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RESUMEN

“Desarrollo de material biodegradable basado en PLA para su uso en mobiliario”

En los dltimos afios los materiales poliméricos han pasado a ser una de las
principales preocupaciones medio ambientales. Los problemas estdn causados por su
origen petroquimico sumado a que son materiales no biodegradables. Este problema
provoca grandes acumulaciones de materiales, que afectan a la flora y fauna, tanto

terrestre como marina.

En el presente trabajo de Fin de Grado, se ha trabajado con materiales poliméricos
de origen bio y biodegradables con el fin de obtener un material equilibrado entre
propiedades resistentes y ductiles para su uso en mobiliario, como pueden ser sillas o
partes de sillas. Para tal fin se ha realizado el estudio y caracterizacion de PLA (acido
polilactico), una mezcla de PLA y PHB (poli hidroxibutirato), con unos porcentajes en
peso de 75 % y 25 % respectivamente y también se ha estudiado la utilizacion de aceite

de maiz epoxidado (ECO) como plastificante en la mezcla PLA-PHB.

Los materiales desarrollados han sido ensayados y caracterizados para obtener
un equilibrio en las propiedades mecanicas que permita obtener un material con
propiedades 6ptimas que faciliten su uso en mobiliario y que al final de su vida atil

pueda ser compostado, consiguiendo una disminucién de su impacto ambiental.

El material seleccionado para su uso en mobiliario, debido a sus propiedades, ha
sido PLA+PHB+5%ECO, que se ha utilizado para el disefio del asiento de un taburete
debido a las propiedades que presenta, ademas se ha realizado la simulacién del proceso
de inyeccion para determinar si el material estudiado cumple con los requisitos

industriales.

Palabras clave: Polimeros biodegradables, blending, mobiliario, inyeccién.



RESUM

“Desenvolupament de material biodegradable basat en PLA per al seu ts en
mobiliari”

En els ultims anys els materials polimerics hi han passata ser una de les
principals preocupacions medi ambientals. Els problemes sén causats pel seu origen
petroquimic, suma a que sén materials no biodegradables. Aquest problema provoca

grans acumulacions de materials, que afecten la flora i fauna, tant terrestre com marina.

En el ©present treball de Fi de Grau, s'ha treballat amb
materials polimerics d'origen bio i biodegradable amb el fi d'obtenir un material
equilibrat entre propietats resistents i ductils per al seu is en mobiliari, com poden ser
cadires o parts de cadires. Per a tal fi s'ha realitzat 1'estudi i caracteritzacié de PLA
(acid polilactic), una mescla de PLA iPHB (poli hidroxibutirat), amb percentatges en
pes de 75 % i 25 % respectivament itambé sha estudiat la utilitzacio d'olis de

blat epoxidat (ECO) com plastificants en la mescla PLA-PHB.

Els materials desenvolupats has sigut ensenyats i caracteritzats per obtenir un
equilibri en les propietats mecaniques que permeti obtenir un material amb propietats
optimes que faciliten el seu is en mobiliari i que al fi de la seva vida til puguin ser

compostats i disminueix el seu impacte ambiental.

El material seleccionat per al seu s en mobiliari, a causa de les seves propietats,
ha sigut PLA+PHB+5%ECO, que amb les propietats obtingudes s'ha utilitat per
al disseny de seient d'un taburet ila simulaci6 del procés d'injeccié per determinar si el

material estudiat compleix amb els requisits industrials.

Paraules clau: Polimers biodegradables, blending, mobiliari, injeccio.



SUMMARY

“Development of biodegradable material base on PLA for use in furniture”

In recent years polymeric materials have become one of the main environmental
concerns. The problems are caused by their petrochemical origin coupled with the fact
that they are non-biodegradable materials. This problem causes large accumulations of

materials, which affects flora and fauna, both terrestrial and marine.

In this Final Degree Project, we have worked with polymeric materials of bio and
biodegradable origin in order to obtain a balanced material between resistant and ductile
properties to use in furniture, such as chairs or chair parts. For this purpose, the study
and characterization of PLA (polylactic acid), a mixture of PLA and PHB
(polyhydroxybutyrate), with weight percentages of 75% and 25% respectively, and the
use of oil epoxidized corn (ECO) as plasticizer in the PLA-PHB mixture.

The developed materials have been tested and characterized to obtain a balance
in the mechanical properties that allow to obtain a material with optimal properties that
facilitate its use in furniture and that at the end of its useful life can be composted and

diminishing its environmental impact.

The material selected to use in furniture, due to its properties, has been
PLA+PHB+5%ECODbecause of the properties obtained has been considered the best to
use for the design of the seat of a stool and the simulation of the injection process to

determine if the material studied complies with the industrial requirements.

Key words: biodegradable polymers, blending, furniture, injection.
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I.1. MATERIALES POLIMERICOS EN
INGENIERIA.

Los materiales polimérico son estructuras basadas en el carbono, en su gran mayoria
derivadas del petréleo, cuya estructura se basa en la formacion de moléculas,
caracterizadas por la repeticion de un monémero, que es la basica, tal y como se puede
apreciar en la Figura 1, que es un ejemplo de la estructura del polietileno, cuyo
monoémero es el etileno.

Este tipo de materiales puede modificarse para mejorar, o conseguir las propiedades mas
idoéneas para una aplicaciéon concreta.

H HHI{HHIHHH H HHHHHHH
R . EEEEE.
IR e nns
' |
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Figura 1.Unidad bésica que forma a las moléculas de materiales poliméricos [1].

Los materiales poliméricos se clasifican segtn su estructura.

Polimeros lineales - Termopldsticos

Los termoplasticos son los polimeros mas utilizados debido a que su proceso de
conformado puede ser reversible, siendo asi reutilizables.

Durante la obtencion de los termoplasticos, la funcionalidad f=2 da lugar a polimeros
con estructuras lineales, como se puede apreciar en la Figura 2.Algunos ejemplos de
termoplasticos son: PE, PP, PVC, etc.

i [ )

opHo S Poli n?,' onl
vaci olimerizacion| !
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Figura 2. Proceso de obtencién de materiales poliméricos con una funcionalidad igual a
2 [1].

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

19
Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20



INTRODUCCION

En el proceso de enfriamiento de un polimero termopldstico se produce el
entrecruzamiento de las cadenas poliméricas. Este entrecruzamiento se puede
desarrollar de dos formas distintas:

- De forma completamente desordenada, y obteniendo un termopléstico
amorfo.

Durante el enfriamiento y la solidificacién, disminuye el volumen especifico,
por debajo de la temperatura de fusién. El material pasa de liquido a estado
viscoso y baja gradualmente su volumen.

Por debajo de la temperatura de transicion vitrea este tipo de polimeros son
duros y fragiles.

- Siguiendo un cierto orden, y obteniendo un termoplastico cristalino.
Durante la solidificacién y enfriamiento, disminuye el volumen especifico
tras pasar la temperatura de fusién. El material baja de volumen especifico
causado por el empaquetamiento de las cadenas poliméricos de las regiones
cristalinas.

Estas regiones cristalinas estdn formadas en una matriz amorfa de liquido
subenfriado. En la temperatura de transicion vitrea la matriz de liquido sub
enfriado pasa a un estado vitreo.

El comportamiento mecanico de los termoplésticos esta influenciado por varios factores:

La estructura del polimero
La estructura de un termopléstico se puede ver influenciada por:
- Peso molar, el aumento del peso molecular conlleva una mejora en

las prestaciones mecénicas.

- Grado de cristalinidad, el aumento del grado de cristalinidad en un
polimero, mejora las propiedades resistentes.

- Grupos laterales en la cadena principal, cuanto mds grandes sean los
grupos laterales menos movilidad de las cadenas poliméricas, lo cual
favorece la rigidez.

La temperatura de trabajo
Los materiales termoplasticos sufren un reblandecimiento cuando se aumenta la

temperatura, lo cual influye sobre las caracteristicas mecanicas.
La velocidad de aplicacién de cargas

La aplicacion de un esfuerzo de pequefia magnitud durante un largo espacio de
tiempo, provoca que las cadenas poliméricas entrelazadas vayan
desenreddndose provocando que el material se deforme. En cambio, si se aplican
esfuerzos de forma rapida, como impactos, el material no tiene suficiente tiempo
para deformarse.

Polimeros reticulares - Termoestables

A diferencia de los termoplasticos estos polimeros no pueden ser refundidos, al ser
calentados las cadenas de su estructura se entrelazan en enlaces covalentes. Estos enlaces
forman redes tridimensionales dando lugar a una estructura de peso molecular infinito.
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Durante la obtencién de los termoestables, la funcionalidad f> 2 da lugar a polimeros de
naturaleza reticular red tridimensional, como se puede observar en la Figura 3.
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0o | Funcionalidad (7 = 4 i
O Activatién ¥+ 1 *  Polimerizacion
o da

———

000 >t
4 puntos activos !

|
|
|
1
1
|
!
1
|
|
|
|
1
|
|
|

Polimero reticular
(tridimensional) |

|
|
|
|
|
Mon6mero 1 en mondmero
|
|
|
|

Figura 3.Proceso de obtencién de materiales poliméricos con una funcionalidad mayor
que 2 [1].

Este tipo de material se obtiene mediante reticulacion, que se activa mediante la adiciéon
de agentes reguladores, calor y presiéon. La mayoria de polimeros termoestables tienen
una alta densidad, baja ductilidad, alto modulo elastico y una baja resistencia al impacto
en comparacion con los otros tipos de materiales poliméricos.

