Saady UNIVERSITAT
“CIMEF) POLITECNICA
N/ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
ESCOLAPOHTb L/ ! {!t9wLhw 5Q! [/ h

DESARROLLO DE UNA LINEA DE PRODUCTOS
DE CUBERTERIA DESECHABLE MEDIANTE EL
EMPLEO DE BLENDS DE MATERIALES
POLIMERICOS BIODEGRADABLES

TrabajoFinal deGrado

Grado en Ingenieridecéanica

Autor: Pifleiro Valdés, Federico
Tutor: Rafael Antonio Balart Gimeno

Miguel Jorge Reig Pérez

Curso académicd20142015


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

Resumen

Elobjetivo que se persigue con el presente proyecto es desarrollar una linea de productos de
cuberteria desechable de plastico empleando blends o mezclas fisicas de polimeros
biodegradables. El desarrollo y la creacion del producto se realizard basandose en las distintas
disciplinas de la Ingenieria Mecaniaaracterizacion dematerial, disefio, simulaciémle
esfuerzos fabricacid y estudio econdmicd.a estructuradel trabajo se hadividido en varias

fases que se resumen a continuaciéfr Procesado yobtencién de distintos blends
biodegradables. 2Caracterizacion de compuestos basados en mezclas de @dililactico
(PLA), policaprolactona (PCL) y almidén termopléstico (3PBSijsefio en SolidWorks de una
linea de cberteria desechable.-4imulacién del proceso daoldeo porinyeccién mediante
MoldFlow. 5 Andlisis deesfuerzos ydeformaciones mediantesimulacion con métoas de
elementos finitos (FEM) - &studio de viabilidad econdmica del proyecto.

Palabras claveBlend, polimero biodegradable, acido polilactico, policaprolactona, almidén
termoplastico, inyeccion.

El objectiu que es persegueix amipetsent projecte eslesenvolupar una liaide productes
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biodegradables. El desenvolupameniaicreacio del producte es realitzara basaaten les

distintes disciplinesle laEnginyeriaMecanica:caracteritzacié deiaterial, disseny, simulacio

R QS a TfabNdmadcaiestudi economicla estructura del trebab Q Hividit en varies fases

que es resumeixen a continuacié:Frocessat obtencié de distints blends biodegtables. 2

Caracteritzacio & O2 YL a2 a o | dcid pollacte (PLAY, aiiptbiagcia (RQD) i

mid6 termoplastic (TPS}- Disseny amb SolidWorkR Qdzy' I £ NYAl RS 0206 SNI SNA
Simulacié del procés de moldeig per injecci6 mitjangsioldFlow. 5! yEf A AA RQSa¥F2NX
RST2NXI OA2ya YAGalyoeryld &aAydzZ !l OAs- Ebtiode YSG2RSa
viabilitat econdmica del projecte.

Paraules clau: Blend, polimer biodegradable, acid polilactic, policaprolactona, mid6
termoplastic, njeccio.

The objectivehat is pursued with this projeds to developa product line of disposable plastic
cutlery using physical mixtures or blends of biodegradable polyrii@esdevelopment and the
creation of the productis based in different discipies of mechanical engineerinmaterial
characterization, design, simulatioof efforts, manufacturing and economic studyhe
structure of the work has beedivided in several phases that are summarized below: 1
Processed and obtainingf biodegradable kends. 2 Characterization of compounds based on
acid (PLA), polycaprolactone (PCL) and thermoplastic starch. (FPBgsign aline of
disposable cutlery indidWorks. 4 Smulation of injection molding process with MoldFlo%:



stressstrain analysis bgimulation with finite element methods (FEMj- Economic viability
study of the project.

Keywords Blend, biodegradable polymer, polylactic acid, polycaprolactone, thermoplastic
starch, polymer injection.
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1. Objeto y objetivos del TFG.

El objetivo principal del siguiente estudio es el desarrollo de una linea de cuberteria
desechable termoplastica y biodegradable fabricadaréimp@e blends o mezclas de materiales
poliméricos biodegradables tales como el &cido polilactico (PLA), policaprolactona (PCL) y
almidon termopléastico (TPS)

Seha tratadode obtener un blendiodegradablecon una buena combinacién de propiedades
que lo tagan éptimo para la fabricacion debertelia, que soporte los esfuerzos a los que son
sometidos estos utensiliate cocina desechables y que sea viable econdmicamente.

Para ello, el primer objetivo del trabal@ sidola preparacion de las mezcldsn tods ellas se

ha utilizadoel &cido polilactico (PLA) como material base, as@lovariando eporcentaje de
policaprolactona (PCL) y de almidén termoplastico (Tf®) contene la mezcla.Se han

preparado6 mezclas en total con los siguientes porcentajesnateriales(100% PLA), (60%

PLA + 40% PCL), (60% PLA + 30% PCL + 10% TPS), (60% PLA + 20% PCL + 20% TPS), (60% PLA -
10% PCL + 30% TPS), (60% PLA + 40% TPS).

Preparadas las mezclas con los distintos porcentajes de materipfpsedida extruir cada
composicion en una extrusora de doble usillo para producir la mezcla fisica de loalesteri
obtener el blend, que posteriormente se tritugaraproducirgranza de cada conmacion de
materiales que se pudierinyectar para obtener las probetas de engacon las que se
caracterip el material.

El siguiente objetivo del trabajoie lacaracterizaion delos distintos blends, para ello se han
realizado diversos ensayos: Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), Analisis
Termogravimétrico (TGAYemperatua de Reblandecimiento (HDT), Dureza Shore, Impacto
Charpy, Traccion, Flexién, Microscopia Electrénica de Barrido (FESEM) y Biodegradabilidad
bajo condiciones de compostaje simuladas.

A continuacion, secalizaon los disefios de los cubiertos utilizanddta@re de disefio asistido
por ordenador (SolidWorks). Se disefin mango base para los tres elementos del pack de
cuberteria y posteriormente se disefim los tres cabezales distintos para el cuchillo, la
cucharay el tenedor.

Una vez acabados los disefiosn SoliélVorks, se realizdina simulacién de esfuerzos y
deformaciones totales de cada cubierto utilizando una herramienta de analisis por elementos
finitos, en este caso d@z0 usodel programa Ansys para realizar las simulaciones y comprobar
si cada elmento soportdalos esfuerzos propios de una pieza de cuberteria.

Seguidamente, con los disefi@® los cubiertosacabados y optimizadpse realizéuna
simulacion del proceso de inyeccion de plasticos con la ayuda del softwamnaacson de

Tt dz2 2 t @ a@bés@a herramienta spudo hacer un céalculo tedrico aproximeti del
comportamiento depolimero previamente caracterizado cuando se procese por el método de
inyeccion de plasticd Ademas, este método permitaodificar las variables del proceso de
inyeccion hasta encontrar el método 6ptimo para procesar el material elegido.

Finalmente,se ha realizadoun estudio econdmico que determinara si la produccion de los
cubiertos biodegradables es viable econdmicamente. Para realizar este estudio se compara
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en primer lugar dos tipos diferentes de moldes, uno de cdmara caliente y el segundo molde
con camara helada. Ademéas de los moldeshs@& tenido en cuenta varias variables
econdmicas como coste de hora de inyeccion, coste de operarios o coste delangtesi
determinaon el precio final del producto.

2. Antecedentes.

2.1.Biodegradabilidad

El concepto de biodegradabilidad se define cdmoapacidad intrinseca de algunas sustancias

a ser transformadas en una estructura quimica mas simple por via microdamal mismo
sentido una sustancia es biodegradable cuando puede ser descompuesta con cierta rapidez
por organismos vivos (bacterias, hongos, gusanos e insectos), que emplearan esta materia para
producir energia (por respiracion celular) y crear otragasusas como aminoacidos, nuevos
tejidos y nuevos organismos. Lo contrario corresponde a las sustancias no biodegradables,
como plasticos, latas, vidrios y otros materiales que no se descomponen, o que lo hacen muy
lentamente, es el caso de algunos Orgdonoados, metales pesados, algunas sales,
detergentes de cadenas ramificadas y ciertas estructuras plasticas.

Sin embargo, el que una sustancia pueda ser degradada o descompuesta no implica que esta
sea biodegradable, ya que los procesos quimicos y fisiebsambiente pueden producir
degradacion de ciertas sustancias sin que intervengan organismos Vivos.

El crecimiento de los microorganismos degradadores depende de varios factores como la
presencia de nutrientes suficientes, la disponibilidad de humedeidieoo, temperatura y pH
idéneos. Por su parte, la biodegradabilidad también depende de la complejidad compuesto a
degradar y del microorganismo utilizado. No existen organismos especializados para cada tipo
de sustancias

La biodegradacion se puede pretamen dos condiciones basicas, en condiciones aerobias
(bacterias, hongos, algas y plantas) o en condiciones anaerobias (bacterias).

1 Biodegradacion aerobiaen presencia de oxigeno suficiente y otros nutrientes
elementales, los organismos degradan lostaminantes organicos hasta convertirlos
finalmente en diéxido de carbono (gQagua (KHO) y biomasa. En la bidesulacion
es comun la inyeccion dagua junto con los nutrientes y oxigeno disuelto, que
favorezca el proceso.

