes y/o aditivos, esto se lo realizo en varios aserraderos en la ciudad de Cuenca,
este presentaba una variedad de tamanios, En la figura 2.2 se muestran los residuos de madera

recolectados y listos para ser procesados.

Figura 2.2 a: Residuos de madera de Eucalipto Figura 2. 2 b: Residuos de madera de Pino
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2.3.3 Proceso de secado del sawdust
El material recolectado se procedid a secar en un horno Memmert UN 110, como se muestra
en la figura 2.3. Durante cuatro horas a 105 °C, para reducir el porcentaje de la humedad a

menos del 2%, condicidon que se requiere para el posterior procesamiento.

Figura 2.3: Horno Memmert UN 110
2.3.4 Proceso de trituracion de los residuos de madera sawdust
Para triturar los residuos de madera se empled un molino de corte Retsch SM 100 como se
muestra en la figura 2.4. Este proceso se lo realizo en dos fases, primero por el tamiz de 2mm
para obtener particulas reducidas del material. Luego por el tamiz de 1mm para obtener la

granulometria deseada.

Figura 2.4: Molino de corte Retsch SM 100
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2.3.5 Proceso de seleccion de tamaios de los residuos de madera sawdust
El equipo empleado para este proceso fue una tamizadora Retsch AS 200 como se muestra en
la figura 2.5 segun, la norma ASTM E-11/95 para el proceso de seleccion de tamarios de las

particulas de madera obtenidas en el molino de corte de la figura 2.4.

Figura 2.5: Tamizadora Retsch AS 200

2.3.6 Resultados de la seleccidon de tamafios de los residuos de madera sawdust

Los porcentajes de las particulas de madera obtenidas se muestran en la tabla 2.6 donde se
observa que la mayor parte se aloja en la malla N° 60 que esta sobre el 31- 40 %. Las particulas
gue se van a utilizar en este proyecto son los residuos que quedaron en la bandeja que son de
un tamafio de 150 um que esta sobre el 21 - 25 %, estos tamafios han sido utilizados como
harina de madera en materiales compuestos de madera plastica WPC en estudios similares

[23].

Tabla 2.6: Porcentajes del proceso de tamizado [autor]

Tamiz Tamafio Eucalipto Pino

(um) (%) (%)

Malla N° 30 850 6,13 1,87
Malla N° 40 600 22,26 16,02
Malla N° 60 425 31,61 39,66
Malla N° 100 250 18,71 17,57
Harina de Madera 150 21,29 24,88
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2.4 Proceso experimental y obtencion del material compuesto

A continuacién se describen las técnicas de procesamiento empleadas en este estudio para la
obtencién de pellets de materiales compuestos de distintas matrices poliméricas reforzados
con harina de madera de eucalipto y pino basandose en normas ASTM, donde el proceso de
obtencién para la madera plasticas del polietileno de alta densidad, el polietileno de baja
densidad y el polipropileno fueron similares, solo se diferenciaron en las condiciones de
temperaturay la velocidad de giro del tornillo. Estas pruebas tuvieron lugar en los laboratorios
de la Universidad Politécnica Salesiana con sede Cuenca. Para el procesado y obtencién de
pellets del polivinilo de cloruro, se realizaron en la fdbrica de plasticos Consulplast S.A.
ubicado en Racar en la ciudad de Cuenca. El equipo que se empled fue un molino mixer
mezclador por fuerza centrifuga para mezclar la resina con los aditivos previos a la obtencién

de particulados.

2.4.1 Flujograma del proceso de extrusion y pelletizado

Para el proceso extrusion se siguieron las etapas mostradas en la figura 2.6

| Inicio |

Mediante un horno a secado de |a harina de
J ° A
) 105 °C durante 12 Va madera
V4 horas 7
/ Mezcla de forma
- y /
Mezcla de materiales / manual fibras de /
4‘ 7 madera- polimero /
7 ri i
/" Proceso de extrusion de rd - !
rd A s
4 material compuesto no i Extrusion Fase 1
/,/ homogenizado ’/
Trituracion de material /" Obtencién de granos //
. rd
extruido fase 1 7 de material extruido //
// s
/" Proceso de extrusion de s .
/ " / Extrusion Fase 2
/ material compuesto e
/’ i /f
/ homogenizado / $
P . i
] /" Obtencién de Pellets de Ve
pelletizado —/ materiales poliméricos /”
$ y compuestos ra
. Fn |

Figura 2.6: Flujograma de extrusion y pelletizado
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2.4.2 Proceso de extrusion de la madera plastica WPC

El proceso de extrusion, es un proceso continuo para producir materiales semielaborados a
partir de polimeros en forma de granza o polvo. En los laboratorios de la Universidad
Politécnica Salesiana cuenta con una extrusora Dr. Collin E - 20 T como se muestra en la
figura 2.7 mediante la cual se logré obtener materiales con buenas mezclas para ser utilizado

en posteriores procesos por moldeo para la obtencién de probetas.

Figura 2.7: Extrusora Dr. Collin E-20 T

El proceso se ejecutd en dos fases de extrusion. La primera extrusion se realizo de la siguiente
manera, en primer lugar, se procedié a secar el polvo o harina de madera en el horno
Memmert UN 110 que se muestra en la figura 2.2 por un tiempo de 12 horas a 105 °C para
garantizar que el contenido de humedad sea menor al 1 % y asi garantizar que no exista vapor

de agua que dificulte la unién fibra — matriz.

El siguiente paso fue pesar las materias primas por separado de manera que contengan la
formulacidn planteada en la tabla 2.7 como se muestra en la figura 2.8, utilizando la harina
de madera de eucalipto o pino como refuerzo, con distintas resinas termoplasticas como
matriz plastica con una concentracién de anhidrido maleico (MAPP) como agente

compatibilizante.
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Figura 2.8 a: Pellets material termopldstico Figura 2.8 b: Harina de madera de Eucalipto

Figura 2.8 c: Harina de madera de Pino Figura 2.8 d: Anhidrido maleico MAPP

El mezclado se realizé de forma manual, el material se introdujo a la tolva que se encarga de
alimentar a la extrusora con el material que se ha de transformar. El siguiente paso fue
controlar la velocidad de giro del tornillo y las temperaturas de las zonas de la alimentacién
plastificacidon y dosificacion, para ello se revisod las fichas técnicas de las materias primas
recomendadas por el proveedor, adicionalmente se consultd con anteriores investigaciones
similares. En la tabla 2.7 se presentan las formulaciones y las condiciones del proceso de

extrusion para distintas composiciones.

Tabla 2.7: Formulaciones para el proceso de extrusiéon [autor]

Peso Peso Aditivo Velocidad Temperaturas de las Zonas
Matriz  Refuerzo Matriz refuerzo (MAPP) deltornillc  70ha1 Zona2 Zona3 Zona4

(%) (%) (%) (rpm) (°c) (°c) (°c) (°c)
PEAD Eucalipto 68 30 2 60 140 152 165 185
PEBD Eucalipto 68 30 2 50 150 160 170 185
PP Eucalipto 68 30 2 50 165 170 180 190
PP Eucalipto 70 30 -- 50 165 170 180 190
PP Pino 68 30 2 50 165 170 180 190
PP Pino 70 30 - 50 165 170 180 190
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Previo a la segunda extrusion, se procedié a triturar el material extruido en la primera en un
molino de cuchillas como se muestra en la figura 2.9. Con la segunda extrusion se garantiza la

homogeneidad en la mezcla fibra-matriz. Se siguié el mismo de la primera extrusion.

Figura 2.9: Molino de cuchillas

El comportamiento entre distintas composiciones fue muy similar con, pequefas diferencias
debido a las propiedades que presenta cada material. En la tabla 2.8 se muestra el

comportamiento de los materiales compuestos poliméricos.