Como se ha comentado anteriormente este tipo de polimeros no son reciclables, ya que
son estables a la temperatura y cuando se endurecen no se les puede hacer fluir mediante
la accién de calor. Resisten a la temperatura hasta que se sobrepasa la temperatura de
degradacion, impidiendo su reutilizacion.

Para formar este tipo de material se necesita dos componentes, una resina termoestable
y un agente endurecedor que realizara la tarea de unir las cadenas poliméricas de la
resina. Unos ejemplos de termoestables; resinas epoxi, fendlicos, poliésteres insaturados,
etc.

Polimeros entrecruzados — Elastomeros

Los elastomeros son materiales que se alargan mucho elasticamente a temperatura
ambiente bajo una pequena tensién, en el momento que la tensioén cesa, estos recuperan
su forma original. Unos ejemplos de elastémeros; cauchos, silicones, etc.

Este tipo de polimero presenta propiedades mecanicas muy pobres, para mejorarlas se
requiere un proceso de entrecruzamiento que se denomina vulcanizacion Figura 4.

Por su estructura molecular, los elastomeros pueden estirarse hasta un 700% sin sufrir
una deformacién permanente. Esto se debe a que las cadenas poliméricas pueden
modificar su posiciéon para lograr una distribucion eficiente de la tensiéon. Cuando la
fuerza deja de aplicarse, el enlace covalente permite que el elastémero recupere su estado
primitivo.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

21
Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20



INTRODUCCION

——CH = CH— CH, — CH,—— CH —CH— CH, — CH,

CH =~

(]

~CH H

=CH N,

P CH, —CH = CH

CH, — CH=CH— CH,

(3]

H,

CH =CH

CH,

CH,

H,

o,

CH —~CH

CH—CH

~CH —CH-

CH,

o,

(e ] CH -

, —CH=CH— CH, — CH,—CH —CH— CH, — CH,

CH,

o,

—CH,

CH,

CH —CH— CH,

—CH = CH— CH,

CH —CH— CH,

CH=CH-— CM,

™

CH,-

CH =CH—

Figura 4. Representacion esquematica del proceso de formacién del caucho vulcanizado.

Existen distintos tipos de elastémeros segiin su reaccion ante las altas temperaturas y su
composiciéon quimica. Si tenemos en cuenta su comportamiento térmico, nos
encontramos con dos grandes tipos de elastoémeros:

Elastémeros termopldasticos, que se identifican porque cuando sube la

temperatura se vuelven muy blandos a la vez que moldeables. En esta categoria

se incluyen los olefinicos o los estirénicos entre otros (Figura 5)

Elastomeros termoestables, que cuando son calentados a una alta temperatura
siguen manteniéndose s6lidos. Es mds, no alteran su forma en absoluto.
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Figura 5. Representaciéon esquematica del proceso de entrecruzamiento reversible en
elastomeros termoplasticos. [3]

1.2. NUEVOS MATERIALES
POLIMERICOS EN INGENIERIA

Los materiales poliméricos, con el paso de los afios, van substituyendo a distintos
materiales; como el acero, los materiales ceramicos o el vidrio, en el sector de la
ingenieria.

Los plésticos no solo han ganado fuerza en el sector de la ingenieria, como en la
automocion en el cual los vehiculos ya contienen mds piezas fabricadas con materiales
poliméricos que de otro tipo, o como en el de la construccién que con el paso del tiempo
van ganado importancia, también en sectores tan vitales como el de envases alimentarios
o medicinas, industria juguetera, industria de mueble, hoy en dia los muebles contienen
en su estructura exterior o interior alguna pieza fabricada con polimeros,
electrodomésticos, tanto piezas internas como externas, carcasas para los aparatos
electrénicos que se utilizan diariamente e incluso para el sector de la medicina, como
protesis.

Este tipo de materiales han conseguido tanta importancia por su gran variedad de
propiedades, y su facilidad para moldearlos y conseguir las formas mas 6ptimas.
Ademas, hay que tener en cuenta que su precio es mucho mas econémico, por ejemplo,
las botellas de refrescos o de agua, se fabrican en serie, y tienen una alta produccién a
un coste muy bajo, si se compara con las antiguas botellas de vidrio.

En lo que respecta al sector de la ingenieria, en concreto a la automocién, la mayoria de
empresas automovilisticas han sustituido los chasis de chapa por materiales poliméricos
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compuestos, formados por fibras y matrices poliméricas que consiguen, en algunos casos
superar las propiedades del acero.

También hay que tener en cuenta que la ligereza de estos nuevos materiales otorga a los
vehiculos una bajada en su peso, influyendo asi en el consumo de carburante.

Segtin los dltimos datos de la asociacion de fabricantes de plésticos, PlasticsEurope, en
2016 se estim6 una produccion mundial de 335 millones de toneladas, y para 2017 se
incremento, llegando a las 348 millones de toneladas [4].

Los materiales poliméricos tienen una gran cantidad de ventajas para practicamente
todos los sectores, por ello se prevé una gran produccién de ellos. La mayoria de estos
materiales tienen origen petroquimico. Dichos recursos son limitados, y su uso a gran
escala acelera su agotamiento, lo que implica un aumento en el precio de los carburantes
para los vehiculos que utilizan derivados del petréleo y un aumento en el precio de los
plésticos.

Ademas, su produccién genera una serie de problemas medioambientales, grandes
emisiones de CO2 a la atmosfera que afectan al calentamiento global y son nocivos.

Una de las principales desventajas de los plésticos es el gran volumen de residuo que se
genera y que en la mayoria de los casos tardan cientos de afios en degradarse, por
ejemplo en Espafia en 2016, se recolectaron 2,3 millones de toneladas de residuos
plasticos posconsumo a través de vias oficiales para su tratamiento. De 2006 a 2016, los
voltmenes de reciclaje aumentaron un 81%, la recuperacién de energia aumenté un 27%
y los vertidos disminuyeron un 36% [4]. Aunque se ha mejorado en la recuperacién de
los residuos plasticos y su tratamiento sigue habiendo un grave problema con dichos
residuos, ya que muchos acaban en vertederos incontrolados. Esta situacién genera
grandes problemas para la diversidad, tanto para la fauna y vegetacion cercana a los
vertederos.

En lo que corresponde con los residuos en los océanos, los animales marinos se ven
claramente afectados, la acumulaciéon de materiales poliméricos en el océano esta
provocando que la fauna y flora marina se esté alimentado de micro plésticos. Estos
micro plasticos permanecen en el organismo de los animales, que posteriormente sirven
de alimento a gran parte de la poblacion.

Una gran cantidad de problemas también son causados por residuos flotantes que
atrapan a pequenos animales, provocando deformaciones o incluso la muerte.

Es por esta clase de problemas, por los que los gobiernos han empezado a poner
restricciones a estos productos y proponen estrategias para combatir el ya evidente
problema medioambiental, con la esperanza de reducir su produccién y aumentar su
reciclaje.

Sin embargo, soluciones como el reciclado, tienen una serie de limitaciones tecnoldgicas
y econdmicas, como la dificultad para la separaciéon de los diferentes tipos de materiales
poliméricos, con distintas cargas o aditivos, y la perdida de propiedades mecanicas del
material reciclado.
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Otra alternativa es su incineracion para la recuperaciéon de energia, aunque esta
alternativa produce residuos toxicos que afectan gravemente al medio ambiente.

Todos estos problemas han aumentado la preocupacién y el desagrado a los materiales
poliméricos por parte de la sociedad, que exige tanto a los gobiernos como a las empresas
que investiguen y busquen posibles soluciones o el desuso de estos materiales.

En respuesta a estos problemas se ha aumentado la investigacién y produccién de
materiales respetuosos con el medio ambiente. Un nuevo tipo de materiales mas
sostenibles y con un menor impacto medioambiental, se conocen como bioplésticos o
biopolimeros.

Estos son los materiales poliméricos de origen bio, es decir materiales con caracteristicas,
propiedades y estructuras similares a los polimeros, que ademas son biodegradables.

Estos materiales son los que tienen como origen, total o parcial, de plantas, drboles o
incluso animales. Por lo tanto, estos materiales son los que tienen un origen bio, lo cual
no implica que estos sean, al final de su vida atil, materiales biodegradables ya que esta
propiedad no depende del origen del material, sino de su estructura quimica. Por esta
razén, existen materiales de fuentes no renovables que son biodegradables.

Para que un material sea biodegradable tiene que ser capaz de descomponerse mediante
la accion de microorganismos naturales tales como bacterias, hongos o algas, dando
lugar a sustancias tales como diéxido de carbono, agua, sales minerales y nueva biomasa.
Para que este material sea de interés desde un punto de vista medio ambiental e
industrial, debe cumplir una serie de condiciones.

e El polimero en cuestién debe de alcanzar como minimo un 90% de degradacion
y estar formado por fragmentos de dimensiones inferiores a 2mm, al cabo de 3
meses.

e El polimero en cuestién debe alcanzar un nivel de degradaciéon superior al 90 %
en menos de 6 meses sin dejar residuos visibles, distinguibles o téxicos en el
compost final.

e El polimero no debe tener efectos negativos sobre el compostaje por toxicidad o
un porcentaje elevado de metales pesados.

Por esto, los biopolimeros se clasifican segin su origen, renovable o no renovable, y
segun su capacidad de biodegradacion (Figura 6). Teniendo en cuenta esta clasificacion,
se conocen los siguientes grupos; el primer grupo los materiales obtenidos de fuentes
renovables pero que no son biodegradables (Bio-PE), otro grupo aquellos materiales que
provienen de recursos no renovables pero que son biodegradables (PCL) y, el dltimo
grupo materiales procedentes de fuentes renovables que son biodegradables (PLA, PHB,
TPS).
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Hay que tener en cuenta, que fuera de estos grupos que llevan el nombre de
biopolimeros, existe un cuarto grupo de materiales de fuentes no renovables y no
biodegradables, en el cual se encuentran los polimeros tradicionales.