1 Biodegradacion anaerobiaen aisencia de oxigeno (condiciones anaerobias), los
contaminantes organicos son metabolizados hdatabtencion demetano (Ch) y
cantidades limitadas de dioxido de carbono £{C® hidrogeno molecular ¢ Bajo
condiciones sulfatweductoras, el sulfato edransformado a sulfuro o azufre
elemental; y bajo condiciones nitrateductoras se genera como producto final
nitrégeno molecular (Y.



La ventaja principal de los materiales biodegradables es que provocan un menor impacto
ambiental si hablamos de la geracidbn de residuos. Estos materiales desaparecen
relativamente pronto del ecosistema. En cambio, un polimero o un metal pueden permanecer
cientos de afios en el medio ambiente hasta que se degrada finalmente.

2.2.Biopolimeros
2.2.1.PolimerosBiodegradables

Los polineros biodegradables son aquellos polimeros que experimentan reacciones de
degradacioén resultantes de la accion de microorganismos como bacterias, hongos y algas, bajo
condiciones gue ocurren naturalmente en la biosfera en un periodo de tiempo relativament
corto. Esta degradacion de los polimeros genera dioxido de carbond @@Da (KHO), sales
minerales y biomasa en presencia de didxido de carbong) (6Xdgeno (&), y metano (Ch), o

en ausencia de oxigeno4O

Segun su origen, los polimeros biodatghles se pueden clasificar en dos categorias
principales:

a) Biopolimeros de origen natural.
b) Polimeros biodegradables de origen sintético.

Plasticos biodegradables
de origen petroquimico

e T g e B 6 o

Producidos por
microorganismos

(PcL)

1
|
|
|
I
[
[
————— | _  Policaprolactona
|
|
|
\ Poliésteramida
| (PEA)
[
|

o Celulosa [ Copoliésteres
bacteriana (PBAT, PBAS)
ZEAplast

Figura 2.1 Tipos de polimeros biodegradables

2.3. MaterialesEmpleados

2.3.1.Acido Polilactico (PLA)

El acidopolilactico (PLAes un polimero biodegradable cuya molécula precursora es el &cido
lactico. Es un material fabricado a partir de recursos renovables 100% como el maiz, la
remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidén. Debido a su biodegradabilidad,
propiedades @ barrera y su biocompatibiliadad, el PLA ha encontrado numerosas aplicaciones
ya que presenta en un amplio abanico de propiedades que lo pueden hacer cambiar desde el
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estado amorfo hasta el estado cristalino. Estos cambios en la estructura del acidctipolise

f2aANIY YIFyALdzZ FyR2 tFa YSIOtra SydidNB t2a& Aas
moleculares y el proceso de copolimerizaciBmsu estado natural el PLA tiene caracteristicas

similares al polietilentergalato (PET) ylgolietileno (PE).

2.3.1.1.0btencion del Acido Polilactico (PLA)

La obtencion ocurre generalmente en dos etapas consecutivas: la primera la sintesis del &cido
lactico y la segunda la polimerizacion.

El primer paso a realizar para la obtencion del &cido polilactico, es sintetizarneobkteécido
lactico a partir del almidon.

Se puede resumir el proceso de obtencidn del acido lactico en cuatro fases basicas:

0 Hidrdlisis del sustrato hasta azUcares fermentables

o0 Fermentacion de azUcares a acido lactico

0 Separacién de biomasa y particuléidas del medio de fermentacion
o Purificacién del acido lactico obtenido

El segundo paso, una vez obtenido el 4cido lactico, es la polimerizacién del acido para obtener
el polimero.

Se han desarrollado durante afios dos vias béasicas para obtener un potimedto peso
molecular como el &cido polilactico (PLA) partiendo de su molécula precursora, el acido lactico.
Por un lado tenemos el proceso indirecto via lactido, cuyo producto se denomina polilactico, y
el proceso directo de polimerizacién por policondacion que produce acido polilactico. A
ambos productos resultantes se les agrupa bajo la denominacién de PLA.

El primer métodoes un proceso indirecto y continuo que utiliza la polimerizacién por apertura
RS FyAatt2 2 YSiER=RgWw @ DNEB Y ghald/dRdliNdndensacion

del acido lactico seguido de una despolimerizacién afin de obtener eralioficlico deseado,

la lactida.Se pueden obtener polimeros de alto peso molectdas la apertura del anillo.

La despolimerizacion pertei aumentar la temperatura de policondensacion y disminuir la
presion, y destilacion de la lactida producida. La ventaja de la polimerizacion por ROP es que la
reacciéon se puede controlar mas facilmente, variando asi las caracteristicas del polimero
resultante de una manera mas controlada.
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Figura 2.2. Obtencién del Acido Polilactico

El segundo método de polimerizacjémtilizado por Mitsui Chem, el &cido lactico es
policondensado directamente en polimeros de alto peso molecular, manipulando el equilibrio
entre: acido lactico, agua y &cido polilactico en un solvente organico.

2.3.1.2 Caracteristicay propiedades

El PLA es un polimero termoplastico que se puede presentar de forma amorfa o cri&slina.

un plastico con unas propiedades o6pticas que lo hacen der obhro y biiante como el
poliestireno. Custa con unas caracteristicas inodoras y poopiedades de barrera del lsar

y de los olores similareal PEque lo hacen apto para el uso en aplicacioalmenticias en

este caso, la fabricacion de cubertedesechable. Ademas, su mdodulo de Young también es
comparable al PE, difiere con el PE en gueLA es mas hidrofilico y ati@ con una densidad

mas baja. Por otra parte, el PLA es muy estable a la luz U.V y su indice de inflamabilidad es muy
bajo.

La gan versatilidad en la formulacion del acido polilactico hace que se pueda formular el
material para que este sea mas rigido o mas flexible modificando la cantidad de los isémeros L
y D, ademas el PLA permite variar en cierto grado sus caracteristicasicasodependiendo

del proceso de fabricacion seguido.

En resumen, el PLA cuenta con humerosas ventajas tales como:

- Propiedades mecénicas similares al PET, PSy PE.

- Se puede imprimir en su superficie sin tratamiento superficial
- Resistente a grasas y prodostacuosos

- Procesado similar a las poliolefinas convencionales

- Alto brillo y transparencia

- Resistente a los rayos UV

- Elevado modulo de elasticidad

- Termosoldable

- Degradable
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Por otra parte, entre sus inconvenientes habituales encontramos:

- Muy quebradizo

- Elewada permeabilidad al vapor de agua

- Poca resistencia al dioxido de carbono

- Requiere de un secado previo a su procesado
- Bajaresistencia a los &acidos y las bases

2.3.1.3 Aplicaciones

1 Industria del empaquetado

- Films para envasadaecipientes para liquidos, vasoplatos, cuberteria
desechable, empaquetado de alimentos congelados, envases transparentes
para alimentos.

9 Industria textil

- Los tejidos de PLA son mas hidrofilicos que el PET, tienen una densidad mas
baja, alta resistencia al moldeado y doblado. Estosfimmobs tienden a ser
estables a la luz ultravioleta dando como resultado telas con poca
decoloraciéon. Es un material ignifugo y produce una baja generacion de
humos. Todas estas caracteristicas lo hacen éptimo para la creacién de fibras
para la fabricaciéde tejidos.

1 Industria médica

- Suturas quirdrgicas, implantes de hueso, implantes de tejido y prétesis.
- Dispositivos de liberacion de farmacos

Aungue existen diversos productores de PLA en el mundo, el productor mas importante sin
duda es NatureWorks (Measka, EEUU) con una capacidad de producciéon de 140mil ton/afio y
LINSEOA2a& RS @Syidl SyiNB 24 Hdpe & pdPpe LIRNI | Af:

2.3.1.4Impacto ambiental

El PLA es un producto biodegradable, por lo tanto, si algin producto se deja olvidado por error
en el campo, una vez finzhdo su ciclo de vida desaparecera sin dejar ningun tipo de residuo.
Por otra parte, el PLA proviene de fuentes renovables que siempre estaran disponibles en el
medio.

Sin embargo, este material alin necesita de combustibles fésiles para su prodeccigme
utilizan casi un 50% menos de combustible que los plasticos derivados del petréleo, siguen
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siendonecesarios en las maquinas cosechadoras y maquinas de procesado, al igual que para su
produccién quimica.

El PLA, también acumula criticas ya que enda & degradacion el material libera gases de
efecto invernadero como son el diéxido de carbono y el metano.

Por dltimo, el material necesita de un correcto compostaje para su degradacién, generalmente
se mezcla con residuos organicos. Esta tecnologiaupastaje se esta desarrollando en la
universidad de florida con el nombre de SEBAC (sequential batch anaerobic composting).

2.3.2.Policaprolactona(PCL)

La policaprolactona (PCL) es un polimero degradable de origen sintético fabricado a partir de
recursos paoquimicos. Se trata de un poliéster alifatico con un bajo punto de fusién (Tm)
aproximadamente sobre los 60°C y que cuenta con una temperatura de transicion vitrea (Tg)
muy baja alrededor de-60°C. El polimero se obtiene a partir de la sintesis depl@le&tona.