Tabla 2. 8: Diametros de perfiles extruidos de materiales compuestos [autor]

Peso Peso Aditivo Velocidad Diametro de
Matriz Refuerzo Matriz refuerzo (MAPP) del tornillo  perfiles extruidos
(%) (%) (%) (rpm) (mm)

PEAD Eucalipto 68 30 2 60 2,7
PEBD Eucalipto 68 30 2 50 2,25

PP Eucalipto 68 30 2 50 3,25

PP Eucalipto 70 30 - 50 3,25

PP Pino 68 30 2 50 3

PP Pino 70 30 - 50 3
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En la figura 2.10 se puede observar los perfiles cilindricos extruidos polietilenos de alta

densidad y baja densidad se adiciono un 4% de pigmento rosado y rojo respectivamente.

/

Figura 2.10 a: Perfiles de PP+ Pino Figura 2.10 b: Perfiles de PP+ Eucalipto

Figura 2.10 c: Perfiles de PEAD-4% pigmentado rosado Figura 2. 10 d: Perfiles de PEBD-4% pigmentado rojo

Es recomendable no exceder los 200°C en las zonas de plastificacion, con el fin de evitar que

el sawdust pueda sufrir una degradacion.

2.4.3 Obtencion de pellets del compuesto WPC
Una vez obtenida la masa extruida en forma de perfiles cilindricos como se muestran en la
figura 2.10, se realiz6 el pelletizado, para ello se utilizé una pelletizadora Dr. Collin E-20 T que

se muestra en la figura 2.11. El producto final se muestra en la figura 2.12

Vi i
Figura 2. 11: Pelletizadora Dr. Collin E-20 T
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Figura 2.12 b: Pellets de PP + Eucalipto

Figura 2.12 c: Pellets PEAD+4% pigmentado rosado Figura 2. 12 d: Pellets PEBD+4% pigmentt;do rojo

2.4.4 Proceso de pelletizado del Polivinilo de cloruro
Para el procesamiento y obtencion de particulados de polivinilo de cloruro (PVC), la resina
previa al pelletizado debe ser sometida a una mezcla con distintos aditivos que generan las

condiciones adecuadas para el procesamiento del PVC.

2.4.4.1 Formulacion para el proceso de extrusion del PVC

Para las pruebas de formulacion para procesos posteriores de transformacién de polimeros
se realizaron en la fabrica Consulplast S.A. ubicada en Racar de la ciudad de Cuenca. La
formulacidn partié como referencia con una féormula que se maneja en la fabrica para la
extrusiéon de mangueras corrugadas, en funcion de las resinas y aditivos que se utilizan en la
fabrica en la tabla 2.9 se detalla la formulacidn para la fabricacién de mangueras corrugadas

por extrusion.
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Tabla 2.9: Formulacion para extrusion (Consulplast)

Componentes Descripcion Peso Porcentaje
(Kg) %
PVC-500 Resina termopldstica 100 94,79
BC-40 Estabilizador 4 3,79
Acido Esteédrico Lubricante 0,5 0,47
Didxido de Titanio Blanqueador 1 0,95
Total 105,5 100 %

Partiendo de esta formulacién e insumos que cuenta la empresa, adicionalmente con
consultas e investigaciones para procesamiento de fibras o harina de madera como refuerzo

y resina PVC como matriz. Se empled la siguiente formulacidon que se muestra en la tabla 2.10

Tabla 2.10: Formulacién para procesos de transformacién de plasticos [autor]

Componentes Phr Porcentaje
(Kg) (%)
Resina PVC 100 85,04%
Harina de Madera (Eucalipto) 10,604 9,02%
Acido Esteérico 0,5 0,43%
Diéxido de Titanio (Blanco) 0,084 0,07%
BC-40 4,4 3,74%
Carbonato de calcio 2 1,70%
Total 117,588 100,00%

2.4.4.2 Proceso y obtencion de Pellets de madera pldstica - PVC

Para el procesamiento en la mezcla de resina-aditivos se utilizé un molino tipo mixer como se
muestra en la figura 2.13 que tiene la funcion de mezclar la resina con los aditivos y el refuerzo
por medio de fuerza centrifuga. Las aspas de mezclado rotan a la capacidad del tanque fue de
50 Kg a 2200 rpm aproximadamente. Por la friccién se calienta hasta 160 °C, temperatura
adecuada para que tenga un buena mezcla entre resina y aditivos, esto se da en un lapso de
25 minutos. El tiempo de enfriamiento fue alrededor de 15 minutos y la conformacion del
particulado se da de forma automadtica por succién mediante una bomba. El proceso total

toma 30 minutos aproximadamente.
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Figura 2.13: Molino mezclador centrifugo (Consulplast)

La secuencia de mezclado fue:

1. Resina PVC — 500 a una temperatura de 60 °C sus propiedades mecanicas se en
encuentran en la tabla 2.2

BC — 40 este es un estabilizador térmico que se da en la composicién

Diéxido de titanio blanqueador

Carbonato de calcio que actla como carga para abaratar costos de produccion.

Harina de madera (eucalipto) que actuard como una carga

o v s~ W N

Finalmente se introduce el acido estedrico que actia como lubricante en la

composicion.

Como resultado de este proceso utilizando la formulacién de la tabla 2.10, obtuvo un polvo
muy fino como la misma harina de madera con una excelente mezcla resina — aditivos. En la

figura 2.14 se observa el polvo resultante.

39



Figura 2. 14: Polvo de compuestos PVC-Eucalipto

2.5 Conclusiones
El procesamiento para la obtencién de pellets por extrusidén representa poca complejidad
excepto en la primera extrusién donde el material compuesto tiene un bajo grado de mezcla

entre la fibra y la matriz en consecuencia no se homogeniza bien.

El procesamiento por extrusidn tiene un mejor comportamiento en el polipropileno con harina
de madera de eucalipto como refuerzo comparando con el pino, debido a la diferencia de

densidades ya que la fibra de pino ocupa mas volumen que la fibra del eucalipto.

Con la presencia del aditivo anhidrido maleico MAPP en una concentracion del 2 % mejora la

fluidez del compuesto.

Para la obtencion de pellets de polivinilo de cloruro con fibra de eucalipto es indispensable la
granulometria del tamizado sea muy fina para que exista una buena adhesién entre la resina

aditivos y fibra.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE LA INTERFASE Y ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL DE
COMPUESTOS POLIMERICOS DE POLIPROPILENO Y POLIVINILO DE
CLORURO CON FIBRAS DE MADERA DE EUCALIPTO Y PINO

Introduccion

En este capitulo se describe la parte experimental para la obtencién de probetas encapsuladas
mediante el método de compresidn en caliente. El estudio se centré en los compuestos con
matrices termopldsticas con base de polipropileno y polivinilo de cloruro, compuestos
obtenidos en el capitulo anterior. En este capitulo también se realizan pruebas de dngulo de

contacto para determinar la energia libre superficial de los compuestos poliméricos.

3.1 Experimentacion realizada para la obtencién de probetas encapsuladas

Para la parte experimental se realizé un moldeo por compresién en caliente. Para este proceso
se utilizé un equipo disefiado para obtener probetas encapsuladas de fibra natural [42] como
se muestra en la figura 3.1. Este equipo posee un molde que da como resultado unas probetas
cilindricas con un didametro de 25 mm y un espesor entre 3 y 5 mm dimensiones que son

requeridas para ensayos posteriores.

/

Figura 3.1: Equipo de Compresion en caliente
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Los materiales utilizados fueron los compuestos con matrices termoplasticas de polipropileno
(PP) y polivinilo de cloruro (PVC) actuando como refuerzo la harina de madera de eucalipto y
pino. Los materiales compuestos se introducen en forma de pellets o polvo como se muestran
en las figuras 2.12 y 2.14 para el procesamiento de compactacién del polipropileno y el

polivinilo de cloruro respectivamente.