BIODEGRADABLE

ORIGEN
BIO

NO BIODEGRADABLE

Figura 6.Clasificacién de polimeros segun su origen y biodegradabilidad [5].

Los materiales de origen renovable y que son biodegradables son los que presentan un
mayor interés, ya que son los mas ecoldgicos. Estos se pueden obtener de diferentes
fuentes, biomasa, obteniendo polisacaridos, los cuales se obtienen del almidén, celulosa
0 quitina, también de proteinas obtenidas del gluten, caseina, proteina de soja o
coldgeno. Se pueden obtener polimeros a partir de mondémeros de fuentes renovables,
entre ellos el poli( acido lactico) (PLA), y como tercera opcién polimeros sintetizados por
microorganismos, compuesto por los polihidroxialcanoatos.

Los biopolimeros se clasifican en tres grupos, dependiendo de su origen y su capacidad

de biodegradacion:

e El primer grupo es el de polimeros de origen renovable no biodegradables.
Dentro de este grupo se encuentran polimeros con estructuras similares a la de
los polimeros derivados del petrdleo, pero a diferencia de estos, se obtienen
parcialmente o completamente de fuentes renovables.

Estos polimeros se caracterizan por tener propiedades mecanicas y térmicas
similares a los polimeros derivados del petréleo, sim embargo su impacto
ambiental es mucho menor. Algunos ejemplos incluidos en este grupo de
biopolimeros son el polietileno (Bio-PE), el polietilén tereftalato (Bio-PET), las
poliamidas (Bio-PA), el policloruro de vinilo (Bio-PVC) o el poliuretano (Bio-PU).

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20 26



INTRODUCCION

En el segundo grupo, los polimeros de origen no renovable pero biodegradable,
el cual abarca a los polimeros sintetizados quimicamente mediante la
polimerizacién de monémeros obtenidos de recursos no renovables y que tienen
la capacidad de biodegradarse.

Dentro de este grupo, tienen especial relevancia los poliésteres alifaticos como la
poli(e-caprolactona) (PCL), el poli(butilén adipato) (PBA), el poli(acido glicolico)
(PGA) o el poli(butilén succinato) (PBS) y su copoliéster, el poli(butilén succinato-
co-adipato) (PBSA).

También se encuentran copoliésteres que presentan componentes alifaticos y
aromaticos en su estructura, como es el caso del poli(butilén adipato-co-
tereftalato) (PBAT) o el poli(butilen succinato-co-tereftalato) (PBST).

El nivel de biodegradacién de este tipo de poliésteres se debe a que el grupo éster
presente en sus estructuras es facilmente hidrolizable, lo cual contribuye a su
biodegradabilidad. El nivel de biodegradacién de este grupo reduce los
problemas medio ambientales generados al final de su vida ttil con respecto a
los polimeros derivados del petréleo, sin embargo estos polimeros se obtienen a
partir de recursos no renovables, lo que hace que la produccién de estos
contribuya a aumentar la huella de carbono.

El tercer grupo es de los polimeros de origen renovable y que son
biodegradables, estos polimeros se producen con recursos renovables y son
biodegradables. Esto los hace de gran interés, sin embargo, este tipo de polimeros
tiene una serie de limitaciones fisicas y mecdnicas, ademés de un coste
econdémico mayor, que no lo hacen competitivo con el resto de los polimeros, lo
cual los limita a un nivel industrial.

Actualmente se realizan investigaciones dirigidas a mejorar sus propiedades y de
conseguir polimeros mdés competitivos a nivel industrial, y poder sustituir a los
polimeros mas contaminantes.
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Los polimeros de origen renovable y que son biodegradables se pueden obtener
mediante tres procesos de sintesis, polimeros derivados de polisacéridos, polimeros
derivados de proteinas y polimeros sintetizados a partir de monémeros obtenidos de la
biomasa, como se puede observar en la Figura 7.

Polimeros “Biobasados”
Biodegradables

Obtenidosapartir de Sintetizados apartirde
biomasa monomerosde biomasa

Polisacaridos Poli(acido lactico)
Almidén ¢ia)

Celulosa

Quitina
Quitosano Otros Pclimeros
Alginato

Acido Hialurénico

Producidospor
microorganismos

Polihidroxialcanoatos
(PHas)
Celulosa bacteriana

Proteinas

Gluten
Proteina de Soja
Zeina
Caseina
Coligeno
Gelatina
Albumina

Lipidos
Iriglicéndos

Figura 7. Clasificacién de los biopolimeros de origenes renovables y biodegradables
segn su proceso de sintesis [6].

Los polisacaridos son las macromoléculas mas abundantes en la biosfera. Estos
carbohidratos complejos constituidos por enlaces glucosidicos, presentan dos funciones,
una como elementos estructurales del exoesqueleto de plantas y animales, y otra como
material de almacenamiento de energia.

Algunos de los polisacaridos més importantes a nivel industrial son el almidén, la
celulosa, la quitina, el quitosano y las pectinas. El otro grupo de los considerados
agropolimeros son las proteinas, las cuales son producidas por animales, plantas y
bacterias. Entre las proteinas mds importantes empleadas a nivel industrial como
polimeros biodegradables se encuentran proteinas vegetales como la proteina de soja,
de maiz o de trigo y proteinas animales como la caseina, el coldgeno (gelatina) o la
queratina.

También existen polimeros biodegradables que no se encuentran directamente en la
naturaleza, como los vistos en el punto anterior, pero que pueden sintetizarse mediante
la intervencién humana a partir de recursos naturales biol6gicos. El principal polimero
perteneciente a este grupo de biopolimeros es el poli(acido lactico) (PLA).
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Los polimeros biodegradables producidos por microorganismos son completamente
biosintetizados y biopolimerizados. Este tipo de polimeros pueden presentar
propiedades mecénicas y térmicas parecidas a las de los polimeros tradicionales de
origen petroquimico, por ello pueden ser futuros sustitutos. Los biopolimeros de mas
interés son el grupo de los PHAs, poli (3-hidroxibutirato) (PHB) y el poli (3-
hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV).

I.3. PLA

L3.1. Introduccién

El PLA se obtiene del monémero 4cido lactico. Es un polimero biodegradable que se
puede obtener de recursos de origen renovable, como el maiz, la celulosa, cafia de azticar
y remolachas azucareras. El PLA se puede sintetizar a partir de tres métodos, por
polimerizacién directa por condensacion del dcido lactico, por condensacion azeotrépica
deshidratante o por polimerizaciéon de apertura del anillo de lactida. De la sintetizacion
del acido l4ctico se obtiene dos estructuras diferentes L-acido lactico y D-4cido lactico,
de las cuales se obtiene poli (L-acido lactico) (PLLA) y poli (D-acido lactico) (PDLA).

1.3.2. Historia del PLA

El poliacido lactico (PLA) es uno de los polimeros de uso mas comun, con propiedades
parecidas al tereftalato de polietileno (PET).

El descubrimiento del monémero de acido lactico es atribuido al quimico sueco Carl
Wilhelm Scheele en 1780. Sin embargo, no fue hasta el afio 1845 cuando Pelouze
condenso 4cido lactico por medio de una destilacion con agua para formar PLA de poco
peso molecular.

En 1954 Dupont patent6 el proceso de Carothers. Aunque, debido a los grandes costes,
este descubrimiento fue utilizado principalmente para la fabricacién de suturas médicas,
de implantes y como medio para dosificar medicamentos.

En 1948 Watson publicé posibles aplicaciones del PLA para revestimientos y como
constituyente en las resinas.

Durante todas las investigaciones llevadas a cabo, el principal problema en el desarrollo
del polimero ha sido el elevado coste de produccién. Con los avances tecnolégicos y en
la fermentacién de la glucosa, la obtencion de acido lactico ha experimentado una bajada
considerable en el coste de produccion del dcido y como consecuencia, un aumento en
el interés del polimero.

Cargill, fue una de las primeras companiias que desarrollo los polimeros de acido poli
lactico, la cual comenz6 a investigar la tecnologia de producciéon de PLA en 1987, y su
produccién en planta data de 1992. En 1997 Cargill se asoci6é con la empresa Dow
Chemical Company, creando NatureWorks LLC, principales compafias productoras de
materiales poliméricos de origen natural.
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L3.3. Estructura del PLA
El PLA es un polimero cristalino que se obtiene mediante la polimerizacion del acido
lactico, donde los mondémeros son producidos por fermentacién o sintesis quimica, la
unidad monomérica del PLA se puede observar en la Figura 8 . De la polimerizacion se
pueden obtener isémeros D- y L-. La sintonizacion del PLA a partir de los isémeros D-
y L- obtiene poli (L-acido lactico) (PLLA) y poli (D-acido lactico) (PDLA),
respectivamente.

(@)
O

n

CH,

Poli(acido lactico) (PLA)

Figura 8. Representacién esquemadtica de la unidad monomeérica del poli(4dcido
lactico)[6].

L3.4. Procesado del PLA
El PLA pude procesarse utilizando los equipos convencionales de moldeo para
termoplasticos comunes, como moldeo por inyeccién, moldeo por soplado, extrusién y
formacién de films. Cuando se procesa el PLA hay que tener en cuenta que la presencia
de humedad, ya que puede provocar imperfecciones en la pieza final.