Su formulacion quimica esstzoOy) n.

La policaprolactona (PCL) tiene un gran abanico de aplicaciones pero normalmente se usa
como aditivo plastificante para otros polimeros. Debido a su bajo punto de fusidon se utiliza en
solitario como plastio para moldear manualmente prototipos y en implantes para el cuerpo
humano. Y mezclado con otros polimeros se utiliza basicamente para mejorar la plasticidad de
los polimeros a los que se aditiva, aditivado con resinas mejora la resistencia al impacto de
estas, ademas como la policaprolactona es compatible con una gran cantidad de polimeros,
suele mezclarse con otros polimeros para disminuir su coste final.

2.3.2.1.0Obtencién de la Policaprolactona (PCL)

La Policaprolactona se obtiene a partir de derivados del Ofeir por el método de
polimerizacion de apertura de anillo decaprolactonapara ello se utilizan catalizadores como
el octoato estannoso.

Catalizador +Calor ||
0 O—{CH)—C
\/J n

Policaprolactona

¥

Caprolactona

Figura 2.3. Obtencidn de la Policaprolactona (PCL)
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2.3.2.2 Caracteristicas y propiedades

La policaprolactona (PCL), corae ha mencionado anteriormente, es un polimero sintético
fabricado a partir de derivados del petroleo. Su estructura interna la componen una secuencia
de unidades de metileno entre los que se forman grupos éster. Al tener una estructura tan
simple, el meimiento de las cadenas es limitado lo que provoca que la temperatura de
transicion vitrea (Tg) sea muy baja alrededor de@6SC. La PCL es un polimero semicristalino,
viscoso y facil de procesar. A temperatura ambiente la PCL es amorfa y tiene ueacgar
blanda y gomosa.

Por otro lado, la policaprolactona (PCL) tiene un alto grado de miscibilidad por lo que combina
bien con otro tipo de plasticoademas de adherirse bien a un gran nimero de superficies. Por
estas propiedades el material se suelamumezclado como plastificante para otro tipo de
polimeros con un grado de rigidez mas alto.

Su obtencién es relativamente mas sencilla que la de otros plasticos, funde facilmente y no
resulta toxico para el ser humano.

Las principales caracteristicas meicas de la policaprolactona (PCL) son:

Densidad 1.1 g/cn?
Modulo de Young 1.2 GR
Alargamiento a la rotura 300%

Temperatura de transicion vitreg  -60°C

Temperatura de fusion 60°C
Fuerza 9 Kn-m/kg
Resistencia a la traccién 10 MPa

Tabla 2.1. Caracttsticas Principales de la policaprolactona (PCL)

2.3.2.3 Aplicaciones

1 Aditivo para polimeros

- Debido a sus caracteristicas que le otorgan resistencia al agua, a los aceites, a
los disolventes y al cloro, la policaprolactona es un aditivo comdn en la
fabricacion @ poliuretanos.

- Se suele afadir a las resinas para conseguir un mejor procesamiento y mejorar
sus propiedades como la resistencia al impacto

- El uso mayoritario de la policaprolactona se produce mezclado con el almidon,
ya que le otorga mejor resistencialaahumedad y actia como plastificante.
Esta mezcla se utiliza para producir envases, bolsas y menaje del hogar.
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Figura2.4. Cuberteria desechable fabricada con PCL 'y TPS

1 Aplicaciones biomédicas

- Su biocompatibilidad con el cuerpo humano y sus propiedadie
biodegradacién lo hacen éptimo para aplicaciones que estén en contacto con
el cuerpo humano como suturas quirdrgicas, implantes, dispositivos de

suministro de farmacos o piel sintética.
Monocryl Plus

Figura2.5.Sutura quirdrgica de PCL

1 Hobbies y prototipado

- Algunas empresas coméland Moldable Plastic, MoldourOwn Grips,
SimplePlastic, InstaMorph, Shapelock, Missing Link, Polymorph y Plastimake
han sabido aprovechar las propiedades de la PCL que le confieren unas
caracteristicas fisicas similares a la nmglra comercializar un producto
moldeable utilizado para realizar modelados, prototipos y pequefias
reparaciones.
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Figura2.6.InstaMorph, PCL moldeable

2.3.3.Almidén termopléstico (TPS)

El almidén es un polisacarido abundante, de bajo coste, renovabtedgdradable 100% que

se encuentra en las plantas. El almidén para uso comercial se obtine principalmente de los
cereales: arroz, trigo, maiz, etc. También se puede extraer de algaf@es y de tulréulos

como la patata o la yuca, pero el méas utilizado odisponibilidad y precio para la fabricacién

de termoplasticos es el almidén de maiz.

EL TPS es un material termoplastico que se obtiene del procesado del almidén utilizando
medios quimicos, mecéanicos o térmicos. Con el material resultante se puedencip
copolimeros con otros biopolimeros tan flexibles como el polietileno (PE) o rigidos como el
poliestireno (PS).

El almidén es el carbohidratodms abundante en la naturalezse sintetiza por los vegetales
durante el proceso de la fotosintesis y $macena en los amiloplastos de las células vegetales.
Su fisonomia es de granulos de distintos tamafios oscilando entre 1pari@®pendiendo de

la fuente de origen) con distintas formas geométricas, estos granulos son parcialmente
cristalinos e insolubke en agua.Los granulos estan formados por dos componentes
poliméricos: amilosa y amilopectina.

Fuente | % Amilosal % Amilopectina
Patata 80 20
Maiz 27 73
Trigo 24 76

Tabla 2.2. Componentes principales del TPS
2.3.3.1.0Obtencién del almidon termopléstico (TPS)

EITPS se obtiene por modificacion estructural de los granulcadielén procesados con un

bajo contenido en agua y por medios térmicos y mecanicos con la ayuda de algunos
plastificantes. La funcion de los plastificantes es destruir los granulos mediaotartade los
puentes de hidrégeno de las macromoléculas de almidon.

2.3.3.2. Caracteristicas y propiedades

El TPS presenta poca estabilidihensional y cambios en las propiedades mecéarcoasdo
las condiiones de humedad son muy altas, pero presenta una bumaraera contra el
15



oxigeno.Es un polimero muy versétil, ya que sus propiedades se pueden modificar facilmente
aditivando el material, ademas presenta buenas propiedades de sellabilidad y de impresién
superficial. Su resistencia a disolventes y aceites af,beste factor se puede solucionar
aditivando policaprolactona (PCL). También es muy abitual encontrar resinas hibridas de
almidon con PLA.

Las principales caracteristicas del material son:

Densidad 1.4 g/cn?
Absorcion de agua 0.4¢ 4%
Resistencia a flexion 20 MR

Alargamiento a la rotura 1¢200 %

Resistencia al impacto 17 Jicm
Médulo de Young 2900 MR
Transicion vitrea 35°C
Temperatura de fusion 115°C

Tabla 2.3. Caracteristicas principales del TPS

En resumen, el TPS cuenta con numsas ventajas como:

- Es un material muy abundante

- Tiene propiedades mecanicas similares al LDPE y al PS
- Facilmente imprimible

- Buena barrera a los gases y olores

- Propiedades facilmente modificables quimicamente

Tiene diversos factores en su contra como:

Es nuy sensible a la humedad
Densidad demasiado elevada
Fragilidad

2.3.3.3 Aplicaciones

1 Empaquetado

- Films de sellado
- Bolsasy sacos

16



Figura 2.75aco de TPS Novamont
g Figura2.8Bolsa TPS Novamont

1 Menaje
- Cuberteria desechable
- Bandejas para alimentos
- Vasosy plas desechables

)
Figura2.9 Capsula de céafBoplast 900

2.3.3.4Impacto ambiental

El TPS es compatible con el medio ambiente, se trata de un material renovable y se puede
incorporar al medio como abono orgénico. Al degradarse facilmente no produce ningun
impacto visual ni ningun tipo de contaminacion.

2.4.Uso deblends dePLA, PCL Y TPS

Dado que en el presente trabajo se analizaran diversas muestras de Blends compuestos por
PLA + TPS, PLA + PCL o PLA + PCL + TPS, con el fin de encontrar un material aptay con b
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propiedades para la fabricacibn de cuberteria desechable, se realizara una pequefia
recopilacién de informacion acerca de dichos Blends.

En los dltimos afios resulta muy habitual encontrar en el mercado productos y aplicaciones en
los que se emplean &3 materiales, ya que sus caracteristicas fisicas y su condicién de
biodegradables los hacen interesantes a la hora de la gestién de residuos y el respeto por el
medio ambiente. Estos materiales se pueden encontrar mezclados entre ellos o
individualmente,la ventaja de utilizar mezclas de estos tipos de materiales es que modifican
sus caracteristicas y propiedades mutuamente para reforzar y complementar las carencias y
puntos débiles que presentarian los materiales individualmente.