3.2 Procedimiento para la obtencidn de probetas encapsuladas por compresion en caliente
El proceso para la obtencion de probetas compactadas mediante compresién en caliente o
termocompresidon se considerara como punto de referencia una investigaciéon anterior
utilizando el mismo equipo para la obtencién de probetas compactadas de fibra natural [42].
En la figura 3.2 se muestra un diagrama de procedimientos para la obtencién de probetas

encapsuladas.

FIBRAS DE

ORIGEN Introduccién Cslentar el molde y Ejercer cargs Mantener presiony

» | defibrasensl . |efibraen un rango ; sobre el & temperatura hasts
VEGETAL malde B de130°ca1soc | molde B | compactartasfibras

Cartuchos de
calefaccion

Mando y control Controlador de
eléctrico del temperatura del
Proceso proceso

Figura 3.2: Diagrama de procedimientos para la obtencion de probetas encapsuladas [42]
Para el objetivo de este capitulo la compactacién de probetas de polipropileno y polivinilo de
cloruro con harina de madera de eucalipto y pino como refuerzo, se contara con los equipos
gue satisfagan con las necesidades para garantizar la compactacion de probetas a

continuacion se detallan los procesos y equipos utilizados.
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3.2.1 Equipo para la compactacion de probetas
El funcionamiento de este equipo es calentado por dos niquelinas en forma de cartuchos de
150 watts mediante un sistema de calefaccion eléctrica alimentada por 220 voltios, como se

muestra en la figura 3.3 con dimensiones de 3/8 X 80 mm.

Figura 3.3: Cartuchos de calefaccion

La temperatura es controlada por un sensor de temperatura llamada termocupla tipo J
ubicada en el interior del molde que emite una sefial hacia un controlador de temperatura
CAMSCO TC-72N que cumple la funcién de controlar los cartuchos de calefaccion por medio
de un estado ON/OFF dependiendo la temperatura a controlar. En la figura 3.4 se muestra el

sistema controlador de temperatura utilizado.

Figura 3.4: Controlador de temperatura CAMSCO TC-72N
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Para la compactacion de probetas es necesario aplicar una presién constante sobre el punzén,
para ello se utilizé una prensa hidraulica que tiene la ventaja de poder controlar pardmetros
como la fuerza aplicada y la carrera longitudinal entre mordazas de la prensa hidraulica como

se muestra en la figura 3.5, se alcanzan presiones hasta 27 Kgf/cm?

Figura 3.5: Prensa Hidraulica

3.2.2 Obtencion de probetas encapsuladas por compresion en caliente

El proceso para la obtencidon de probetas compactas con materiales compuestos de resinas
termoplasticas utilizando la harina de madera a partir del sawdust como material de refuerzo
se siguid el procedimiento planteado en la figura 3.2. El primer paso fue pesar los materiales
compuestos en forma de pellets granulado y polvo para el compuesto de polipropileno y
polivinilo de cloruro como se muestran en las figuras 2.12 y 2.14 respectivamente. Los pesos
varian entre 1.1 gramos para los pellets granulados y 1.3 gramos para los pellets en forma de
polvo, condicion para obtener probetas de un espesor de 2-3 mm. Para ello se utilizé una

balanza electrénica digital como se muestra en la figura a figura 3.6

(el -'-‘ g A A
Figura 3.6: Balanza electrénica modelo 20002 - 0,01g
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Con la realizacion de diversas pruebas se definieron los parametros para la obtencion de
probetas compactadas. En la tabla 3.1, se observan los parametros requeridos para la

compactacién de estos compuestos.

Tabla 3.1: Pardmetros para la compactacion de probetas [autor]

Matriz Refuerzo Peso Peso MAPP Peso Temperatura Presion tiempo
Matriz Refuerzo (%) (gr) (°C) (Kgf/cm?)  (min)
(%) (%)
PP Eucalipto 68 68 2 1,1 140 27 2
PP Eucalipto 70 70 -- 1,1 140 27 2
PP Pino 68 68 2 1,2 140 27 2
PP Pino 70 30 -- 1,2 140 27 2
PVC  Eucalipto 85,04 9,02 -- 1,3 140 27 2

3.2.3 Probetas encapsuladas de por compresion en caliente

Se obtuvieron cinco muestras de probetas por cada composicién de la tabla 3.1, donde se
obtuvieron resultados muy similares en la mezcla. Utilizando un microscopio de marca
Olympus BX51M como se muestra en la figura 3.7 se pudo hacer el analisis de la compactacién

matriz- fibra de los distintos compuestos.

Figura 3.7: Microscopio Olympus BX51M
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3.2.4 Analisis del polipropileno con eucalipto como refuerzo

3.2.4.1 Polipropileno con eucalipto como refuerzo

La muestra de la probeta de polipropileno con refuerzo de madera de eucalipto se muestra
en la figura 3.8 se puede observar que posee una buena compactacién entre matriz- fibra.
Conserva un color oscuro caracteristicas de la madera de eucalipto, presenta alta rigidez y un

acabado superficial muy liso con una capa de brillo debido a la matriz plastica.

Figura 3.8: Probeta compactada de Polipropileno - Eucalipto
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Por medio del microscopio de marca Olympus BX51M de la figura 3.7 se pudo calcular la
rugosidad de la estructura superficial de la probeta como se muestra en la figura 3.9 utilizando

una lente de microscopio de 10X / 0.30 BD

Figura 3.9: Imagen 10X / 0.30 BD de Polipropileno - Eucalipto
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3.2.4.2 Polipropileno con eucalipto como refuerzo con MAPP
En este caso el polipropileno con eucalipto como refuerzo se le adiciono un 2% de aditivo
anhidrido maleico MAPP. Los resultados a primera vista no varian en mucho con la diferencia

que posee un tono mds oscuro como se muestra en figura 3.10

Figura 3.10: Probeta compactada de Polipropileno — Eucalipto - MAPP
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De la misma manera se utilizé el microscopio Olympus BX51M para realizar el calculo de la
rugosidad de la estructura superficial como se muestra en la figura 3.11 de esta manera se

puede analizar cuanto influye el anhidrido maleico en la composicion del compuesto.

A

Figura 3.11: Imagen 10X / 0.30 BD de Polipropileno - Eucalipto -MAPP
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3.2.5 Analisis del polipropileno con Pino como refuerzo

3.2.5.1 Polipropileno con Pino como refuerzo

El efecto en el caso del polipropileno con refuerzo de fibra de madera de pino tuvo un
comportamiento muy similar que el compuesto del polipropileno con eucalipto, presenta una
buena compactacidn y una mezcla homogénea, alta rigidez en el compuesto, tiene un color

claro caracteristica de la madera de pino como se puede observar en la figura 3.12

Figura 3.12: Probeta compactada de Polipropileno - Pino
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Por medio del microscopio Olympus BX51M se pudo calcular la rugosidad de la estructura
superficial del compuesto como e muestra en la figura 3.13 donde el tamafio de la lente del

microscopio utilizado es de 10X / 0.30 BD.

Figura 3.13: Imagen 10 X/ 0.30 BD de Polipropileno - Pino
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3.2.5.2 Polipropileno con Pino como refuerzo con MAPP
Dentro de la composicién del polipropileno con pino como refuerzo se le adiciono un 2% de
aditivo anhidrido maleico MAPP. Haciendo una comparacién en la que no se utilizo el aditivo

MAPP se puede observar en la figura 3.14 que presenta un mejor acabado superficial con un

color mas claro y homogéneo.