Para evitarlo, el PLA debe secarse antes de ser procesado a temperaturas de entre (43 °C
y 55°C). Para obtener un 6ptimo procesado habra que mantener un riguroso control
sobre los parametros como, la temperatura y el tiempo de procesado.

I.3.5. Propiedades del PLA
Las propiedades del PLA varian dependiendo de las estructura isomérica, D y L que
contienen, y la masa molar (

Figura 9). Aunque el PLA sintetizado a partir de recursos renovables, contiene mayor
parte de L-acido lactico.
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Figura 9.Representacién esquematica de la estructura quimica de los isémeros del 4cido
lactico [6].

I.3.5.1. Cristalinidad y transiciones térmicas
La temperatura de fusién y el grado de cristalinidad dependen de la masa molar, de la
historia térmica del material y de la pureza del polimero. Para propiedades como el
grado de cristalinidad, las temperaturas de transformacién del material, o incluso las
propiedades mecanicas habrd que tener un control de la estéreo quimica consiguiendo
asi control sobre la velocidad de cristalizacion.

Hay que tener en cuenta que la cristalinidad influye en propiedades como, dureza,
modulo elastico y resistencia a la traccion.

El PLA de alta masa molar puede tener una estructura amorfa o semicristalina,
dependiendo de las cantidades de L, D en su estructura. El PLA cuando contiene mas
del 93 % de L-acido lactico es semicristalino, mientras que si contiene entre 50 y 93 % es
amorfo. El PLA amorfo con aplicaciones comerciales contiene aproximadamente un 4%
de isémero D, también hay amorfos con una mezcla de D y L lactida de entre 50% de D
y 50 % de L.

L.3.5.2. Estabilidad térmica
El PLA puede sufrir una degradacién, debido al método de procesado y por la
temperatura de almacenaje. Por lo que, una de las principales limitaciones del PLA es su
inestabilidad térmica para el procesado.

Durante un procesado del PLA, los enlaces de tipo éster pueden sufrir una degradacion,
que puede provocar defectos en ciertas propiedades finales, como la resistencia
mecanica y la velocidad de degradacion hidrolitica.

La humedad puede provocar problemas en la estructura cristalina del PLA. Ademas, el
comportamiento de degradaciéon depende fuertemente de la cristalinidad de las
muestras.

La degradacién térmica del PLA puede causar problemas en la estructura, causados por
someter al material a temperaturas superiores a 200°C.
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I.3.5.3. Propiedades mecanicas
Las propiedades mecanicas del PLA dependen, principalmente, del peso molecular y del
porcentaje de cristalinidad. El PLA puede tener una variedad de valores de rigidez,
desde materiales blandos y eldsticos hasta materiales con una alta resistencia, la cual
depende de la proporcién de D y L- &cido lactico que contenga.

Con un PLA semicristalino se obtendran propiedades mecanicas altas, debido a las
regiones cristalinas que tienen una estructura ordenada que actian como centros de alta
densidad de enlaces covalentes. Este tipo de PLA presenta mayor rigidez que el PLA
amorfo. En lo que respecta al PLA amorfo, es un material mas ductil.

Una posible solucién para corregir la falta de ductilidad del PLA es con la adicién de
plastificantes. También hay que tener en cuenta que las propiedades mecéanicas finales
de la pieza moldeada también dependen de la técnica y condiciones de procesado.

I.3.5.4. Degradacion
Una de las principales ventajas del PLA es que es un pléstico biodegradable, los cuales
se degradan facilmente por microorganismos que hay en el medio ambiente a diferencia
de los polimeros convencionales. Un producto moldeado con PLA, expuesto a
condiciones de compostaje se degradara en agua y diéxido de carbono, completando asi
su ciclo de vida.

1.3.5.5. Propiedades barrera.
Los materiales poliméricos son permeables a pequefias moléculas, como gases, vapores
y liquidos. En el caso del PLA, que se utiliza en el sector envase y embalaje, sus
propiedades de barrera son fundamentales.

Los envases estan en contacto con liquidos y gases, y uno de sus principales objetivos
es evitar que los alimentos sufran una oxidacioén causada por el oxigeno, protegiendo el
alimento el mayor tiempo posible. La permeabilidad del PLA depende, en gran medida,
del grado de cristalinidad y del coeficiente de difusion.

I.3.6. Aplicaciones del PLA
En el campo médico, con el paso de los afios, se ha demostrado que las prétesis
fabricadas a partir de aleaciones biocompatibles, no son la mejor solucién. Debido a que
pueden provocar metalosis, difusiéon de metales en el cuerpo, ademads con el tiempo
deben ser retiradas del cuerpo. El uso de proétesis metalicas supone, como minimo, una
doble intervencién por parte de los cirujanos, lo que genera un riego potencial para el
paciente.

Por estas razones, en los tltimos afios se han estudiado diversas alternativas entre estas
el PLA. La principal ventaja del PLA es ser absorbible por el organismo, ya que el 4cido
lactico forma parte de nuestro cuerpo, pudiendo asi ser metabolizado.
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Las propiedades mecanicas y si biocompatibilidad hacen del PLA un material excelente
para todo tipo de proétesis y piezas para el sector médico tales como puntos de sutura,
placas para reparacion de huesos, etc.

Otra aplicacién de gran interés por parte de la sociedad de reemplazar los polimeros no
biodegradables por polimeros que si lo sean en el sector de envase y embalaje, en
particular los productos destinados para envases alimenticios, de los cuales se producen
una gran cantidad dia tras dia. Siendo asi el objetivo de minimizar el impacto
medioambiental generado por residuos no degradables.

El sector de los envases no es el tnico en el cual los materiales biodegradables van
tomando fuerza. El sector del textil estd mejorando su produccién mediante la utilizaciéon
de fibras para el uso de tejidos y demds. Las empresas de automocion también estan
empezando a utilizar materiales ecol6gicos para las tapicerias de los vehiculos.

Aunque existen empresas que utilizan el PLA para la fabricacion de telas, en este sector
todavia hay predominancia por las fibras sintéticas, las cuales tienen mejores
propiedades.

Los materiales poliméricos se han utilizado en el sector de la agricultura para proteger
los cultivos del sol, animales e insectos, y para proteger los suelos y retener su humedad.
Actualmente el material con el que se trabaja es PE, material que se genera en grandes
cantidades y que genera grandes cantidades de residuos dificiles de reciclar. Ademads, la
utilizacién de este tipo de materiales podria filtrar substancias dafiinas para el medio
ambiente y los cultivos, afectando al bienestar y la salud de las personas.

Por estas razones, la utilizacién de un material biodegradable, como el PLA, es muy
prometedor. Al tratarse de un material biodegradable y compostable, al final de su ciclo
de vida este material pasara a formar parte del compostaje o ser sintetizado de forma
natural por los nuevos cultivos.

Las aplicaciones comentadas anteriormente, son las que mas consumo de PLA suponen.
Aunque la fabricacién de filamento para impresiéon 3D va en aumento, debido a que
muchas empresas estdin empezando a utilizarlas para realizar prototipos, piezas a
medida, etc.

I.4. PHB

1.4.1. Introduccion del PHB

El poli-p-hidroxibutirato (PHB) es un polimero con una estructura cristalina, producido
a partir de una variedad de bacterias. Este polimero tiene un origen renovable a partir
de carbono, como el que se encuentra en el maiz, siendo asi un material biodegradable
que puede reemplazar a los polimeros sintéticos, (Figura 10). Aunque, el PHB no tiene
una gran produccién de productos, debido a su elevado coste en comparacién con los
polimeros de petroquimico, ademas es rigido y fragil, y presenta una baja resistencia a
la degradacién térmica lo que limita su grado de procesabilidad.
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m R Polimero Abreviatura
1 Hidrigeno Poli(3-hidroxipropionato) P(3HP)
1 Metilo Poli{3-hidroxibutirato) P(3HB)
1 Etilo Poli{3-hidroxivalerato) P(3HV)
R O 1 Propito Poli(3-hidroxihexanoato) P{3HHx)
l Jl 1 Pentilo Poli(3-hidroxioctanoato) P(3HO)
O/ M 1 Nonile Poli(3-hidrexidodecanoato) P(3HDD)
2 Hidrogeno Poli{4-hidroxibutirato) P(4HB)
: 2 Metilo Poli(4-hidroxivalerato) P(4HV)
3 Hidrdgeno Poli{5-hidroxivalerato) P(5HV)
3 Metilo Poli(5-hidroxihexanoato) P{5HHx)
4 Hexilo Poli(6-hidrexidedecanoatn) P(6HDD)

Figura 10. Representacion esquemadtica de la unidad monomérica repetitiva general de
los polihidroxialcanoatos y los principales polimeros obtenidos en funcién de la unidad de
repeticion “m” y del radical “R” [6].

I.4.2. Historia del PHB
El poli-p-hidroxibutirato (PHB), fue aislado por primera vez en 1925 por Maurice
Lemoige. El PHB es producido por varias bacterias y hongos cuando estan en un medio
con pocos nutrientes o carente de nitrégeno, fésforo u oxigeno. Lemoigne se involucré
con PHB en un intento por determinar la causa de la acidificacién de suspensiones
acuosas de la bacteria.

Durante los afios venideros Chemical Industries desarrollo una investigaciéon de
ingenierfa genética y biotecnologia, con el propésito de realizar un estudio sobre
enzimas involucradas en la biosintesis y biodegradacién.

Lemoigne y sus colaboradores informaron sobre sus estudios de PHB en 27
publicaciones desde 1923 hasta 1951, y en su posterior encontraron que las células de B-
megaterium podrian contener tanto como 44% de su peso seco de PHB dependiendo de
condiciones de crecimiento. Lemoigne fue el primero en describir un método analitico
para cuantificar PHB, y mostré que dicho PHB podria convertirse en una pelicula
transparente.