Se han encontrado diveos estudios en los que se analizan distintas mezclas de estos
materiales para estudiar la variacion de ciertas propiedades con el fin de encontrar un
producto que mejore las propiedades de los materiales que se encuentran hoy en dia en el
mercado. Un ejemlo es el estudiaqiue analiza una mezcla ternaria de estos materiales y su
permeabilidad al vapor de agyRiego Fabian Joaqdi 2013) En este estudio se realiza una
mezcla ternaria de TPS 75% + PLA 17.B%l#5% en las que se demuestra que dicha riaezc
mejora notablemente la permeabilidadel brillodel producto frente al TR®ichoproductose
orientard a la fabricacibn de envasados alimenticipge con esta mezcla mejoraran la
permeabilidad al agua.

Por otra parte, enun I NI NOdzf 2  LJdzéetistaOllatiReamefBicgna €el Metélwrgia y

al GSNAFESa¢ Sy Hwnmo & NBIFIfATFR2 LN fI a!yAiAos
ternaria de polilactida (PLLA), almidon termoplastico (TPS) y policaprolactona (PCL) con
diversas proporciones de estos mategmldonde se concluye que la composicién con TPS 10%

+ PLLA 63% + PCL 27% tiene unas caracteristicas similares a las del PP y donde los productos
fabricados con esta mezcte podrian utilizar en aplicaciones para empaquetalifnenticioy

empaqguetado genel.

¢ YOASY SyO2y(iN}Y2a dzy SaddzRA2 NBFTtATIFR2 LN S
RS /dzOF¢ R2yRS a$8 IylFtAll dzyl YSTOtl GSNYI NRI
determina una mejora notable del materiah las propiedades de barrerapgrmeabilidad a

los gases.

Otras investigaciones realizadas a mezclas binarias de estos matéCiagest al., 2001; Mihai
et al., 2007; Preechawong et al., 2005; Petnamsin et al., 20Qiican que las mezclas de TPS
+ PLA o TPS + PCL ayudan a mdprasistencia a la absorcion de agua del TPS y mejoran las
propiedades mecanicas en los productos fabricados con estos blends orientados al sector
médico

2.5.Productos en el mercado

Comercialmenteyan aumentando las grandesnpresas de productos biodegradab que han
lanzado al mercado articuldabricadoscon blends que combinan los materiales en los que se
basa este trabajo (PLLA°CL, TR®on otros materiales biodegradables como las celulosas
degradables o los polihidroxialazetos (PHAS).
Sonunclaro@ SYLJX 2 RS Saidl GSYyRSyOAl It Ef ENBESYNINSAI 3
04 . A 2 8i®iénécada empresa tiene sus lineas comerciales de productos biodegradables y
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utilizan distintos tipos de blafs con distintos porcentajes de materiales, todassetlainciden
en las aplicaciones a las que se orientan este tipo de productos: films decgidot,
embolsado, empaquetaddabricacibn de menaje desecHab(vasos, platos y cuberteria) y
articulos para inyeccion.

Basf ecoflex®, ecovid®
Novamont Mater-Bi®
Perstorp [ LI u

Biotec Bioplast

Tabla 2.4 Blends biodegradables en el mercado

Figura2.10Capsulas de café Banarella fabricadas cor ~ Figura2.11Menaje fabricado con Capé(blend de
eovio® PLA/PCL)
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3. Scuenciacion del Trabajo

Preparacion de las mezclas y procesado del material

Caracterizacion y seleccion del material

Disefio de las piezas de cuberteria

Simulacion de esfuerzos

Simdzf F OAsy RSt LINROSa2 RS AyeSOOAsy 02y
Estudio economico

R A

1- Preparacion de las mezclas y procesado del material

a) Preparaciorde las mezclas de material

En la primera fase del trabajo $®n preparadomanualmente las mezclas de los

blends que sautilizaron en el estudio. Para ello sdispusode granza de los tres
materiales que confornralas mezclas. Se pregat Kg de cada mezcla de materiales

con diferentes porcentajes de cada matenmahnteniendo el acido polilactico (PLA)

como material base dias mezclas(100% PLA), (60% PLA + 40% PCL), (60% PLA + 30%
PCL + 10% TPS), (60% PLA + 20% PCL + 20% TPS), (60% PLA + 10% BT + 30% TP
(60% PLA + 40% TPS).

b) Procesado del material y obtencién de las probetas

La finalidad de esta etagae la obtercion de granza y posteriormente de probetas de

cada mezcla de material.

En primer lugarse extruyeronlas mezclas en una extrusora de doble usillo para
generar un filamento continuo de cada material. Este filamento se dritur

posteriormente para obtenerrgnza de cada mezcla de material.

Finalmente, la granza se inyégbara producir probetas normalizadas de cada blend
con las que realizar los ensayos pertinentes.

2- Caracterizacion y seleccién del material

a) Caracterizacion mecanica del material

Las pobetas de material compuesto obtenidas por inyecciérhaa sometidoa los
ensayos mecanicos de Tradn, Flexiénimpacto Charpy pureza shore Bon el fin de
caracterizarla y obtener sus propiedades fisicas y mecanicas.

Los resultados obtenidovian sevido para comparar los materiales y elegir el
compuesto que mejor se adapte a las necesidadels producto que se pretende
fabricar.

b) Caracterizacion térmica del material

Sehan realizaddos ensayos de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) wignali
Termogravimétrico (TGA) que apomarlos datos referentes a la Temperatura de
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Fusion (Tm), la Temperatura de Transicion Vitrea (Tg) y la Temperatura de Degradacion
(Td) de cada mezcla.

Por otro lado, se realizan los ensayos HDT y Vicat ghen promrcionado la
temperatura de reblandecimiento de cada compuesto.

Estos datosonindispensables para procesar el material correctamente y conelcer
comportamiento de cada mezcla con amplios rangos de temperatura.

c) Caracterizacion por Microscopia eleatiéa de barrido de emision de campo
(FESEM)

Una vez realizado el ensayo de impacto Charpy se amaliz elmicroscopiola zona

de rotura de las 5 muestras de material.

Con este ensayo & comprobadda miscibilidad de cada compuesto en las muestras
y laadhesién entre caras de los tedales que forman la mezcla sin usar agentes
compatibilizantes en la produccion del blend.

d) Caracterizacién por ensayo de Biodegradabilidad bajo condiciones de compostaje
simuladas.

Con el ensayo d®iodegradabilidad séa determinadoel tiempo que necesita el
material para degradarse por completo, bajo condiciones de compostaje simuladas.
Se comparamn las 6 muestras utilizadas en el trabajo yobtuvo una idea orientativa

del tiempo de degradacion de cada material.tEmpo final obtenido porcada
material esun factor importante a la hora de elegir un material para la fabricacién de
las piezas de cuberteria desechable.

e) Seleccién del material

Como ultimo apartado de la caracterizacion c@mpararontodos los resulidos
obtenidos por las mezclassg eligiéel materialque mejores propiedades presentaba
para formar las piezas de cuberteria.

3- Disefio de las piezas de cuberteria

a) Disefio de los modelos con SolidWorks

Aungue en el mercado actual la variedad de disef®osuy diversa, para la realizaci

de los disefios del trabajo se han utilizado como modelos los cubiertos desechables
mas habituales del mercado. Este tipo de disefio se debe a que la piezas fabricadas no
deben destacar por su disefio, sino por su simpleaduncionalidad y por encima de

todo por sus caracteristicas biodegradables y su precichaSbuscadoun disefio

simple ya quese abaratancostes a la hora de la fabricacién deblde y por
consiguiente se corggie un producto de venta al pablico econdou.

Para realizar el disefio dea utilizadola herramienta de disefio 3D asistido por
2NRSY I R2NJ a{2f AR22NJ] a¢ o
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4- Simulacién de esfuerzos

a) Simulacion de esfuerzos ctrerramienta de andlisipor elementos finitos

Una vez obtenidos los disefios de lastpéezas de cuberteria sealizoun andlisis de
esfuerzos das tres piezas que ha determinado los cubiertos fabricados con los
blends aguantalos esfuerzos tipicos que deben aguantar las piezas de cuberteria.
Para realizar el anéls de esfuerzos,esintrodujeronen el programa los datos del
material elegido para fabricar el producto y las fuerzas deretque soportar cada
cubierto. Una vez introducidos todos los parametros, el progrdmaielveel analisis
tensional con el que ska determinadcsila pieza de cuberteria es valida o no para la
fabricacion de piezas de cuberteria desechable.

b) Simulacién de deformaciones

El siguiente parametro que se soritea estudiofue la deformaciérde las piezas.

El andlisis de deformaciones de Ankgsdeteminadosi la pieza rompe o se deforma
en exceso como para ser utilizada como pieza de cubertegapor el contrario,
cumple las condiciones para fabricar cuberteria desechable.

5-  Simulacion del proceso de inyecciéh2 y G a2f RCf 2 4§

a) Preparacion de laipza

Antes de proceder a la simulacién de la inyeccién se preparas piezas. Este
procesoha consistiden primer lugar, en disponer las piezam la misma distribucion
que tienenen el molde de inyeccion.

Una vez distribuidas las piezas correctamerge proced a crear el sistema de
canales de alimentacién que conduel material fundido hasta las cavidades que
forman los cubiertos y los bebederos por los que el materiajeflal interior de las
cavidades.