Figura 3.14: Probeta compactada de Polipropileno - Pino - MAPP
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También en la estructura superficial presenta mejoras con la presencia del 2% de anhidrido
maleico MAPP en el compuesto de polipropileno con fibra de madera de pino donde la
rugosidad obtenida se puede observar en la figura 3.15 por medio del microscopio Olympus

BX51M utilizando la lente del microscopio de 10X / 0.30 BD.

Figura 3. 15: Imagen 10 X / 0.30 BD de Polipropileno-Pino-MAPP
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3.2.6 Analisis del polivinilo de cloruro con Eucalipto como refuerzo
La compactacion de la probeta con el compuesto de polivinilo de cloruro con fibra de madera
de eucalipto como refuerzo presenta buenas propiedades dpticas un muy buen color, una

superficie muy lisa y homogénea, alta rigidez como se puede ver en la figura 3.16

Figura 3.16: Probeta compactada de Polivinilo de Cloruro - Eucalipto
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Con la ayuda del microscopio Olympus BX51M se pudo calcular la rugosidad con una lente del
microscopio de 10X /0.30 BD como se muestra en la figura 3.17 a diferencia de los compuestos
anteriores de polipropileno se puede ver un acabado superficial mas brillante y una mejor

adherencia entre fibra y matriz debido a varios aditivos que se manejan en la formulacidn.

Figura 3.17: Imagen 10 X / 0.30 BD de Polivinilo de Cloruro - Eucalipto

55



3.2.7 Calculo de Rugosidades de los materiales compuestos poliméricos

Para el calculo de la rugosidad en los materiales compuestos poliméricos se empled el método
de la rugosidad media aritmética que se define como la media aritmética de los valores
absolutos de las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad en relacién a la linea media
dentro de la longitud de medicion [43] [44]. En la figura 3.18 se observa los pardmetros de

rugosidad.

Fugzosidad proredio Ra

l i) pal

[’ S

Linea central

Longitud de muestreo

Figura 3.18: Parametros de rugosidad [44]

Por medio de una aproximacién se puede determinar el valor de rugosidad Ra mediante un
cierto nimero de ordenadas. Para los materiales compuestos poliméricos se tomé un nimero

de ordenadas de n=9 dada por la siguiente formula [43]:

n
Ra= ~ Yy
a—n' y

=1

Donde:
y = ordenada

n = numero de ordenadas consideradas.
En la tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 3.2: Calculo de las rugosidades de los materiales compuestos poliméricos [autor]

Matriz Refuerzo Peso Matriz Peso Refuerzo MAPP Rugosidad
(%) (%) (%) (um)
PP Eucalipto 68 68 2 11,641
PP Eucalipto 70 70 -- 10,071
PP Pino 68 68 2 10,814
PP Pino 70 30 -- 11,659
PVC Eucalipto 85,04 9,02 - 12,037
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3.3 Angulo de contacto
El angulo de contacto o humectabilidad es definida como la capacidad de adsorcién de un

liquido sobre una superficie sélida, como es el uso de materiales compuestos de fibra [45].

El dngulo de contacto (©) es el angulo formado entre la superficie solida del sustrato y la linea
tangente a la gota trazada en el limite de las tres fases, donde el liquido, sdélido y gas

interactuan [46]. En la figura 3.19 se puede observar el esquema del angulo superficial (©).

Figura 3.19: Esquema del dngulo de contacto [44]

El valor del dangulo © de contacto entre la gota del quimico liquido con una tensidn superficial
conocida y las fuerzas cohesivas del quimico liquido provoca que la se contraiga adoptandola
forma esférica [47]. Cuando en angulo © > 90 ° el liquido no moja la superficie, si el angulo
© < 90 ° indica que el sélido es mojado por el liquido. Cuando O tiene valores de 0° y 180°
indica la mojabilidad completa y la no mojabilidad completa respectivamente [46]. El cdlculo
de la energia libre superficial se da por la suma de dos componentes dispersa (y&) y polar

(%) dada por la siguiente ecuacion: [48]

Vs = vE + ¥

3.3.1 Método experimental

Las muestras utilizadas para este proceso eran las probetas compactadas de compuestos de
polipropileno y polivinilo de cloruro con fibra de madera de eucalipto y pino como refuerzo.
El equipo utilizado para obtener el calculo del angulo de contacto fue un gonidmetro provisto
por KSV modelo CAM 100 como se aprecia en la figura 3.20. El equipo posee un software de

medicion en base a la ecuacion de Young-Laplace para el ajuste de la curva, el limite de las
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muestras comprende un area de 150 mm de ancho x 150 mm de altura y una longitud
indefinida. La fuente de luz se basa en un led, el angulo de medicién es de 180 grados con un
margen de error £ 1 grado. Tiene un médulo de camara de video de tecnologia FireWire con
una resolucién de 640 x 480 pixeles y su lente éptico tiene una capacidad de 50 mm y un tubo

de 40 mm de extension.

| S

Figura 3.20: Goniometro KSV modelo CAM 100

Los quimicos que se ocuparon para obtener la medicion del dngulo de contacto fueron tres:
agua desionizada, etilenglicol y diyodometano; estos dos ultimos son provistos por la
farmacéutica Merck. En la tabla 3.3 se muestran los componentes de la energia libre

superficial en (mN/m) para los liquidos de ensayos.

Tabla 3.3: Componentes de la energia libre superficiales [44]

Liquido de Prueba Energia de Componente Componente
Superficie [Y] dispersivo [Y9] polar[YP]
Aguan desionizada 72.80 21.80 51.00
Etilenglicol 48.00 29.00 19.00
Diyodometano 50.80 50.80 0.00

3.3.2 Procedimiento experimental de obtencién del angulo de contacto superficial
Previo al procedimiento experimental se optd por limpiar con alcohol etilico con una
concentracion del 96 % a la superficie de la probeta donde se va a realizar el ensayo para

garantizar que la superficie esté libre de impurezas que puedan afectar en los resultados.
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Como primer paso se introdujo la probeta sobre la mesa del goniémetro y se calibro que la
superficie de la probeta para que se encuentre paralela a la fuente de luz. En segunda estancia
se depositd sobre la superficie de la probeta una gota de agua desionizada por medio de una

jeringa.

Mediante la ejecucidon del software CAM 100 se procedi6 a realizar mediciones del angulo de
contacto, se realizaron cinco pruebas en distintos puntos de la superficie. En la figura 3.21 se

muestra la ejecuciéon de la prueba a través del software CAM 100

4 CAM100 Image: 10 of total: 10

Fiting Controls

Fit

" Cument Fit
" ToEnd

= Al Step

Base Line
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~
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Test AutoBaseline

Resuls
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RightCA: | 74.78

[

<> P

<<Back Neat >>

Figura 3.21: Pruebas de dngulo de contacto mediante CAM 100

El mismo procedimiento se realizd para el etilenglicol y diyodometano para todos los
compuestos utilizando una jeringa para cada liquido, Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 3.4. Con estos valores se promedio la energia de superficie por medio del software
SFE complemento del mismo gonidmetro. Los resultados se obtuvieron mediante los métodos

de fowkes y Wu como se muestran en la tablas 3.5 y 3.6 respectivamente
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Tabla 3.4: Resultados del angulo de contacto en los compuestos [autor]

Peso Peso Agua
Matriz Refuerzo Matriz  Refuerzo MAPP desionizada Etilenglicol Diyodometano
(%) (%) (%) (©) (©) (©)
PP 100 -- - 54,22 59,46 45,57
PP Eucalipto 68 68 2 71,21 42,81 53,31
PP Eucalipto 70 70 -- 81,47 58,36 25,33
PP Pino 68 68 2 71,40 57,00 36,10
PP Pino 70 30 -- 74,94 41,09 33,75
PVC  Eucalipto 85,04 9,02 -- 75,53 51,05 32,69

* Las probetas fueron limpiadas con alcohol etilico 96%

Tabla 3.5: Resultados de la energia de superficie por el método Fowkes [autor]

Peso Peso Metodo Fowkes
Matriz Refuerzo Matriz  Refuerzo MAPP (mN/m)
(%) (%) (%) sfe_d sfe_p Sfe_tot
PP - 100 - -- 27,27 16,39 43,65
PP Eucalipto 68 68 2 30,97 9,04 40,01
PP Eucalipto 70 70 -- 41,32 1,93 43,25
PP Pino 68 68 2 35,34 6,10 41,44
PP Pino 70 30 - 40,76 4,59 45,35
PVC  Eucalipto 85,04 9,02 - 39,10 4,22 43,32
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Tabla 3.6: Resultados de la energia de superficie por el método Wu [autor].