Desde que Lemoige descubri¢ el PHB homopoliester, a mediados de los afios veinte, se
han descubierto mas de 100 poliésteres alifaticos diferentes con la misma estructura
general. Dependiendo de las especies bacterianas y sustratos, estos poliésteres de alto
peso molecular se han convertido en una nueva especie en la clasificacién de polimeros,
constituida por acidos nucleicos, poliamidas, poliisoprenoides, polifenoles, polifosfatos
y polisacaridos.

La sintesis del homopolimero PHB fue realizada por primera vez en 1992.
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I1.4.3. Estructura de PHB
El PHB es un poliéster que tiene la cadena mas corta dentro de la familia de los poli
(hidroxialcanoatos) (Figura 11). Esto influye en sus propiedades fisicas, en especial para
las enzimas que actiian en su biosintesis y en su biodegradacion.

Poli(3-hidroxibutirato) (PHB)

Figura 11. Representacion esquemaética de la unidad monomérica del poli(3-
hidroxibutirato) [6].

1.4.4. Procesado del PHB
Hoy en dia, no se producen una gran cantidad de productos de PHB, debido a que tiene
un coste mayor que los polimeros derivados del petréleo. El PHB tiene un alto grado de
cristalinidad, lo que reduce su procesabilidad. Aunque, su baja resistencia térmica es el
principal problema a la hora de procesarlo.

El punto de fusién del PHB se encuentra sobre los 170 °C - 180°C, la temperatura de
proceso deberia ligeramente superior, unos 10°C. La diferencia entre la temperatura de
descomposicion y la temperatura de fusién proporciona una opcion para procesarlo
mediante de extrusion, en estado fundido.

1.4.5. Propiedades del PHB

El PHB es un biopoliéster que presenta un alto grado de cristalinidad, el cual puede
variar entre el 55 y 80 %. Las principales propiedades ventajosa de este termoplastico,
son que sea biodegradable y biocompatible, resistencia a los rayos UV, propiedades
piezoeléctricas, lo que hacen que sea un material muy interesante para varios sectores.

I.4.5.1. Propiedades mecanicas del PHB
El PHB presenta una elevada rigidez y fragilidad, con un bajo alargamiento a la rotura
y una baja absorciéon de energia a impacto, lo cual es debido a su elevado grado de
cristalinidad. Esta elevada fragilidad es uno de los principales inconvenientes que limita
su aplicabilidad industrial.

También hay que tener en cuenta, el enfriamiento que sufre el material después de ser
procesado, la duracién del enfriamiento desde las altas temperaturas de cristalizacion
hasta la temperatura ambiente, que aumenta la fragilidad del PHB.
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I.4.5.2. Envejecimiento del PHB
El envejecimiento del PHB provoca un aumento en su fragilidad, durante su
almacenamiento a temperatura ambiente o su vida ttil. Dicho aumento de la fragilidad
es uno de los principales inconvenientes del PHB, que lo limita para posibles usos
industriales.

El PHB recién procesado presenta un comportamiento ductil, sin embargo el material
moldeado sufre un proceso de envejecimiento progresivo cuando se almacena a
temperatura ambiente, dando lugar a la fragilizacién del material.

I.4.5.3. Propiedades térmicas del PHB
El PHB es un material altamente cristalino que presenta una temperatura de fusién
relativamente alta, entre los 170 y 180°C, y una temperatura de transiciéon vitrea baja,
entre 0y 5°C.

Este material presenta una baja estabilidad térmica durante su procesado, ya que el PHB
sufre una degradacion térmica a temperaturas cercanas a la temperatura de fusion, entre
170 y 200°C, siendo un material con una estrecha posibilidad de procesado, otra de sus
principales limitaciones.

I1.4.6. Aplicaciones del PHB
El PHB es un material que puede substituir a los polimeros convencionales no
biodegradables. En el sector de envase y embalaje, en especial para envase alimenticio,
donde sus propiedades de barrera, biodegradabilidad y su resistencia a la luz UV,
destacan.

Sin embargo, hoy en dia atin no es un material principal en este sector, debido a sus
limitaciones, su elevada fragilidad y su elevado coste, consiguiendo asi que el material
no sea competitivo en las dos caracteristicas mas importantes para este sector, las
propiedades mecanicas y su precio.

Debido a ello, el PHB en este sector estd méas centrado en investigaciones para reducir su
coste, mediante microorganismos con mayor capacidad reproductora, introduciendo
substratos mas econdémicos, o para mejorar sus propiedades mediante sistemas de
plastificacion o con una mezcla fisica con polimeros mas ductiles.

En el sector médico y farmacéutico donde se han experimentado un aumento en la
fabricacion de productos cardiovasculares. Esto es debido a que el PHB es un polimero
biodegradable no toxico, formado por 4cido R-3-hidroxibutirico, el cual esta presente de
forma natural en la sangre humana.

Por ello, el PHB se ha utilizado para ingenieria de tejidos para la regeneraciéon o
reparacion de tejidos 6seos, cardiovasculares, subcutdneos o véalvulas cardiacas. Otras
aplicaciones en el sector médico son los implantes ortopédicos, las suturas y mallas
quirtargicas, o como material para la liberaciéon controlada de farmacos.
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Los materiales poliméricos se han utilizado en el sector de la agricultura para proteger
los cultivos del sol, animales e insectos, y para proteger los suelos y retener su humedad.
Actualmente y como se ha comentado anteriormente, el material con el que se trabaja es
PE, material que se genera a grandes cantidades y que genera grandes cantidades de
residuos dificiles de reciclar.

Ademas, la utilizacién de este tipo de materiales podria filtrar substancias dafiinas para
el medio ambiente y los cultivos, afectando al bienestar y la salud de las personas.

Por estas razones, la utilizacion de materiales biodegradables como el PHB seria de gran
importancia. Las propiedades del PHB, la capacidad de ser procesado en miltiples
formas y junto con su degradacion enzimatica, conseguirian que al final de su ciclo de
vida este material pasara a formar parte del compostaje o ser sintetizado de forma
natural por los nuevos cultivos.

I.5. Mezclas de materiales poliméricos.

Las mezclas entre polimeros se desarrollan con el fin de mejorar las propiedades de uno
o de mas componentes. Las mezclas se clasifican segtn el proceso de mezclado:

Mezclas fisicas o “blends”

Este tipo de mezcla utiliza materiales que ya estan polimerizados, con lo que no hay una
unién quimica entre componentes, como se puede apreciar en la Figura 12.

En este método hay que tener en consideracion las temperaturas de fusiéon y degradacion
de los componentes para impedir una degradacién térmica. Este proceso puede realizar
mezclas de dos o tres componentes. Aunque para el proceso de mezcla de tres
componentes puede suponer un coste demasiado elevado, ademas de una complejidad
de la maquinaria de procesado.

'Y POLIMERIZAC!ON
00 0e2° MEZClADO Fisico
000e% W
@

Monémero A Homopolimero A
P .. @ POUMER[ZACION
@
.:. .0 X
.
Mondémer Homopolimero B Blond A+B

Figura 12. Esquema de las mezclas fisicas [1].

Este método es econémico y sencillo, debido a que para realizar la mezcla se utiliza una
maquina convencional, los materiales se mezclan en estado sélido y liquido. La
utilizacién de materiales que sean similares quimicamente para realizar la mezcla
consigue una mejora o mayor variaciéon de las caracteristicas del resultado final.
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En caso contrario pueden aparecer problemas de falta de miscibilidad o compatibilidad,
que pueden solucionarse mediante la utilizacion de agentes compatibilizantes. La falta
de miscibilidad puede provocar que no se mejoren las propiedades de ninguno de los
componentes, por ello la afinidad entre ambos materiales es clave en este método. En
algunos casos se pueden utilizar plastificantes para mejorar la unién entre componentes.

Mezclas quimicas o es copolimeros

Este tipo de mezcla se realiza en el proceso de polimerizacién de los materiales, por lo
que hay una unién quimica entre los componentes, como se puede apreciar en la

Figura 13. Generalmente con este tipo de mezcla se consiguen mejores resultados que con

las mezclas fisicas, aunque no se puede realizar con todos los materiales.

Monémero A  POLIMERIZACION
0 2 .%o >

Monémero B COPOLIMERO AB

Figura 13. Esquema de las mezclas quimicas [1].

1.6. Plastificantes en ingenieria

Los plastificantes son moléculas o cadenas de bajo peso molecular que se utilizan para
mejorar las caracteristicas de los materiales poliméricos. Este tipo de materiales,
generalmente, mejoran la ductilidad y el procesado de los polimeros. Los plastificantes
consiguen facilitar el procesado disminuyendo la temperatura de las principales
transiciones térmicas, como la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de
fusion. Un descenso de estas temperaturas implica un coste energético menor para la
producciéon. Ademads, un aumento del indice de fluidez o descenso de la viscosidad
implica la utilizacién de maquinaria menos potente.

1.6.1. Clasificacion de los plastificantes.
La clasificacion de los plastificantes depende de si se trata de plastificantes primarios o
secundarios.
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Plastificantes primarios

Dentro de esta categoria se encuentran moléculas compatibles con los polimeros, capaces
de mezclarse utilizando una gran cantidad de plastificante. Este tipo de plastificantes
reacciona con las cadenas poliméricas, ademds de conseguir una buena compatibilidad.

Plastificantes secundarios

Este tipo de plastificantes consigue una menor compatibilidad con los polimeros,
aunque también se utiliza en grandes cantidades. Los materiales de esta categoria
pueden ser plastificantes primarios o secundarios dependiendo de los polimeros con que
se vaya a trabajar.