Por ultimo, seha creadcel punto de inyedén por elgue elmaterial entra al molde.

b) Optimizacion de la ventana de procesos

Cuando se digsode todos los elementos mencionados anteriormente que $iipan

el molde de inyeccion, ggocedida realizar inyectadas de prueba.

En este apartado dea recurridoa la ventana de proceso, en esta seccionsgigron
modificar ciertos parametros de inyeccion con el fin de encontrar un ciclo de inyeccion
Optimo.

Con los valores ideales ques aportdla ventana de procesos $eeron variando los

datos deentrada del ciclo de inyeccion para aproximarlos lo maximo posible a los
valores de la ventana de proceso que se supone que son con los que se alcanza un
ciclo 6ptimo.
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c) Tiempo de llenado

El primer parametro a modificdra sidoel tiempo de llenadoCon los datos previos
gue aportdla ventana de procesose obtuvoun rango de tiempos sobre los qge
debiatrabajar.

Para optimizar el tiempo de llenadse ha observadda tendencia de la presion de
inyeccion en funcion del tiempo de llenado.

Se obsery que las piezas se llarancompletamente y quéa diferencia de presiones
entre ellas no fuera muy alt&€uando se congigp el equilibrio entre tiempo y presion
se obuvoel ciclo de llenado 6ptimo.

d) Optimizacion de la compactacion y enfriamiento

Con & pieza llena al 100% de mateyiae procedié a configurar el proceso de
compactacion. Para saber si @mpo de compactacién elegido e correcto, se
obsenod el % de capa solidificada de la piezah&ajustadda fase de compactacion
hasta que todda piezatuvo el 100% de capa solidificada o bien hasta que el punto de
inyeccion sesolidificoy la compactacion ya noexdtabaa la pieza.

Una vez optimizado el proceso de compactacion se ha configurhgwoceso de
refrigeracion hasta que el 100% de piezaestuviera solidificada hasta que la
temperatura de la piezastuvierapor debajo de la temperatura de reblandecimiento
del material.

La modificacion de estos factorba afectadaal resulaido final de la pieza inyectada y
se ha tenidogue configirar un proceso que optimice tiempo, fuerzas de inyeccién y
que garantice una buena calidad a la pieza.

6- Estudio econémico

a) Estudiceconémico de la mano de obra y material

En este apartado del trabajo d®a analizadoel coste de la mano de obra y la
maquinaria necesarios para realizar los cubiertos.

Ademas séna analizad®l coste del material por kilo de mezcla.

b) Estudio econémico del molde de camaras calientes y camaras frias

Para realizar esta partdel estudio econémico se acudi6 ¢ ¢ I f RS Hdhde t | NJ
realizaron un presupuestoaproximativo de estos dos tipos de moldes. Con el
presupuesto facilitado por Talleres Pardo medo realizar una comparativa entre

ambos moldes con el que calcular el tiempo de amortizacién de ambos.

Con los dos presuggtos comparados sha elegidofinalmente el tipo de molde

Optimo para la realizacion de las piezas.

c) Coste total

Con todas las variables econémicas comparaddsaseealizadoun presupuesto del
coste total de las piezas de cuberteria.
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4. Preparacion deds mezclas y procesado del material

Dentro de este apartado se explica codmo partiendotrds tipos de granza de materiales
diferentes sehan obtenidoprobetas normalizadas de 6 blends distintos. Cada brrehta
con un porcentaje difemte de PLA, PCLTS que provoague sus propiedades fisicas varien.

4.1. Materiales utilizados

Para la caracterizacion del proyecto se han utilizado tres tipos de matebialdsgradables
diferentes facilitados por el departamento de materiales de la Universidad Politéceica d
Valencia Campus de Alcoy.

- Acido Polilactico (PLA)

El acido polilacticesel material base para la fabricaciéon de los blends. Cada mezufine
un minimo de un 60% en peso de PLA en su composicion.

Fabricante: NatureWorks LLC
Grado comercialngeoTMBiopolymer 6201D
- Policaprolactona (PCL)

La policaprolactona esta presente en los compuestos con diferentes porcentajes en peso, la
cantidad puede variar entre el 0 y el 40%.

- Almidon termoplastico (TPS)

El almidén termoplastico esta inversamente relaciamaon la policaprolactonacuanto mas
PCL contiene la mezcla menos porcentaje de TPS forma el blend. Los porcentajes de TPS varian
entre 0y 40% en peso del compuesto.

4.2.Procedimiento

El primer paso ha sidestablecer los porcentajes de cada material pasdacuna de las 6
mezclas que skan sometidoa estudio en el presente trabajo.

Sehan preparadd blends diferentes con un peso de 1 kg de mezcla cada uno. Los porcentajes
de cada material skan calculaden funcién del peso.

Los 6 blends que s&n prepaadotienen las siguientes formulaciones:

1) PLA 100%

2) PLA60% + PCL 40%

3) PLA60% + PCL 30% + TPS 10%
4) PLA 60% + PCL 20% + TPS 20%
5) PLA 60% + PCL 10% + TPS 30%
6) PLA 60% + TPS 40%

24



Como se observa en las formulacionelsacido polilacticaes el material base de lemezcla y
provocaque la influencia del PLA en el comportamiento de las muestras sea mayda del
PCLy TPS.

Los blends, al ser mezclas fisicas y no llevar en su composicion ningun tipo de plastificante, ni
ningincompatibilizanteadicional, séhan pre@mradode forma manual teniendo en cuenta los
porcentajes en peso de cada material, lo que supone que para su preparacion se newesita
bascula y bolsas herméticas de plastico donde verter el contenido de cada mezcla.

En el caso de la primera mezcla (RDA%) séna pesadcen la bascula 1 kg de granza de PLA,
seha selladogy marcado la bolspara su posterior procesado.

Para la segunda muestra (PLA 60% + PCL 40%@nspesado600 g de PLA y 400 g de
policaprolactona PCL. Con los porcentajes pesadegiaken los dos componentes a la bolsa
hermética y se marea Es importante, una vez se hayan mezclado las diferentes granzas,
agitar manualmente la bolsa para conseguir que las dos granzas se mezclen homogéneamente
y asi facilitar el proceso de extrusion.

Paia la tercera mezcla (PLA 60% + PCL 30% + TPS h@%)egaradda base de 600 g de PLA

y seha afadidoa la bolsa 300 g de PCL y 100 g de TPS. Siguiendo el mismo procedimiento
anterior, se mezclanmanualmente en la bolsa hermética y se marca para suepos
procesado.

La cuarta muestra (PLA 60% + PCL 20% + TP8sedfdimada por 600 gle PLA base al cual
se le afiader200 g de PCL y 200 g de TPS.

En la quinta muestra (PLA 60% + PCL 30% + TPS hd¥hseesitad®00 g de PLA, al que se
le han afiadilo 300 g de PCL y 100 g de TPS.

Para finalizar la preparacion de los blendhiagreparadauna mezcla de 600g de PLA 'y 400 g
de TPS.

Con las mezclas preparagas han procesado por extrusion para obtenama mezcla fisica
homogénea.

4.2.1.Extrusion

La extrusi@ consiste en hacer pasar bajo la accién de la presién un material termoplastico a
través de un orificio con formmmas o menos compleja (hilerajilg maneracontinua,de forma

que el material adquiera una seccion transversal igual a la del orificio. Estesp de
extrusion tiene por objetivos, la obtencién de material de forma continua y con la forma
determinada por la boquilla. Este método de procesado de materiales termoplasticos suele
usarse para la produccion de perfiles, tubos, peliculas plastiogs plasticas, etc.

En nuestro caso, sxtruyeun filamento continuo de forma circular
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Figura4.1 Diagrama Extrusora

Antes de proceder a extruir los materiales, s tenidoen cuenta una serie de datos para
procesar el material correctamente. Dadas caracteristicas de los materiales, las resistencias
de la maquina skan configurada una temperatura de 185°C para que los materiales fundan
correctamente sin llegar a degradarse.

Por otra parte, el otro dato a tener en cuenta sidola velocidad d alimentacién de los
usillos.A estos se les configurfna velocidad continua de 60 rev/min, lo qdi al polimero
fundido una velocidad coimtua de avance.

Basandonos en el esquema anteritas 5 mezclas de material se han vertiola tolva que
dosifica el material y lo introdueprogresivamente dentro de la extrusora de doble usillo.

La primera zona por la quea pasadcel material dentro de la extrusoraa sidola zona de
alimentacion. En esta zona, el material se precalienta para facilitar susaeg se le induce
un movimiento de avance hacia la segunda zona de la extrusora

En la segunda etapa de la extrusion, etapa de compresion, el polimero fundido adquiere una
consistencia liquida. En esta zona se elimina el aire restante que pueda cagitpodmeroy
se le aplica una fuerza de compresion al polimero.

Seguidamente, el material pasa por la zona de medicién donde Emnelbin polimero fundido
homogéneamente y con la presidn necesaria para ser bombeado a través del troquel.