Peso Peso Método Wu
Matriz Refuerzo Matriz  Refuerzo MAPP (mN/m)
(%) (%) (%) Sfe d Sfe p Sfe _Tot Sfe err
PP e 100 -- -- 3096 17,65 48,61 9,47
PP Eucalipto 68 68 2 31,93 12,47 44,40 3,08
PP Eucalipto 70 70 -- 43,60 4,58 48,18 4,83
PP Pino 68 68 2 37,92 8,96 46,88 6,52
PP Pino 70 30 -- 40,94 8,75 49,69 3,15
PVC  Eucalipto 85,04 9,02 -- 40,55 7,67 48,22 4,68

En las figura 3.22 y 3.23 se muestran las mediciones obtenidas de la energia libre superficial
de todos los compuestos con fibra de madera de eucalipto y pino respectivamente por los

métodos de Fowkes y Wu de mediante el software SFE.

MATRIZ TERMPOLASTICA CON FIBRA DE MADERA DE
EUCALIPTO

60

50

.\u/, N
40 V

¢

30
20
10
0
PP PP-Eucalipto-MAPP PP-Eucalipto PVC-Eucalipto
—&— Metodo Fowkes 43,65 40,01 43,25 43,32
—fl— Metodo Wu 48,61 44,4 48,18 48,22

Figura 3.22: Mediciones de la energia superficial de compuestos poliméricos con eucalipto
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MATRIZ TERMPOLASTICA CON FIBRA DE MADERA DE PINO
52
50
48 l\./.
46
44
42
40

38

36
PP PP-Pino-MAPP PP-Pino

—4— Metodo Fowkes 43,65 41,44 45,35
—— Metodo Wu 48,61 46,88 49,69

Figura 3.23: Mediciones de la energia superficial de compuestos poliméricos con Pino

En las figuras 3.24 y 3.25 se muestran se muestran las mediciones obtenidas de la componente
polar de todos los compuestos con fibra de madera de eucalipto y pino respectivamente por

los métodos de Fowkes y Wu de mediante el software SFE.

COMPONENTE POLAR DE COMPUESTOS CON FIBRA DE
MADERA DE EUCALIPTO

20
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16
14
12

O N B O

PP PP-Eucalipto-MAPP PP-Eucalipto PVC-Eucalipto
—&— Metodo Fowkes 16,39 9,04 1,93 4,22
—f— Metodo Wu 17,65 12,47 4,58 7,67

Figura 3. 24: Mediciones de la componente Polar de compuestos poliméricos con Eucalipto
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COMPONENTE POLAR DE COMPUESTOS CON FIBRA DE
MADERA DE PINO
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PP PP-Pino-MAPP PP-Pino
Metodo Fowkes 16,39 6,1 4,59
—— Metodo Wu 17,65 8,96 8,75

Figura 3. 25 : Mediciones de la componente Polar de compuestos poliméricos con Pino

3.3.3 Analisis de Resultados

El comportamiento en el angulo de contacto se observa que mientras el dangulo de contacto
aumenta la energia superficial baja. En el caso del polipropileno se observa una disminucion
en el cdlculo de la energia libre superficial cuando el compuesto estd presente la
concentracion del 2% de anhidrido maleico MAPP debido a que el componente polar aumenta
y el componente disperso disminuye este efecto es mas apreciable en el caso del eucalipto
gue en el pino. La tendencia es igual en ambos métodos de Fowkes y Wu. En el polivinilo de
cloruro presenta un comportamiento similar a los compuestos de polipropileno con fibra de

eucalipto como refuerzo cuando esta presente el anhidrido maleico MAPP

3.4 Conclusiones
El efecto del anhidrido maleico MAPP influye en la estructura superficial del compuesto

polimérico lo que provoca un crecimiento significativo en la energia superficial del material.

La presencia de MAPP, incrementa el componente polar por lo tanto mejora la adherencia de
la matriz con las fibras, esto se traducird en mejoramiento de la resistencia a la traccién y

madulo elastico.

Las presiones utilizadas para la compactaciéon de probetas encapsuladas en los compuestos
poliméricos que se utilizaron son mucho menores a las usadas para las fibras naturales de

2.65 MPa y 8-12 MPa debido a la resistencia que ofrecen lo que representa una gran ventaja.
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CAPITULO 4
4. INDICE DE FLUIDEZ Y PRUEBAS DE INYECCION EN COMPUESTOS
POLIMERICOS DE POLIPROPILENO Y POLIVINILO DE CLORURO CON
FIBRAS DE MADERA DE EUCALIPTO Y PINO

Introduccion

En este capitulo se realizaron pruebas de Melt Index de los compuestos poliméricos para
analizar el grado de influencia los refuerzos de eucalipto y pino sobre el indice de fluidez en
los plasticos. También se realizaron pruebas de inyeccion de los compuestos para validar su
aptitud de procesamiento. Las pruebas se realizaron en los laboratorios de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuencay la fabrica de Consulplast S.A. ubicada en Racar de la misma

ciudad.

4.1 Determinacion de MFI de los compuestos WPC

Mediante anadlisis de Melt Index, se determina el indice de fluidez de los materiales
compuestos de harina de madera de eucalipto y pino, con base en la norma ASTM D 1238,
donde se realiz6 una comparacion en los resultados de distintos compuestos con fibra y con

los materiales poliméricos sin fibra. En la figura 4.1 se muestra el equipo utilizado.

Figura 4.1: Melt Index
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4.2 Proceso de obtencién del indice de Fluidez

El equipo de metl Index estd formado por un cilindro con un didametro normalizado donde se
va a introducir el material compuesto polimérico por medio de un embudo metalico donde la
temperatura es controlada en funcién de la norma. Un pistén normalizado para ensayos con
un peso adicional en la parte superior es introducido en el cilindro, con un peso adicional en
funcién del material que va a ser ensayado. El material pasa por un dado ubicado en la parte
inferior con un agujero normalizado donde el material es extruido por la fuerza del peso
aplicado. El perfil extruido se corta en intervalos de tiempo constantes, donde luego son
pesados en una balanza con un margen de error pequeno. Los pesos de las masas son
introducidas en el software del equipo y automaticamente se calcula el indice de fluidez (MFR)
del compuesto. Estos resultados se pueden comprobar utilizando una férmula en base a la

norma ASTM D 1238 que se detalla a continuacion.

4.2.1 Método de prueba estandar para indice de fluidez ASTM D 1238

Este método de ensayo incluye la tasa de extrusion de resinas termoplasticas fundidas usando
un plastémetro. Después de un tiempo de precalentamiento especificado, la resina es extruida
a través de una boquilla con una longitud especifica y diametro del orificio en funcién de las

condiciones recomendadas de temperatura y carga [49].

En la tabla 4.1 se muestran las condiciones de prueba para materiales de polipropileno y

polivinilo de cloruro que son objeto de este estudio.