Ademas de clasificarlos entre plastificantes primarios y secundarios, también se pueden
clasificar segtn su estructura y origen:

e Los plastificantes de origen natural pueden ser sintetizados a partir de aceites
vegetales y animales, dcidos, esteres y sales.

e Los plastificantes de origen petroquimico como aceites de antraceno, alquitran,
brea, betunes, aceites aromaéticos, resinas de polimerizacién, etc.

L.6.2. Plastificantes naturales.
Los plastificantes de origen natural suelen obtenerse a partir de aceites o grasas naturales
(triglicéridos) (Figura 14), estos estan formados en su mayoria por oligémeros que a su
vez estin formados por cadenas de diversos mondémeros con diversos pesos
moleculares. Este tipo de estructura consigue una alta compatibilidad y alta resistencia
a la migracion, siendo de una alta eficiencia.

R* = Cadena de acido graso 0O
2l
O .
R:\”/O\)\/(‘)Y I{l
O O
Triglicérido

Figura 14. Representacion de la estructura de un triglicérido [6].

Debido a las crecientes preocupaciones medio ambientales sobre los materiales
poliméricos, en este proyecto se dard una especial importancia a los aceites vegetales
como plastificantes.

La utilizacién de aceites vegetales es una alternativa econdmica y de especial interés para
la plastificacién de muchos polimeros biodegradables o con un alto contenido bio.
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Ademas, existen varios métodos para modificar los triglicéridos, epoxidacion,
maleinizacion, alquilacion, etc, que consiguen aumentar la reactividad de las cadenas
poliméricas, mejorando la interaccién con los polimeros.

I.7. Justificacion del proyecto.

El taburete es un objeto del mobiliario simple, econémico y que cumple con su funcién.
Hoy en dia se pueden encontrar taburetes con distintos disefios y fabricados con todo
tipo de materiales. Los materiales poliméricos son uno de los materiales mas utilizados
para su fabricacion. Este tipo de materiales son econémicos y faciles de manipular, por
lo que se utilizan en cadenas de alta produccion. La mayoria de materiales utilizados son
de origen petroquimico y no son biodegradables, por lo que se va a realizar un estudio
a nuevos materiales ecologicos y biodegradables, para sustituir un disefio ya existente
fabricado con PP.
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II. Objetivos

I1I.1. Objetivos.

La produccion de plasticos a nivel mundial en 2017 alcanzo 350 millones de toneladas,
un 64.4 millones de toneladas fueron producidas solo en Europa. El sector que més
materiales plasticos utiliza a nivel mundial es el de envases y embalajes, este sector
consume un 39.7% del total, ademas este sector genera principalmente productos de un
solo uso, lo que se traduce en la generacion de una elevada cantidad de residuos
plasticos. El segundo sector mds importante en consumo de plastico es el sector de la
construcciéon [4]. La gran mayoria de los polimeros utilizados son de origen
petroquimico y no biodegradable [4].

Debido a la gran acumulacion de residuos plésticos en el medio ambiente, tanto la
comunidad cientifica como los gobiernos han centrado sus investigaciones en sustituir,
los polimeros de origen petroquimico no biodegradable por materiales de origen natural
y biodegradable.

En el sector mobiliario, ademas de la madera, metales y aglomerados, los materiales
plasticos también se usan en grandes cantidades, siendo en su mayoria de origen
petroquimico y no biodegradable. También hay que tener en cuenta que este sector tiene
una alta produccién, y provoca acumulacién de residuos no biodegradables.

El objetivo de este proyecto es la utilizacién de un plastico biodegradable en sustitucion
de un plastico tradicional con el que se suele realizar sillines de taburetes, Figura 15, el

cual es de origen petroquimico, polipropileno (PP).

Figura 15.Modelo de taburete con sillin de PP, parte superior derecha y parte inferior izquierda.

Uno de los materiales mas interesantes para esta finalidad es el PLA, ya que es uno de
los materiales de origen natural y biodegradable mas utilizado. El PLA es un material
biodegradable que forma parte del grupo denominado como poliésteres alifaticos que
se producen mediante la sintesis de monémeros naturales. Aunque su principal
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inconveniente es su elevada fragilidad. Para mejorar estas propiedades se puede
combinar con otros polimeros y utilizar plastificantes para mejorar la miscibilidad de
ambos materiales.

En este trabajo se ha decidido trabajar con una mezcla de PLA y PHB, 75%-25%
respectivamente. Ademads, la mezcla va a ser plastificada con distintos porcentajes de
aceite de maiz epoxidado (ECO), 1, 2’5, 5, 7’5 y 10 phr respecto a la base de PLA-PHB.

Las muestras seran caracterizadas mediante andlisis térmico, ensayos para conocer sus
propiedades mecdnicas a temperatura ambiente, caracterizacion de superficie de
fractura, analisis de propiedades mecédnicas bajo un aumento de temperatura, a un
analisis de espectrofotometria mediante infrarrojos y un estudio de degradacién en
compostaje.

Con los resultados de la caracterizacion de los materiales, se elegira la mejor opcién para
substituir el polipropileno (PP) sin perder la calidad del producto. Para tal fin se realizara
un estudio del disefio del asiento del taburete, y una simulacién de inyeccién con el
material elegido, para comprobar que es factible. Se utilizara el programa SolidWorks,
para el disefio del asiento, y este archivo se exportara al programa Moldflow para
realizar una simulacion de inyeccion del material elegido.

I1.2. Planificacion de investigacion

Con el fin de obtener los objetivos planteados anteriormente se ha utilizado la siguiente
metodologia.

e Fase 1. Obtencion y preparacion del PLA, PLA+PHB y PLA+PHB+ECO (diferentes %)

- Tarea1.1. Realizacién del proceso de epoxidacion del aceite de maiz.

e Fase 2. Procesado de extrusion.
- Tarea 2.1. Pesado y preparacion de la mezcla base.
Se prepara el PLA, el PLA+PHB y PLA+PHB con distintos porcentajes de ECO.
- Tarea 2.2. Extrusién de las mezclas.
- Tarea 2.3. Triturado del material extruido.
e Fase 3. Inyeccion de probetas normalizadas para ensayos.

- Tarea 3.1. Una vez se tenga el material preparado en la forma correspondiente, se
inyectard utilizando un molde para las probetas normalizadas para los ensayos de
traccion, flexion e impacto.

e Fase 4. Caracterizacién de los materiales.
- Tarea4.1. Realizacion de los ensayos mecanicos.
Ensayos de traccién, flexién, dureza e impacto.

- Tarea4.2. Realizacién de los ensayos de analisis térmico.
Anélisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC).

- Tarea 4.3. Realizacion de los ensayos de anélisis termo mecanico.
Ensayos con VICAT y HDT.

- Tarea4.4. Caracterizacion de la superficie de fractura.

Analisis de la superficie de fractura con la utilizacién de un microscopio electrénico
de barrido.
e TFase 5. Estudio del proceso de degradacion.
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- Tarea5.1. Preparacién de los films de degradacién segin UNE-EN ISO 20200
- Tarea5.2. Preparacién del reactor y el compostaje segin UNE-EN ISO 20200
- Tarea 5.3. Control de proceso de compostaje como indica la norma UNE-EN ISO
20200.
e Fase 6. Estudio de simulacién de inyeccién en Moldflow.
- Tarea 6.1. Disefio del sillin del taburete mediante el programa SolidWorks.
- Tarea 6.2. Importado el archivo creado de SolidWorks a Moldflow.
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II1.1. Materiales.

El objetivo principal de este trabajo es el estudio del uso de aceites naturales como
plastificantes. La mezcla a la que se le han aplicado distintos porcentajes de plastificantes
son un 75 % de 4cido polilactico (PLA) y un 25 % de poli-hidroxibutirato (PHB). El
plastificante utilizado es aceite de maiz epoxidado (ECO), en distintos porcentajes.

II1.2. Preparacion de las muestras

Las muestras utilizadas en las diferentes técnicas experimentales y ensayos se
obtuvieron mediante procesos de mezclado en el laboratorio. Los materiales utilizados
han sido los siguientes:

e El acido polilactico (PLA), utilizado ha sido suministrado por Nature Works

LLC, con sede en Minnetonka, Minnesota (EEUU). El nombre comercial del PLA
utilizado es Biopolymer 2003D.
El PLA 2003D puede contener un porcentaje de humedad de hasta 0.025% (250
ppm), segtn el proveedor. Por ello, antes de su manipulaciéon el material es
secado a 60°C durante 24 horas, para evitar la degradacién hidrolitica que sucede
si hay un exceso de humedad.

e El 4cido polihidroxibutirico (PHB), ha sido suministrado por Biomer, con sede
en Krailling (Alemania). El nombre comercial del PHB utilizado es P226E.

El PHB P226E puede contener humedad segin su proveedor. Por ello, antes de
su manipulacién el material es secado a 60°C durante 24 horas, para evitar la
degradacion.

La primera parte de la preparaciéon de las muestras consiste en preparar distintas
mezclas con un 75% de PLA, un 25% de PHB, y con distintos porcentajes de aceite de
maiz epoxidado. Para conseguir las mezclas se ha utilizado una balanza de precisioén, en
la cual se han pesado las mezclas. Las mezclas se han dejado secar un minimo de 24
horas a 60°C.