Antes deextruir el material ha pasad@or la placa rompedora. Este elemento de la extrusora

S& dzy StSYSyid2 RS 3INIY AYLRNIFYOAL el j dzS G A
YFGSNRAFfé¢d 5S0AR2 | fl1 & LINPLASRIRSa @Aao2Stt a
placa rompedora, los polimeros recordarian el movimiento giratorio aplicado por los usillos y
tenderian a rotar una veextruido el perfil provocando distorsiones y deformaciones en el

producto extruido. Con el uso de las placas rompedoras se consigue Bamaemoria de los

materiales y se evita que el material se deforme unaexeaiido

Los perfiles obtenidos se dejaran enfriar en unas placas de aluminio hasta que solidifique el
material completamente.
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4.2.2. Trituracion

La trituracion se define como el procesnecanico por etual se reduce el tamafio de las
particulas de un material.

En nuestro caso, una vez enfriadas las mezclas de matexialdonecesario obtener granza
homogénea que se pueda inyectar.

Para triturar el material s@a recurridoa una tritradora industrial que reduwecel tamafio de
las particulas del material compuesto hasta obtener un tamafio de granza adecuado para el
proceso de inyeccion.

Al igual que la extrusora de doble usillo utilizada anteriormente, la trituradora tantbiénta
con zanas diferenciadas para procesar el material:

La primera zona por la que pasadael material es la tolva o zona de alimentacion. Esta zona
de la trituradora es la encargada de almacenar el material y dosificar la cantidad de material
gue pasara a la zorde las cuchillas de corte para su pelletizado.

Seguidamente, el material pasa por la zona de corte donde unas cuchillas demomsan el
material hasta reducirlo a tamafio de granza adecuada para ser utilizada en el proceso de
inyeccion.

Finalmente, cuado el material ha alcanzado el tamafio de grano éptimo se envia a la zona de

recogida donde se almaceméos distintos materiales compuestos debidamente marcados en
bolsas herméticas listos para ser procesados por inyeccion.

Siguiendo este proceso $an titurado los diferentes blends utilizados en el trabajo salvo el
PLA 100% que sha procesadodirectamente en la inyectora sin necesidad de pasar
previamente por la extrusora ni por la trituradora.

Tolva

T

Cuchillas

Zona de recogida

Figura4.2 Trituradora industrial

Datos a tener en cuet

La trituradora debe limpiarse cada vez que se procese un material distinto para evitar que los
restos de otros compuestos contaminen otras mezclas con porcentajes de material distintos.
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El proceso de limpieza de la trituradora es un proceso simple pbaribso ya que cualquier
particula de otro compuesto que no haya sido eliminada podria contaminar las muestras.

Para evitar la contaminacién, se desmontaran ciertas zonas de la trituradora donde los
materiales sobrantes tienden a acumularse. En este sasdesmontara la carcasa exterior
que da acceso a las cuchiliaa la criba de la maquina, y con la ayuda de unos cepillos y de un
compresor de aire se limpiara la maquina minuciosamente hasta eliminar todas las particulas
de otros materiales.

En la fasede trituracién se perdera inevitablemente cierta cantidad de material, aunque la
cantidad perdida no afectara a la produccion de probetas posterior.

Para realizar la trituracion, el operario debera disponer del equipo de proteccién individual
necesario (gas, bata y guantes) para evitar que las particulas que salgan despedidas de la
maquina puedan provocar alguna lesion. Hay que resaltar que el proceso de limpieza de la
maquina se realizar evidentemente, con la maquina desconectada de la red eléctrica.

4.2.3.Inyeccién de Probetas Normalizadas

Se denomina moldeo de inyeccién al proceso semicontinuo por el cual se inyectan materiales
en estado fundido en un molde cerrado a presion, a través de un orificio llamado boquilla.
Dentro del molde, el material se enfria solidifica hasta que adquiere una consistencia
suficiente para ser extraido. Una vez enfriado el material, el molde se abre y se extrae la pieza
del material inyectado de la cavidad del molde.
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Figurad4.3 Diagrama inyectora

Consideraciones previasla inyeccion

La primera consideracion a tener en cuenta antes de inyectar los materiales es la humedad
gue contiene la granza, ya que una humedad elevada producird errores en las piezas
inyectadas.
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Para evitar el problema de la humedad, las granzas desttadamezclas d&n introducidoen
una estufa durante 48h y a una temperatura de unos 45°C. Este procescosegietamente
los materiales eliminando cualquier resto de humedad en las muestras.

El siguiente factor a tener en cuenta es que el PCL suefgaz@iemas cuando se inyecta junto
con PLA, para evitar estos problenssbuscéuna temperatura de inyeccion adecuada la
gue los dos materialeso sufrieranningun tipo de degrada@n y se obtuvieranmuestras con
buena miscibilidad y calidad.

Sabiendoque la temperatura de degradacion del almidon termoplastico (TPS) y de la
policaprolactona (PCL) estd sobre 300°C y que la temperatura de degradacion del &cido
polilactico (PLA) es de 350%g, ha buscadaoina temperatura de inyeccién que no produzca
deterioros a los compuestos de las mezclas.

4.2.3.1. Moldeo Por Inyeccion

Antes de proceder a la inyeccién de las probetas se deeidbrden de inyeccion de los
materiales:

1) PLA 100%

2) PLA 60% + TPS 40%

3) PLA 60% + TPS 30% + PCL 10%
4) PLA 60% + TPS 20% + PCL 20%
5) PLA 60% +P5 10% + PCL 30%
6) PLA 60% + PCL 40%

Seguidamente, sestablecierorlas condicionesdel ciclo de inyeccion.

Se comprob6 que a una temperatura de 180°C el material no sufria ninglin desperfecto y se
obtenian piezas con la calidad adecuada.

Para alcanzar est&mperatura se configuraron las zonas de calentamiento de la maquina del
siguiente modo:

Zonal| Zona 2| Zona 3| Zona 4
160°C | 165°C | 170°C | 180°C

Tabla 4.1 Zonas de calentamiento de la inyectora

La razon del aumento escalonado de la temperatura no es otr@gitgr que el material sufra

un choque térmicaexcesivo que pueda degradarlo. De esta manera el material va fundiendo y
aumentando la presién de compresion progresivamente hasta alcanzar las condiciones de
inyeccion.

El siguiente factor a tener en cuenta el tiempo de cicloEl tiempo determinara la calidad

final de la pieza y es el factor que mejor hay que optimizar para obtener una produccion alta.
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Los tiempos de ciclo son muy variables y dependen en gran medida de las caracteristicas de la
pieza (tamab, geometria, material, etc.) aunque siempre se intenta configurar tiempos de
ciclo cortos. Los tiempos de ciclo pueden durar desde unos pocos segundos para piezas
pequeiias y con disefios simples a varios minutos para piezas grandes o con materiales
técnicas.

En nuestro caso, tenemos unos disefios simples (probetas normalizadas) y de tamafio
reducido. Pero por otra partepara garantizar la estabilidad dimensional de las probetas
recurriremos a un ciclo relativamente largo para este tipoptkzas, unos 14 sagdos por

pieza inyectada.

Antes de proceder a la inyeccigrcon el material listo en la tolva, se realizaran 4 descargas de
desecho para limpiar el usillo y asegurarnos que la maquina no contiene restos de otro
material que podria invalidar las piezagetidas por inyeccion.

Seguidamente, se ajusta la compactacion hasta que se obtienen piezas completamente llenas,
sin rechupes, sin defectos y sin deformaciones.

5. Caracterizacion y seleccion del material

En el apartado de caracterizacion del materialhaa determinadolas propiedades fisicas,
térmicas y de biodegradabilidad de las diferentes mezclas mediante el uso de ensayos
normalizados.

Con el resultado de estos ensaysesha podido realizarn perfil de cada mezcla de materiales
y compararlos entre gbara determinar el blend que mas se ajuste a las necesidades de
nuestro trabajo.

Hay que destacar que debido a que el material base es PLA y cuenta con un minimo de 60% de
peso de la mezcla, las propiedades de los blends obtenidas en algunos ensayafamo
significativamente.

5.1.Resultados Obtenidos

5.1.1.Caracterizacion Propiedades Mecanicas
En el siguiente apartado del trabage han analizadtws resultados obtenidos en los ensayos
mecanicos realizados a las 6 muestras de material.

Los resultados de los sayoshan determinaddas propiedades mecanicas de los materiales.
Con estos resultados $@n caracterizadéos compuestos han servidacomo referencia para
decidircualde ellos es el mas adecuado para la fabricacion de los cubiertos desechables.
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5.1.1.1 Ensgo de Traccién

El ensayo de traccidon se basa la aplicacion de un esfuerzo axial creciente a una probeta
normalizada de los ntariales que se van a estudiaasta que se produzca la rotura de la
probeta.