Tabla 4.1: Condiciones de Prueba ASTM D 1238 [45]

Material Temperatura Pesos
(°C) (Kg)

Polipropileno 230 2.16

Polivinilo de Cloruro 190 21.6

Las condiciones que debe reunir para la realizacion del ensayo se muestran en la tabla 4.2 para

la obtencion del flujo de la masa y el indice de fluidez en gr/10min.
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Tabla 4.2: Condiciones estandar para la masa de la muestra - ASTM D 1238 [45]

Rango de Caudal Masa sugerido de la Intervalo de Factor parala
(gr/10min) muestra en el cilindro Tiempo obtencidon de caudal
(gr) (min) (gr/10min)

0.15-1.0 25-3.0 6.00 1.67

>1.0-3.5 3.0-5.0 3.00 3.33

>3.5-10 4.0-8.0 1.00 10.00

>10-25 4.0-8.0 0.50 20.00

>25 4.0-8.0 0.25 40.00

Las resinas utilizadas para el proceso de moldeo por inyeccidn del polipropileno y el polivinilo
de cloruro tienen valores mayores a 10 gr/10min de acuerdo con las fichas técnicas. De

acuerdo conla norma, la masa es de 6 gramos en intervalos de 50 segundos.

Para hacerlo de forma manual para el cdlculo de flujo del indice de fluidez (MFR) se utiliza la

siguiente formula: [45]

426 xLxd
Indice de Fluidez (MFR) = ——

Donde:

L: Longitud en (cm) del recorrido del pistdn calibrado

d: Densidad de la resina fundida (gr/cm?)

t: Tiempo (seg) de recorrido del piston de longitud L

426: es un valor medio en las zonas (cm?) del piston y el cilindro por 600

4.2.2 Resultados del Melt Index
En las pruebas realizadas en el Melt Index en la resina de 100% de polipropileno a una
temperatura de 230 °C y un peso de 2.16 Kg como recomienda la norma en la tabla 4.1 el

resultado fue de 12.60 gr/10min que coincide con el valor dado por el proveedor.

La influencia del refuerzo de harina de madera de eucalipto y pino en concentraciones entre
28 y 30% en el material compuesto no permitia el paso continuo del material fundido por el
dado; por tanto se modificé la temperatura a 260 °C. En la tabla 4.3 se muestran los resultados

obtenidos de las pruebas en el Melt Index.
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Tabla 4.3: Resultados del Melt Index para el Polipropileno [autor]

Matriz  Refuerzo Peso Peso MAPP Temperara indice de Fluidez
Matriz Refuerzo (%) (°C) (gr/10min)
(%) (%)
PP 100 - -- 230 12.60
PP 100 - -- 260 19.92
PP Eucalipto 68 30 2 260 15.24
PP Eucalipto 70 30 -- 260 12.84
PP Pino 68 30 2 260 135
PP Pino 70 30 -- 260 11.82

En latabla 4.4 se muestran las pruebas de Melt Index realizadas a las formulaciones de resinas
de polivinilo de cloruro realizadas en la fabrica de Consulplast S.A. los pardmetros utilizados

se muestran en la tabla 4.1

Tabla 4.4: Resultados del Melt Index para el Polivinilo de Cloruro [autor]

PVC-500 Refuerzo BC-40 Acido Dioxido de Carbonato de indice de

(%) (%) (%) Estearico Titanio Calcio Fluidez
(%) (%) (%) (gr/10 min)

94.79 ---- 3.79 0.47 0.95 - 10.649

85,04 9,02 0,43 0,07 3,74 1,7 0.1295

4.2.3 Analisis de resultados

Con las pruebas realizadas en el Melt Index se demuestra que la presencia de la fibra de
madera en los compuestos poliméricos influye en el indice de fluidez reduciéndolos
considerablemente. En el caso del polivinilo de cloruro el indice de fluidez estd muy lejos de

ser la adecuada esto se debe en gran medida a la resina y aditivos empleados.

Se aconseja elevar la temperatura en el polipropileno hasta 260 °C se consiguen indices de

fluidez de 19.92 gr/10min aproximadamente, sin perjuicio de las propiedades de las fibras.
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4.3 Experimentacion realizada para la obtencion de probetas inyectadas

En esta fase experimental se empled una maquina inyectora de marca DR. BOY 35E, que se
muestra en la figura 4.2 que cuenta los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana,
en la que se inyectaron los pellets previamente extruidos y pelletizados de compuestos
poliméricos de polipropileno con harina de madera de eucalipto y pino como material de

refuerzo a partir del residuos de madera sawdust.

Figura 4.2: Inyectora automatica DR. BOY 35E

Previamente a la inyeccién los pellets de los compuestos poliméricos fueron secados en el
horno Memmert UN 110 por un intervalo de 6 horas a 105 °C para garantizar que humedad
sea menor al 1 %. En la tabla 4.5 se muestran los parametros de la inyectora DR. BOY 35E con

polipropileno.
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Tabla 4.5: Parametros de la inyectora DR. BOY 35E con polipropileno [38]

Propiedades Unidades Valor
Fuerza de cierre KN 350
Fuerza para abrir el molde KN 18.42857
Tiempo de aseguramiento de molde s 90
Velocidad de cierre de molde mm/s 450 -60
Velocidad de apertura de molde mm/s 281.1-43.4
Velocidad de desplazamiento boquilla mm/s 19

Hacia delante/atras

Fuerza de apoyo de boquilla KN 36

Valor nominal de tiempo de plastificacion s 45

Tiempo de plastificacion s 12

Velocidad promedio de plastificacion mm/s 200

Perfil de temperaturas °C 185, 185, 185, 190, 195
Presién de inyeccién bar 510.95

Presién del molde bar 600
Contrapresion bar 50

4.4 Obtencion de probetas normalizadas
Las probetas normalizadas fueron obtenidas mediante la norma ISO tipo B 527 en un molde
normalizado utilizado para ensayos generales y equivalente a la norma ASTM D 628. Las

pruebas se realizaron en dos fases.

Las probetas obtenidas en la primera fase se realizaron siguiendo los pardametros planteados
en la tabla 4.5 los resultados se muestran en la figura 4.3 y la geometria de la probeta se

muestra se puede ver en la figura 4.4.
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Figura 4.3: Geometria obtenida segun la norma ISO tipo B 527

81 4L

Figura 4.4: Dimensiones de la probeta segun la norma 1SO tipo B 527
Las probetas obtenidas en la segunda fase se realizaron unas modificaciones en algunos
parametros y se adiciono un 5 % de lubricante (acido estearico). Las modificaciones que se
realizaron para buscar los pardmetros correctos de operacién se cambiaron principalmente

en las temperaturas y presiones.

Figura 4.5: Control de mando de la Inyectora DR. BOY 35E

En la tabla 4.6 se muestra un resumen con los nuevos parametros optimizados para inyectar

los materiales compuestos.
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Tabla 4. 6: Parametros optimizados en la Inyectora DR. BOY 35E

Propiedades Unidades Valor
Fuerza de cierre KN 350
Tiempo de ciclo Seg 50
Perfil de temperaturas °C 180, 190, 200, 210, 220
Presidn de inyeccion Bar 1050
Presién de llenado Bar 60, 100
Diametro de husillo mm 24

En la figura 4.6 se muestran las probetas obtenidas en la segunda fase cambiado los

parametros y adicionado un 5% de lubricante (acido estedrico).

Figura 4.6 a: Probeta de PP-Eucalipto- 5% lubricante Figura 4.6 b: Probeta de PP-Pino- 5% lubricante

Figura 4.6 c: Probeta de PP-Eucalipto-MAPP-5% lub. Figura 4. 6 d: Probeta de PP-Pino-MAPP-5% lub.
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4.4.1 Analisis de resultados

Los parametros utilizados en la segunda fase adicionando un 5 % de plastificante de acido
estedrico se obtuvieron mejores resultados, mejoréd mucho el acabado superficial con un buen
tono de color, mejoré notablemente el grado de homogenizacién en la estructura de las
probetas. Una desventaja de trabajar con el acido estearico es la reaccién quimica que se
produce en la mezcla plastificada se expande el material al salir de la boquilla, esto obligé a

bajar las presiones con las que se empled en la primera fase en margen de 10 bares.