Para conseguir una homogeneidad en las mezclas se realiza un proceso de extrusion. El
programa de temperaturas utilizado es para las diferentes zonas de la extrusora es el
siguiente; 175-180-180-185°C, desde la tolva a la boquilla de extrusion, respectivamente.
Las temperaturas han sido elegidas teniendo en cuenta los puntos de fusion tanto del
PLA como del PHB, proporcionados por el proveedor, para evitar la degradacién de
algn material que provocaria dafios en las probetas de ensayo, y una distorsiéon
desfavorable en los resultados finales.

Al terminar el proceso de extrusiéon, el material se ha triturado utilizando una
trituradora, hasta conseguir reducir el material al tamafio de la granza.

El material triturado se utiliza en una inyectora, para finalmente conseguir probetas para
su posterior caracterizacion. Las temperaturas de inyeccién, han sido elegidas segtin las
proporcionadas por el proveedor. El programa de temperaturas elegido es el siguiente,
175-180-185 °C, desde la tolva a la boquilla de inyeccién, respectivamente.
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Las temperaturas de 175y 180 °C, enla zona 1y 2, respectivamente, son las zonas donde
el material se prepara y funde antes de su inyeccion. La temperatura en la boquilla es de
185 °C, con la que va a ser inyectado el material.

Enlo que respecta a los materiales con un porcentaje de ECO, se realiz6 una modificacion
quimica al aceite vegetal de maiz de grado alimentario (CO, Corn Oil), cuya estructura
se observa en la (Figura 16), tratindose de un aceite vegetal compuesto por triglicéridos
que contiene una media de 4,3 instauraciones por triglicéridos. En concreto, se ha
realizado un proceso de epoxidacion al aceite de maiz (Tabla 1).

Figura 16. Estructura quimica del aceite de maiz.

Aceite de maiz
Propiedad Valor Unidades
Densidad 0,91 g/cm3
Indice de Yodo 138,9 gl2/100g aceite
Indice de Oxigeno oxirano 0 %
Indice de acidez 0,04 mg KOH/ g aceite

Tabla 1. Datos mas significativos del aceite de maiz.

Para poder utilizar el aceite como plastificante, se realiza un proceso de epoxidaciéon
mediante el cual se obtiene aceite epoxidado a partir de aceite con dobles enlaces, de esta
forma, pasa a llamarse resina epoxidada.

Los aceites epoxidados tradicionalmente se han obtenido a partir de aceites con un alto
indice de yodo como son los de girasol y soja. A escala industrial, la epoxidacion se lleva
a cabo mediante la reacciéon de Prilezhaev, donde un aceite insaturado reacciona con un
acido preoxicarboxilico para dar origen al correspondiente epéxido.

Los acidos peroxicarboxilicos utilizados en la produccion de epdxidos son el acido
peroxiacético y el dcido peroxiférmido (peracidos). Estos perdcidos se preparan a través
de la oxidacién del &cido organico (acético o férmico) con peréxido de hidrégeno.

Existen varios métodos para llevar a cabo la obtencién de dichos peracidos, aunque los
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mas utilizados son el del perdcido preformado y el del peracido formado in situ. En
general, el proceso de formacién de peracido in situ es mas seguro, ya que los acidos
peroxicarboxilicos preformados son muy inflamables e inestables, por lo que se podrian
generar explosiones durante su manipulacion.

En el método preformado, la produccion del epéxido sucede en dos etapas (Figura 17);
una primera, donde se hace reaccionar el 4cido organico con peracido de hidrégeno en
presencia de un catalizador &cido, obteniendo el peracido, y posteriormente, el peracido
se purifica y se hace reaccionar con el aceite. En cambio, en el proceso de formacién de
peracido in situ estas dos reacciones se realizan simultdneamente. En la siguiente figura
se muestran los dos posibles procesos:

H*

CH,COOH + H,0, «<—» CH,COOOH + H,0 a) PERACIDO "IN SITU"
Acido acético peroxido de Acido Agua
hidrogeno peracético

CH,COOOH + R,CH=CHR, — R,CHOCHR,+CH,COOH b) ACIDO PREFORMADO

Acido Doble enlace Aceite Acido acético
peracético en el aceite epoxidado

Figura 17. Tipos de reaccién del proceso de epoxidacion.

El proceso de epoxidacion realizado para la epoxidacién del aceite de maiz fue mediante
el proceso de perédcido “in situ”. En dicho proceso los dobles enlaces o insaturaciones
presentes en los triglicéridos reaccionan con el peréxido de hidrégeno transforméndose
en grupos epoxi, tal y como se puede observar en la Figura 18, donde se puede observar
la estructura del aceite de maiz epoxidado (ECO).

o OMW\/
WWO{O ]
W\/\

o}

Figura 18. Estructura quimica del aceite de maiz epoxidado.

Inicialmente se calcul6 el indice de Yodo del aceite de maiz, ya que indica el contenido
de acidos grasos no saturados, y por tanto si el aceite es apto para procesos de
modificacién quimica. El valor obtenido fue de 138,9 g 12/100g aceite de maiz, que indica
que presenta un valor elevado de dobles enlaces que son capaces de reaccionar con Yodo.

Una vez obtenido el indice de Yodo y sabiendo que es un aceite apto para su
modificacién quimica se realiz6 la epoxidacién (Tabla 2), con una relacién molar 3:1
(peréxido:aceite) a 70 °Cy una duracién de 6 h. La reaccion de epoxidacion se realizé en
un reactor de vidrio de 1000 ml conectado a un condensador de reflujo y a un sistema de
calentamiento y agitaciéon. Terminada la reaccién se formaron dos fases, una oleosa y
otra acuosa (agua 4cida), las cuales fueron separadas por centrifugacion y purificadas.
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Para verificar que el aceite se ha epoxidado correctamente se determiné el indice de
oxigeno, segin la norma ASTM D1652-97, antes de la epoxidacion y una vez finalizada
la reacciéon. Obteniendo un resultado de 0% de indice de oxigeno oxirano antes de la
reaccion y de 5,8% de indice de oxigeno oxirano al finalizar la epoxidacién, después de
las 6 h de proceso.

Aceite de maiz epoxidado
Proceso Epoxidacién Valor Unidades
Relacién molar 31 Peroxido:aceite
Temperatura proceso 70 °C
Tiempo 6 h
Indice de oxigeno oxirano 58 %

Tabla 2. Datos més significativos del aceite de maiz epoxidado.

II1.3. Técnicas experimentales.

Los materiales pueden tener una gran variedad de aplicaciones, siempre dependiendo
de sus propiedades, que dependen de su estructura, y en el caso de ser compuestos de
los porcentajes de cada material.

En este proyecto se ha realizado una mezcla de PLA-PHB, con distintos porcentajes de
aceite de maiz epoxidado, por lo que, se ha realizado un analisis térmico, de propiedades
mecénicas, de propiedades termo mecanicas, caracterizacion de superficie de fractura,
infrarrojos y degradacién en compostaje.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos, se consigue saber si las mezclas
estudiadas pueden tener una aplicacién, y en cual son méas 6ptimas.

II1.4. Técnicas de analisis térmico

Las técnicas de analisis térmico aportan informacién sobre el plastico de estudio, como
las condiciones de transformacién, las posibilidades de reciclado, y profundizar en los
procesos de degradacion.
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Los materiales a lo largo de los procesos de transformacién y utilizacion acumulan cierta
historia térmica, ya que los cambios de temperatura o al estar expuestos durante tiempos
elevados a ciertos niveles de temperatura, provocan cambios importantes en la
estructura del material que pueden condicionar su procesado o restringir su uso.

El analisis térmico plantea un conjunto de herramientas basadas en programas térmicos
que permiten identificar las transiciones mas relevantes que son consecuencia directa de
la temperatura. Estas transiciones seran de gran ayuda, por ejemplo para conocer las
posibilidades de reciclado y evaluar un correcto proceso de transformacion.

Ademéds, el andlisis térmico incluye una serie de técnicas que permiten evaluar
determinadas propiedades fisicas y quimicas de un material sometiéndolo a un
programa de temperatura.

I.4.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
Esta técnica de analisis térmico puede ser muy ftil para conocer el comportamiento de
los materiales poliméricos mediante cambios de temperatura. Con esta técnica es posible
conocer qué tipo de material es, y si tiene algin tipo de mezcla o de blends, puede
determinar el grado de cristalinidad, determinar y calcular la capacidad calorifica,
evaluacion de la historia térmica acumulada, determinacién de grados de humedad y
estudio de procesos de degradacion.

Con esta técnica se registran cambios de energia que experimenta una muestra en
relacién a una materia inerte de referencia. Cuando ocurre un cambio fisico que provoca
una emisién o una absorcion de calor en la muestra, se afiade energia térmica a ambas
células, muestra y referencia, con el fin de mantener ambas a la misma temperatura.

Debido a que la energia transferida es exactamente igual a la energia absorbida, el
balance de energia supone una medida calorimétrica directa de la energia de dicha
transicion.

Los ensayos se han realizado en un DSC modelo Mettler -Toledo 822e (Mettler-Toledo
S.A.E., Barcelona, Espafia) (Figura 20) y, utilizando crisoles de aluminio de 40 pl de
capacidad (Figura 19). Para conseguir optimizar los resultados se realiza un
calentamiento previo (—50a 180 °C), un enfriamiento hasta la temperatura inicial
(180 a — 50 °C) y un segundo proceso de calentamiento (=50 a 220 °C). De esta manera
se consigue eliminar la historia térmica que posea el plastico. La historia térmica puede
estar relacionada con las condiciones de uso o de procesado del material. Al identificar
y eliminar la historia térmica se consigue apreciar correctamente su comportamiento.
Como se ha comentado anteriormente para su eliminacion hay que realizar un
calentamiento previo, por debajo de la temperatura de degradacion, y después un
enfriamiento lento. Por ello se analizaran solamente las curvas del segundo
calentamiento. Las muestras ensayadas tenian un peso de entre 5 y 12 mg. El ensayo se
realiza en una atmosfera de nitrégeno.
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Figura 19. Crisoles de aluminio, izquierda crisol vacio. Derecha crisol preparado para
iniciar el ensayo.