Con el ensayo de traccion se determinan ciert@scteristicas mecanicas importantes para
caracterizar el material:

- Zona eléstica
o Limite Elastico (RE)
0 Mddulo de Young (E)

- Zona plastica
0 Tensioén de rotura (Rm)
o Alargamiento (A)

Traccion

Figurab.1Esfuerzo de Traccion
El procedimiento que siea seguida la hoa de llevar a cabo el ensaka sidoel siguiente:

a) Preparar 5 probetas de cada una de las 6 muestradguesido sometidaa ensayo.
b) Marcaren el centro de la probeta dos lineas separadas entre si 5 cm que detarmina
la longitud inicial (¢). Dicha longiid seha utilizadoposteriormente para calcutael
Ff 1 NBFYASYyG2 RS fF LINRoSGF YARASYR2 St nt o
c) Colocamuna probeta normalizaalen las mordazas de la maquina.
d) Configurar en la maquina las condiciones del ensayo

- Célula de carga 5KN
- Velocidad del ensayo 10 nimin

e) Iniciar el ensayo

Seguidamente, se ensayan 5 probetas de cada una dé lamiestas y se analizan los
resultados obtenidos.
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1140,26
828,21 38,95 1126
827,13 36,812 206,4
806 36,4 116,4
823 34,4 38,43
736,625 33,59 6

Tabla5.1Resultados Ensayo de Traccion
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Figurab.2 Resultados Ensayo de Trioc

Analizadas las 6 muestras se puede decir que con las mezclas de material se obtiene un
material mas plastico que el PLA virgen, pero menos resistente.

Mezclando el PLA con distintos porcentajes de PCL y TPS se disminuye su médulo y la
resistencia a laotura, pero por otro lado se aumenta su alargamiento

Como se puede ver en la gréfica Tensarrera al mezclarse el PLA con otros componentes
(PCL y TPS) disminuye la resistencia del material casi a la mitad.
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Por otra parte en la gréfica se observaeeqel PLA virgen es un material rigido que no tiene
apenas zona plastica su alargamiento a la rotura @sinimo, mientras que las mezclas se
puede ver que cuentan con una zona plastica parecida y valores de alargamiento muy variables

segun el porcentaje deaterial.
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Figura5.3 Resistencia (M

Analizando en primer lugar la Resistencia a la rotura de los materiales compuestos se observa
claramente una tendencia decreciente conforme vamos aumentando la cantidad de TPS y va

disminuyendo el porcentaje de P€n las mezclas.

Aunque la variacién es pequefia la tendencia se observa claramente, esto nos indit®gue

esmas elasticoque el TPSy qué el Y LJdzSa G2 Y+ a NBaAaaGaSyidisS RS
t /] nneé¢ao
Seguidamente analizamos el Mddulo eiésty el Alargamiento de las muestras obtenido en el
ensayo:
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Figura5.4Mdédulo Elastio (MR)
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Figura5.5 Alargamiento (%)

Haciendo referencia al médulo, observamos que el valor de los blends es bastante menor al
PLA virgen, lo gue nos indica que saateriales menos rigidos que el PLA base.

Por otra parte no se observa ninguna tendencia clara en los valores de los blends, pero se
LJzSRS RSOANJI ljdzS G(G2R2a t2a O2YLdzSadz2a asS aadagly
nm:>é 1jdzS LINB a Sy bdjosquyd @stod | f 2 NBa Yt a

Seguidamente, el alargamiento nos aporta unas informaciomgsvariadas.

En primer lugar nosreontramos con que el material con el médulo méas lgoos blends

at[! cmw: b ¢t{ nm:é S& St YFOGSNRIFf [[dzS YSyz2a &
PNJ 20NR fdz3IFNE GSySy2a 1jdzS St YFGSNAFE | LINA?2
antes que las dos mezclas ternarias que contienen mas TPS y menos PCL.

De la misma forma el blencbn mayor médulse observa que es el compuesto que mas se
alarga (200%)

Estos resultados pueden ser ocasionados por la interaccién entre los compuestos dentro del
blend, al tratarse de una mezcla fisica cada material conserva su alargamiento caracteristico y
al no contener ningun compatibilizante las cadenas de los matsriale estiran
independientemente y de una forma distinta segun el material que se trate.

Hay que destacar que las dos mezclas binarias han sido las que han mostrado resultados de
alargamiento mas constantes en las 5 probetas ensayadas, mientras que |dssnez@rias
han mostrado resultados muy dispares.

Como las medidas del médulo no nos mostraban con claridad el comportamiento de cada
material, se midieron los Mddulos de Young con la banda extensiométrica longitpdiaal
confirmar los resultados:
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Material Mddulo de Young (MR)
PLA 100% 3554
PLA 60% + PCL 40% 2327
PLA 60% + PCL 30% + TPS 1 2164
PLA 60% + PCL 20% + TPS 2 2133
PLA 60% + PCL 10% + TPS 3 2328
PLA 60% + TPS 40% 2517

Tabla5.2 ResultadodModulo de Young medido con banda ext@msétrica
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Figura5.6 Médulo de Young medido con banda extensiométrica

Como se puede observar, los resultados obtenidos por la banda extensiométrica longitudinal
parecen mas coherentes que los obtenidos por el ensayo de traccién.

En primer lugar, se obse que el PLA sigue siendo el material mas rigido.

Seguidamente se observa que las mezclas con médulos mas altos y por tanto mashigidas (
60% + TPS 40% y PLA 60% + PCL 10% + JTB&138%que menos alargamiento tienen.

En el caso contrario tenemagie las mezclas con menos médulo y por tanto mas elasticas (las
dos mezclas ternarias) son las que mas alargamiento tienen.

Asi que se puede decir que los resultados obtenidos por las bandas extensiométricas se
ajustan mejor dosvalores reales de alargaemto de las probetas.

Se destacara de nuevo el PLA 60% + PCL 40%, ya que con un modulo relativamente alto es el
material que mas resistencia presenta y cuenta con un alargamiento bastante elevado.
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5.1.1.2 Flexién

En el ensayo de flexi@n tres puntose genereadn esfuerzos totalmente diferentes al ensayo

de traccon. La fuerza del ensayo se aplicaré en el centro de la probeta, lo que provocaréa que la
parte inferior de las probetas se encuentre traccionada y la parte superior se encontrara
comprimida.

Figura5.7 Diagrama ensayo de flexion

El procedimiento a seguiia sidoel mismo que en el ensayo de traccion, siguiendo la norma se
han ensayad® probetas de cada material con las siguientes condiciones de ensayo:

- Célula de carga 5KN
- Velocidad de ensayo 5mm/mi

Una vez ajustados los parametros en maquina el procedimiento es sencillo, se coloca una
probeta lo mas centradamente posible entre los apoyos, se lanza el ensayo y se recopilan los
datos del ensayo.

Los resultados de los ensayos pueden mostrar incongiasridebido a que no se ha utilizado
ningln compatibilizante en las mezclas y la fuerza soportada por los materiales puede variar.

Antes de mostrar y analizar los resultados hay que mencionar que la Unica probeta con la
rigidez suficiente para romper fua tle PLA virgen, los blends se deformaron perainguno

llegd a romperse, por lo que se decidié dejar una carrera de unos 20mm para que los
resultados de las mezclas fueran fiables.

Modulo Elastico  Resistencia Carrera
(MPa) (MPa) (mm)
PLA 100% 3200 103,72 10,7
PLA 60% + PCL 40% 2047,1 64,84 18,942
PLA 60% + PCL 30% + TPS 1! 1856,74 62,3 20
PLA 60% + PCL 20% + TPS 2 2037,48 61,42 19,88
PLA 60% + PCL 10% + TPS 3| 2042,16 59,26 19,976
PLA 60% + TPS 40% 1967,52 57,38 20

Tabla5.3Resultados ensayFlexion

36



< 120
100 -

Resistencia (MPa
N D O
o O O O

ol ofo ofo ofo ofo ofo
o© rO A0 0 20 N
N N0 R <%° A0 A
60°’° \:50°l° \,’LQ lo \/x()cl" 600 °
Q\P‘ QC C QC Q\}‘
fo oo oo
Qe o K
QP QP QP

Figura5.8 Resistencia (M)

Para realizar el analisis del ensayo no se ha utilizado la carrera porque el Unico material
rompiaera el PLA, los demas materiales han sido obligados a realizar una carrera de 20mm
para poder hacer las companaads entre ellos.

Lo primero que nos damos cuenta analizando la tabla y los graficos es que mezclando el PLA
virgen con PCL y TPS disminuye la rigidez del material considerablemente y la resistencia.
También se puede decir que debido a esta rigidez ebimaterial que rompe es el PLA virgen,
mientras que las otras mezclas solo se deforman.

Observandda resistencianaxima a la rotura se observa una tendencia decrecigoie nos

indicaque el material compuesto que mas fuerza necesita para deformarseoy resjste a la
NRGdzNF S&a I YSTOflF RS at[! cm:r b t/[ nmg:ézX
S&a&FdzSNI 2a Sa St at[! cmE: b ¢t{ nmEriD

Hay que destacar que la diferencia entre los blends es muy pequefia si la comparamos con el
material base PLA dde si se observan diferencias notables.