4.5 Inyeccidn del PVC — Harina de Madera de Eucalipto a partir de Sawdust
Las pruebas se realizaron en la fabrica de Consulplast S.A. una vez que se obtuvieron los pellets
se procedié a procesar el material compuesto por medio de la inyeccién por moldeo, para ello

la empresa cuenta con una inyectora Dakumar DKM —SV330 como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7: Inyectora Dakumar DKM — SV330 (Consulplast)

En la tabla 4.7 se muestran las propiedades mas importantes de la maquina inyectora
Dakumar DKM — SV330. La maquina inyectora cuenta con 2 anos de uso aproximadamente el
uso es continuo 24 horas diarias todos los dias. El estado actual de la maquina inyectora se

encuentra en éptimas condiciones.

72



Tabla 4.7: Propiedades de la Inyectora Dakumar DKM — SV330 (Consulplast) [46]

Propiedades Unidades Valor
Velocidad de tornillo rpm 225
Presion de inyeccién MPa 156
Potencia del motor Kw 15+ 15
Carrera de apertura mm 630
Dimensiones mm 7000 x 1700 x 2300
Diametro de husillo mm 70
Volumen de materia inyectable gr 1159
Fuerza de cierre KN 3300
Peso Kg 13500

Los pardmetros utilizados en el proceso de inyeccidon por moldeo del material compuesto de

PVC con harina de madera de eucalipto como refuerzo se muestran en la tabla 4.8

Tabla 4.8: Pardmetros empleados para inyeccién (Consulplast)

Velocidad Temperaturas de las Zonas
Matriz Refuerzo dzl t:‘;nlllo Zona 1 Zona 2 Zona3  Zonad
P (°c) (°c) (°c) (°c)
PVC Eucalipto 160 150 170 180 190

La geometria del molde se la puede ver mediante el producto que se esperd inyectar se

muestra en la figura 4.8. Los resultados de las pruebas se muestran en la figura 4.9

&
i W
R s - b e

Figura 4.8: Producto inyectado con PP

Sy

Figura 4.9: Producto inyectado con PVC-Eucalipto
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Con estos resultados se llega a la conclusidon que la formulacion planteada con la resina e
insumos proveidos por la empresa no son idéneos para el proceso de inyeccion, esto se pudo
verificar calculando el indice de fluidez en el Melt Index de la tabla 4.4 basandose en la norma
ASTM D 1238 que dié como resultado 0,1295 gr/105min muy por debajo de los 10 gr/10min

esperados como consecuencia la cavidad del molde no se llena por completo.

4.6 Conclusiones

Las pruebas del Melt Index en los materiales compuestos poliméricos se observa una caida del
indice de fluidez del 23.5% y 35.5% de la fibra de eucalipto con MAPP y sin MAPP
respectivamente. El comportamiento de la fibra de pino mantiene la tendencia la caida del

indice de fluidez es 32.2% y 40.7% con MAPP y sin MAPP respectivamente.

El anhidrido maleico MAPP representa un buen aditivo para mejorar notablemente el indice
de fluidez del compuesto polimérico. Por lo tanto ademas de actuar como agente de acople

entre la matriz y la fibra tiene un efecto lubricante que facilita su procesamiento.

En las pruebas por moldeo de inyeccidén adicionandole un 5% de acido estedrico mejora

considerablemente las propiedades del producto de la inyeccién.

La formulacion planteada para la inyeccién el compuesto del polivinilo de cloruro con fibra de
madera de eucalipto no es la adecuada ya que el indice de fluidez esta un 98.7 % debajo del

valor para inyectar materiales poliméricos compuestos de pvc.
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Conclusiones Generales

En la investigacion se demuestra que las fibras naturales y residuos de madera como la harina
de madera poseen un gran potencial y una gran demanda para formular materiales

compuestos.

Los materiales compuestos con matrices termopldsticas refuerzos con fibras naturales de
madera son muy amigables con el medio ambiente y mejoran algunas propiedades como la
flexion, modulo de Elasticidad de la madera lo que genera que cada vez mas se sustituya a

fibras no naturales o la misma madera.

El procesamiento por extrusién tiene un mejor comportamiento en el polipropileno con harina
de madera de eucalipto como refuerzo comparando con el pino, debido a la diferencia de

densidades ya que la fibra de pino ocupa mas volumen que la fibra del eucalipto.

Con la presencia del aditivo anhidrido maleico MAPP en una concentracién del 2 % mejora la

fluidez del compuesto.

Para la obtencién de pellets de polivinilo de cloruro con fibra de eucalipto es indispensable la
granulometria del tamizado sea muy fina para que exista una buena adhesiéon entre la resina

aditivos y fibra.

El efecto del anhidrido maleico MAPP influye en la estructura superficial del compuesto

polimérico lo que provoca un crecimiento significativo en la energia superficial del material.

La presencia de MAPP, incrementa el componente polar por lo tanto mejora la adherencia de
la matriz con las fibras, esto se traducird en mejoramiento de la resistencia a la traccién y

modulo elastico.

Las pruebas del Melt Index en los materiales compuestos poliméricos se observa una caida del
indice de fluidez del 23.5% y 35.5% de la fibra de eucalipto con MAPP y sin MAPP
respectivamente. El comportamiento de la fibra de pino mantiene la tendencia la caida del

indice de fluidez es 32.2% y 40.7% con MAPP y sin MAPP respectivamente.

El anhidrido maleico MAPP representa un buen aditivo para mejorar notablemente el indice
de fluidez del compuesto polimérico.Por lo tanto ademas de actuar como agente de acople

entre la matriz y la fibra tiene un efecto lubricante que facilita su procesamiento.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar técnicas de blanqueamiento de la harina de madera para diversificar

sus aplicaciones.

Se recomienda evaluar las propiedades mecanicas de los materiales compuestos obtenidos

para validar su efectividad en cuanto a propiedades mecanicas

Se recomienda realizar procesos de simulacidn de las propiedades mecdnicas para garantizar

su resistencia en futuras aplicaciones estructurales.
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Recomendaciones y trabajo futuro

El desarrollo de compuestos poliméricos con fibras naturales augura un crecimiento alto por
las grandes ventajas en aplicaciones en areas como la construccién y autopartes
automotrices. Razén por la cual se recomienda seguir incursionando en el desarrollo resinas

termoplasticas con refuerzos de fibras de madera.

Se recomienda realizar técnicas de blanqueamiento de la harina de madera para diversificar

sus aplicaciones.

Se recomienda evaluar las propiedades mecanicas de los materiales compuestos obtenidos

para validar su efectividad en cuanto a propiedades mecanicas

Se recomienda realizar procesos de simulacion de las propiedades mecanicas para garantizar

su resistencia en futuras aplicaciones estructurales.
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ANEXO 1

Pruebas para la obtencidn de la Energia superficial libre en el Polipropileno

Surface free enengy maasurement nsport KSV Instruments Lid |

Experimental Setup

Name : DARWIN User : DARWIN Date - 18/07/2018 13:02:27
Solid
Hame : POLIPROPILENO Density [giem3] - MW - Sfe [mM/m] :

Original Measurements

Liquid Cos () 3 Td

Water 0,585 54,22 72,20 2180 2550 2550
Ethiylene Glhycol 0,508 50,45 48 00 20,00 182 47,00
Diiodomethane 0,700 45,87 50,50 50,80 0.00 0,00

Caleulated values

Method Item Value Unit
Fowkes Sfe_d 27.27 mMim
Fowkes Sfe_p 16,38 mM/m
Fowkes Sfe_tot 43,85 mM/m
Wu Sfe_d 30,94 mM/m
Wu Sfe_p 17.85 mM/m
Wu Sfe_ftot 48,81 mM/m
Wu Sfe_em 0,47 mM/m
AcidBase Sfe_ LW 36,70 miMfm
AcidBase WMSfe A -0.82 WmMim
AcidBasze W"Sfe B G, 54 WmMim
AcidBase Sfe_AB -10,82 miMfm
AcidBase Sfe_tot 47,83 mM/m
AcidBase Sfe_em 0,00 mM/m
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ANEXO 2

Pruebas para la obtencidn de la Energia superficial libre en materiales compuestos
Poliméricos de Polipropileno-Eucalipto-MAPP

Sunface free enengy measurement report K5V Instruments: Lid

Experimental Setup

Name : DARWIN User : DARWIN Date : 02/0720168 14:38:32
Solid
Hame : PP+EUCALIPTO+MAPF  Density [gicm3] : MW : Sfe [mMim] -

Original Measurements

Ligquid Cos () B g CF -

Water 0.322 71,21 72,280 21,80 2550 2550

Ethylene Glycol 0.734 42,81 48,00 20,00 1.82  47.00

Diiodomethane 0.587 53,31 50,80 50,80 0,00 0,00
Caleulated values

Method Item Value Unit

Fowhkes Sfe_d 30,87 mMim

Fowhkes Sfe_p 9,04 mM/m

Fowkes Sfe_tot 40,01 mi/m

Wu Sfe_d 31,83 mM/m

Wu Sfe_p 1247 mM/m

Wu Sfe_tot 44.40 mi/m

Wu Sfe_em 3.08 mM/m

AcidBase S5fe LW 3241 mM/m

AcidBase WSfe_A 0,92 V™mMim

AcidBase WV™"Sfe_B 3,35 V™mMim

AcidBase S5fe_AB 6,15 mM/m

AcidBase Sfe_tot 38,57 mM/m

AcidBase Sfe_em 0,00 mi/m
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ANEXO 3

Pruebas para la obtencidn de la Energia superficial libre en materiales compuestos
Poliméricos de Polipropileno-Eucalipto

Surface free energy measurement raport

RSV Instruments Lid

Experimental Setup

Hame - DARWIM

User - DARWIM

Date : D2/072018

Solid
Hame : PP+EUCALIPTO Density [gfcm3] - MW Sfie [mM/m] -
Qriginal Measurements
Liquid Cos () 8 Td vt ¥ -
Water 0.148 8147 72,80 2180 2550 2550
Ethylene Glycol 0.525 58,36 48,00 20,00 182 47,00
Diiodomethane 0.504 25,33 50,80 50,80 0,00 0,00
Caleulated values
Method ltem Value Unit
Fowkes S5fe_d 41,32 m/m
Fowkes Sfe_p 1.83 mMim
Fowkes Sfe_tot 43,25 m/m
Wu Sfe_d 43,840 mi/m
Wu Sfe_p 4,58 mMim
Wu Sfe_ftot 48,18 m/m
Wu Sfe_emr 4,83 mi/m
AcidBase Sfe_LW 48,03 mi/m
AcidBase VhSfe_A -0,50 VmMim
AcidBase V"Sfe_B 2.50 WmMim
AcidBase Sfe_AB -2.449 mi/m
AcidBase Sfe_tot 43 53 mibim
AcidBase Sfe_emr 0,00 m/m
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ANEXO 4

Pruebas para la obtencidn de la Energia superficial libre en materiales compuestos
Poliméricos de Polipropileno-Pino-MAPP

Poliméricos

Surface free enengy maasurement report K5V Instruments Lid

Experimental Setup

MHame : DARWIN User : DARWIN Date : 02/07/2018 14:35:445
Solid
Hame : PP+PINO+MAPP Density [gfem3] - MW - Sfe [mMim] :

QOriginal Measurements

Ligquid Cos ()

s

Y

Water 0,319 71,40 72,80 21,80 2550 2550

Ethylene Glycol 0.545 57,00 48,00 20,00 182 4700

Diodomethane 0.808 38,10 50,50 50,20 0.00 0.00
Caleulated values

Method Item Value Unit

Fowkes Sfe_d 35,34 mMm

Fowhkes Sfe_p &,10 mM/m

Fowhkes Sfe_ftot 41,44 mM/m

Wu Sfe_d 37,82 mMm

Wu Sfe_p 8,05 mMim

Wu Sfe_ftot 45,88 mM/m

Wu Sfe_emr 6,52 mMm

AcidBase Sfe_LW 41,51 mM/m

AcidBase VSfe A -0.47 V'mMim

AcidBase V"Sfe_B 4,02 W' Mim

AcidBase Sfe_AB -3.74 mM/m

AcidBase Sfe_tot 45 25 mMN/m

AcidBase Sfe_em 0,00 mM/m
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ANEXO 5

Pruebas para la obtencidn de la Energia superficial libre en materiales compuestos
Poliméricos de Polipropileno-Pino

Surface free energy measurement report KSW Instruments Lid |

Experimental Setup

Hame : DARWIN User : DARWIN Date : 08/07/2018 14:18:05
Solid
Hame : PP+PING Density [giem3] - MW : Sfe [mMN/m] -

Qriginal Measurements

Liquid Cos () B ¥d

Water 0.260 74,84 72,80 21,80 2550 2550

Ethylene Glycol 0.754 41,09 48,00 20,00 1862  47.00

Diiodomethane 0.831 33,75 50,80 50,80 0,00 0,00
Caleulated values

Method ltem Value Unit

Fowhkes Sfe_d 40,76 miM/m

Fowkes Sfe_p 4,58 mMim

Fowkes Sfe_tot 45,35 miM/m

Wu Sfe_d 40,54 miM/m

Wu Sfe_p 8,75 mMim

Wu Sfe_tot 40,89 miM/m

Wu Sfe_em 3,15 miM/m

AcidBase Sfe_LW 42,80 mM/m

AcidBase VSfe_ A 0,50 V*'mMim

AcidBase V"'Sfe_B 2,55 V' mMim

AcidBase Sfe_AB 253 mM/m

AcidBase Sfe_tot 4513 miM/m

AcidBase Sfe_em 0,00 miM/m
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ANEXO 6

Pruebas para la obtencidn de la Energia superficial libre en materiales compuestos
Poliméricos de Polivinilo de Cloruro-Eucalipto

Surface freg energy maasurement report K5V Instruments Lid |

Experimental Setup

Name : DARWIN User : DARWIN Date - 09/07/2016 14:41:12
Solid
Hame : PVC+EUCALIPTO Density [gfem3] - MW - Sfe [mMim] :

Original Measurements

Liquid Cos () [ Td

Water 0.250 75,53 72,80 2180 2550 2550

Ethylene Glycol 0.828 51,05 48,00 20,00 182 4700

Diiodomethane 0.842 32,68 50,80 50,80 0,00 0,00
Caleulatad values

Method ltem Value Unit

Fowkes Sfe_d 38,10 mM/m

Fowkes Sfe_p 4,22 mMim

Fowkes Sfe_tot 43,32 mM/m

Wu Sfe_d 40,55 mM/m

Wu Sfe_p T.687 mMim

Wu Sfe_tot 48,22 mM/m

Wu Sfe_emr 4,88 mM/m

AcidBase Sfe_LW 43,07 mM/m

AcidBase VEfe A -0,06 W'mMim

AcidBase V"'Sfe_B 3.00 W™'mMim

AcidBase Sfe_AB -0.36 mM/m

AcidBase Sfe_tot 43 44 miMfm

AcidBase Sfe_em 0,00 mM/m
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