El siguiente parametro que podemos analizar es el Modulo obtenido por los materiales, en el
maédulo también se observa una bajada importante del PLA virgen a las mezclas de materiales.
Esto nos indica que el PLA vinges el material mas rigido de las seis muestras ensayadas y que

al afiadirse otros compuestos mas plasticos su médulo disminuye drasticamente.
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Figura5.9Médulo (MRa)
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Por otra parte, en el estudio del modulo no encontramos ningln patron que explique el
comportamiento de los materiales. Se han obtenido valores diversos que aparentemente no
guardan ninguna correlacién entre ellos. Se puede destacar que todos los valores dadss ble
se mueven sobre los 2000 (&P

Por tanto, se puede decir que fijandones la flexion del material, el compuesto que presenta
las mejores condiciones, aunque con un margen muy estrecho, es el PLA 60Q%409Pabr
ser el material que mas resistencia presenta y tener el mayor maédulo.

5.1.1.3 Dureza Shore D

Conel ensayo de dureza $& obtenidola resistencia de cada una de las mezclas de material a
ser penetradas o rayadas por otros materiales mas duros.

El procedimiert del ensayo de dureza, siguiendo las iadiocnes de la norma DIN 53505 ha
consistidoen realizar 3 medidas de du& en cada probeta. Asi mismo se ndddidureza en 5
probetas distintas de cada material.

Por lo tanto, séhan realizaddl5 medidas de dureza de cada una de las 6 mezclas de material,
dando estas durezas una media de resultados quéase utilizadopara realizar el analisis
comparativo.

Para realizar las medidas ba colocalo la probeta a ensayar debajo del penetrador,ee
accionadoel mecanismo que panal penetrador en contacto con el material y con ayuda de
un reloj comparador shan registraddosresultados del ensayo

Ademas del nimero de mediciones swieronen cuenta los siguientes parametros:

- Fuerza de aplicacion: 50 N
- Angulo depenetrador: 30°

Realizadas las medidas de cada blend, se obtienen los siguientes resultados:

DUREZA SHORE D
PLA100% 73.066
PLA 60% + PCL 40% 63
PLA 60% + PCL 30% + TPS 10% 63.6
PLA 60% + PCL 20% + TPS 20% 63.66
PLA 60% + PCL 10 % + TPS 30% 64.26
PLA 60% + TPS 40% 64.6

Tabla5.4 Dureza Shore D
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Se observa en la tabla que el material méas duro es el materialRiaA.

Analizando las mezclas de materiales se observa una tendencia al aumento de dureza
conforme disminuye el porcentaje de PCL en el material y se incrementa el porcentaje de TPS
en las mezclas, siendo el blend més deir(PLA 60% + TPS 40%) y el naglb el (PLA 60% +

PCL 40%).

Los resultados de la dureza estan estrictamente ligados al M6dulo de dbtergdo en los
ensayos de Tracm, conforme vaya aumentando el médulo del mateaamentara también

la rigidez del mismo, y por tanto aumentara laekza del compuesto.

En los resultados anteriores se observa que el PLA base es el material mas rigido y por tanto el
material mas duro.

Seguidamente, el TPS presenta un modulo més elevado que el PCL. Con lo cual se confirma que
conforme se va aumentanda porcentaje de TPS en la muestra y disminuyendo el del PCL, va
aumentando la rigidez de la mezcla y por tanto auradatdureza del material.

5.1.1.4Charpy

Con el ensayo de impacto Charpy se analiza la capacidad de absorcién y la resistencia a los
impactos de ada una de las 6 muestras del estudio.

Una vez realizado el ensayo de impacto sabremos la tenacidad de cada una de las mezclas del
estudio y se podran comparar los resultados para definir cual de las mezclas es la mas
adecuada para la fabrica&ci de los chiertos desechables.

De cada material del estudio se ensayan 5 probetas y se saca una media de los resultados
obtenidos para obtener el resultado de cada compuesto.

El procedimiento a seguir en el ensayo de impacto es el siguiente:

- Colocar la probeta en pbrtamuestras de la maquina
- Liberar el péndulo Charpy
- Registrar la energia absorbida por el material

Antes de realizar el ensayo, tal y como se indica en apartados anteriores, se realizd una entalla
normalizada en cada probeta a ensayar para provocar amanulaciéon de tensiones que
aseguaraque la probetaompiera cuando fuese sometida al ensayo.

Realizado el ensayo de impacto se eb#n los siguientes resultados:

Material Resiliencia
PLA 100% 0.086
PLA 60% + PCL 40% 0.268
PLA 60% + PCL 30% + TPS 10% 0.264
PLA 60% + PCL 20% + TPS 20% 0.262
PLA 60% + PCL 10 % + TPS 30% 0.254
PLA 60% + TPS 40% 0.242

Tabla5.5Resultados ensayo de impacto Charpy
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Figura5.10Resultados Gréficos Resiliencia

Como se observa en la tabla de resultados, el materiahueamor capacidad de absorciéon del
impacto es el material base (PLAjientras que en las mezclas se observa una clara tendencia
creciente siendo el compuesto con mas cantidad de PCL el que mas energia absorbe y el que
mas contenido en TPS tiene el que mecapgacidad de absorcidén de energia presenta.

Se puede comprobar que los resultados tienen una relacion inversa al modulo obtenido en los
ensayos de Tradm, con lo que se puede deducir que con el aumento del Modulo de Young
disminuye la capacidad de defoacion del material y con ello la capacidad de absorcion de
energia al impacto.

Analizando los resultadose observa que el material con el médulo mas alto (PLA) y por tanto
el mas rigido, es el que menos capacidad de deformacién tiene y por tantodieapdcidad

de absorcion de energia mas baja.

De la misma forma que ocurre con el PLA virgemueden explicar los resultados obtenidos
con los blends. Siendo el blend con el médulo més alto (PLA 60% + TPS 40%) y menor
capacidad de deformacion, el que nogrenergia absorbe.

Por el otro lado, el blend con mayor capacidad de deformaciéon y menor médulo (PLA 60% +
PCl40%) resulta ser el material que mas energia absorbe.

Siguiendo esta tendencia, se puede explicar que a mayor porcentaje de PCL en la mezcla
mayor capacidad de absorcion de la energia, mientras que a medida que aumentamos la
cantidad de TPS en el blend y vamos disminuyendo la dedP@ieén vamos aumentando la
rigidez del material, y por tant@a capacidad de absorcion va disminuyendo.

A pesar degjue la capacidad de absorcion de energia del PCL es mejor que la del TPS y que la
tendencia a disminuir la resiliencia del material es evidente, las diferencias entre los 5
compuestos son minimas.

Al margen de los resultados de las mezclas, observamosaijadiendo un materiaton
mejores propiedadeplasticasal PLAse mejoran notablemente las caracteristicas del material.
Como muestra la grafica, afiadiendo un material al PLA virgen se ha mejorado la capacidad de
absorcion de energia en una media de weses.
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5.1.2.Caracterizacion de Propiedades Térmicas

Con la realizacion de los siguientes ensayofase obtenidolas caracteristicas térmicas de
cada compuesto cuando seslsomete a un ciclo térmico determinado.

Los ensayos térmicanuestranlas temperaturage las principales transiciones térmicas de
cada blendtemperatura de fusid (Tm), transicion vitrea (Tg)ltgmperatura de degradacion
(Td))y su rango de temperaturas de trabajo.

La informacién que ska recopilado de estos ensayos nos ha serp@@ conparar y elegir el
material mas adecuado para fabricar las piezas de cuberteria.

En este apartado del estudio hemos realizado los ensayos de Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC), Analisis Termogravimétrico (TGAmperatura de Reblandecimiento HDT y
Vicat.

5.1.2.1.Temperatura de deformacion bajo carga HDT

La temperatura de deformacion bajo carga (HDT) es la temperatiaague un material se
deforma cuando se le aplica una carga determinada. El HDT nos da una idea de como se
comporta el material cuando se bolicitan propiedades mecanicas a temperaturas elevadas.
Normalmente, con este ensayo lo que se pretende es saber la temperatura maxima a la que
puede trabajar el material.

El procedimiento que siea seguidgara realizar el ensayo es el siguiente:

- Colcar la muestra en el portamuestras
- Introducir elportamuestrasen el bafio de aceite
- Iniciar el ensayo

Antes de iniciar el ensayo sevieronen cuentaas siguientes consideraciones:

- El ensayo se iniciard a una temperatura de 25°C
- Laflecha maxima alcanzaén el ensayo es de 0.31 mm
- El peso aplicado a la muestra es de 300 g.

Seguidamente se inicia el ensayo y se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla5.6 Resultados ensayo HDT
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Figurab.11Gréfico de resultados HDT

En primer lugar se observa que afadiendo un material mas plastico aePdidminuye la
temperatura de trabajo del material en un orden de 2°C.

Por otra parte, no se observa ninguna tendencia especifica en las mezclas de materiales y
aunque la variacion de la temperatura de trabajo HDT se ve muy claramente en la gréfica,

realmente no es tal, ya que naria ni un grado de temperatura, diferenciandose entre ellas
por décimas de grado.

Asi que se puede decir que la temperatura de trabajo de los blends estara en torno a los 46°Cy
la del material base PLA en 48 °C.

5.1.2.2.Temperatura de reblandecimiento VICAT

Gon el ensayo Vicat sébtiene una temperatura en la que el material deja de ser sélido 100% y
empieza a ablandarse.
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