Figura 20.Maquina de calorimetria diferencial de barrido.

II1.5.Temperatura de
reblandecimiento VICAT (VST)

Los ensayos de temperatura de reblandecimiento VICAT se han realizado con un equipo
modelo Metrotec (San Sebastidn, Espana). Se ha utilizado el método B50 de la norma UN
EN ISO306. Esta norma establece una carga de 50 N (Figura 21) y elevar la temperatura
a 50°C/h hasta que el penetrador penetre 1 mm en la muestra Figura 22.
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Figura 21. VICAT con el peso correspondiente por la normativa 5 kg.

Figura 22. Punzén utilizado para realizar los ensayos de VICAT.

III.6. Temperatura de flexion térmica
(HDT)

Los ensayos de temperatura de reblandecimiento HDT se han realizado con un equipo
modelo Metrotec (San Sebastian, Espafia) (Figura 24). Se ha utilizado el procedimiento
B de la norma UNE EN ISO75. Esta norma establece la utilizacién de 0,45 MPa de carga,
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utilizando un peso de 74g y realizar el ensayo a 120 °C/min hasta llegar a 0,31 mm de
deformacioén (Figura 23). Con HDT se mide la temperatura de deformacién por calor que
puede soportar el material sometido a flexién, con un aumento determinado de la
temperatura. El resultado del ensayo depende, en gran medida, de la carga seleccionada,
la geometria de la probeta y la velocidad de calentamiento.

Figura 23. Punzoén utilizado para realizar los ensayos de HDT.

Figura 24. Maquina utiliza para realizar los ensayos de VICAT/HDT.
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IIl.7. Microscopia electronica de
barrido (FESEM)

Esta técnica es de las mas versatiles para la visualizacion y el analisis de las caracteristicas
microestructurales. La técnica de microscopia electrénica de barrido se basa en la
informacion que contienen los electrones que rebotan en la superficie de un material al
hacer incidir un haz electrénico a gran velocidad. Este método puede trabajar con una
topografia de superficie bastante variada, y consigue producir imédgenes de alta
resolucion.

Los ensayos se han realizado en un microscopio ZEISS ULTRA de Oxford Instruments
(Oxfordshire, Reino Unido) utilizando un voltaje de aceleracién de 1,5 kV. Antes de
realizar la observacion, se pulveriza la muestra con una delgada capa de platino,
utilizando un recubridor por pulverizacion catédica de alto vacio EM MEDO020 de Leica
Microsystems (Buffalo Grove, Illinois, EE.UU.) (Figura 25).

Figura 25. Microscépico electrénico de barrido.
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II1.8. Pruebas de propiedades
mecanicas

El comportamiento mecénico de un material polimérico depende de las condiciones en
las que se va a trabajar. Para su correcta utilizacion y un aprovechamiento 6ptimo, se
debe tener un conocimiento previo de las variaciones en distintas condiciones a las
habituales. Mediante estos ensayos se analiza el comportamiento del material ante
diferentes esfuerzos.

IIL. 8.1. Ensayo a traccion
En este ensayo se analiza el comportamiento mecénico a traccién de los materiales. Este
comportamiento es la relacion entre el nivel de tensiones que soporta el material y su
respuesta ante tal perturbacion, lo que repercute en el material en forma de deformacién
elastica o plastica.

El ensayo a traccion permite, a partir del diagrama tensiones-deformaciones, conocer las
deformaciones elasticas y plasticas, pardmetros que definen el comportamiento a
traccién como tensién a la rotura, modulo eléstico y el porcentaje de alargamiento. En
este tipo de ensayo se somete a la probeta de material a un esfuerzo axial, en la mayoria
de los casos hasta la rotura.

Existen diversas maneras de realizar un ensayo de tracciéon. Una forma habitual es
realizar un control por carrera, este supone establecer una velocidad constante de
separacion de dos mordazas, una de ellas sin moverse (Figura 26).

El ensayo se realiza a una velocidad de 5 mm/min, a temperatura ambiente. La célula
utilizada es la de 5 kN, minimo se han realizado 5 muestras. Para realizar los ensayos de
flexion se ha utilizado un equipo universal de ensayos ELIB 30 (S.A.E. Ibertest, Madrid,
Espafia) (Figura 28).
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Figura 26. Mordazas utilizadas para traccién.

II1. 8.2. Ensayo a flexion
En este ensayo se analiza el comportamiento mecanico a flexién de los materiales. El
esfuerzo a flexion se realiza en un eje vertical y estdn implicados esfuerzos de tracciéon y
de compresion. La velocidad y la fuerza aplicadas para el ensayo son constantes.

En este tipo de ensayo se coloca una probeta sobre dos soportes distanciados, segtun la
norma y se aplica una carga sobre el centro de la probeta. La distancia entre los soportes,
para este trabajo, es 60 mm, en todo momento constante (Figura 27). En estos ensayos no
se llega a la rotura de la probeta, debido a que esta se deforma lo suficiente como para a
la resistencia méxima sin romper.

Figura 27. Soporte y médulo de flexién.
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El ensayo se realiza a una velocidad de 5 mm/min, a temperatura ambiente. La célula
utilizada es la de 5 kN, minimo se han realizado 5 muestras. Para realizar los ensayos de
flexién se ha utilizado un equipo universal de ensayos ELIB 30 (S.A.E. Ibertest, Madrid,
Espafa) (Figura 28).

Figura 28. Maquina utilizada para los ensayos de traccién y flexion.

II1.8.3. Ensayo de Dureza
En este ensayo se analiza la dureza, la cual se define como la medida de la resistencia de
un material a la deformacién plastica localizada. Con estas pruebas se mide la
profundidad y el tamafio de la huella resultante tras la aplicaciéon de una fuerza
constante con un vastago, lo cual da un nimero de dureza.

Cuando més blando es el material, mayor y mas profunda es la huella hecha por el
vastago y consecuentemente, menor dureza. Para materiales plésticos de dureza
intermedia se utiliza el durémetro Shore con la escala D, ya que la escala A es para
materiales blandos y elastémeros. Los datos obtenidos de las mediciones son ttiles para
comparar comportamientos de diferentes materiales, aunque no son relevantes para su
disefio y calculo.

Se han realizado 5 medidas, en diferentes puntos de la superficie de la probeta, para
obtener una media, con el durémetro Shore D. Se ha utilizado una aguja no roma con
angulo en la punta de 30°. Los registros de dureza se han realizado con un durémetro
Shore de JBA S.A. modelo 673-D (instruments JBot, S.A. Barcelona)Figura 29.
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Figura 29. Durémetro utilizado para realizar las medidas de dureza.

II1.8.4. Ensayo de impacto
En este ensayo se analiza el comportamiento del polimero sometido a condiciones de
flexién con impacto, empleando probetas con o sin entalla. Los ensayos de impacto
determinan la cantidad de energia que absorbe el material frente a un impacto.

El ensayo consiste en romper de un solo golpe la probeta, mediante un péndulo
suspendido a cierta altura. La probeta se coloca de forma horizontal y biapoyada en el
bastidor de la maquina.

Dependiendo de la cantidad de energia que puede absorber el material y del tipo de
ensayo que se va a realizar, con o sin entalla, la probeta rompera o no. En este trabajo se
han realizo todos los ensayos con un péndulo de 6 ] (Figura 30), y probetas sin entalla.
Los registros de impacto se han realizado con el modelo Metrotec (San Sebastian,
Espafia) Figura 31.

Figura 30. Péndulo de 6] utilizado en el ensayo a impacto.
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Figura 31. Maquina utilizada para medir la resistencia a impacto con un péndulo de 6].

II1.9. Degradacion en compostaje.

Para conocer el grado de desintegraciéon que otorga cada porcentaje de aceite, se ha
realizado un ensayo de degradacion siguiendo la norma UNE-EN ISO 20200. Con esta
norma se determina el grado de desintegraciéon de materiales plasticos cuando se
exponen a un ambiente de compostaje. El método es simple y poco costoso, y esta
adaptado para utilizarse en cualquier laboratorio general.

El grado de desintegracion se determina tras un ciclo de compostaje, dejando las
muestras de material en un tamiz de 2 mm para recuperar los residuos no desintegrados.
La reduccion de la masa de las muestras se considera material desintegrado y se utiliza
para conocer el grado de desintegracion.

El compost se prepara mediante la mezcla manual de los diferentes componentes de la
Tabla 3 (Figura 32).
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Masa seca

Material

0.'°

Serrin 40

Alimento para conejos 30

Compost maduro 10
Almidon de maiz 10

Sacarosa

Acerte de maiz

Urea

() e N

Total 100

NOTA 1 Se debe utilizar semin de madera no tratada. Es preferivle utiizar madera de arboles de hoja
caduca. El semin 52 debe tamizar en un tamiz de 5 mm. antes de utilizarlo.

NOTA 2 Elalimento para congjos debe ser un producto comercial a base de alfalfa (Medicago satva) ¥
harina vegetal Si se utiiza un producto con una composicion diferente, esta debe mdicarse en
el informe del ensayo. El contenido en proteina del alimento para conejos debe ser aproxima-
damente del 15% y el contenido en celulosa de aproximadamente el 20%:.

Tabla 3. Composicién del residuo sélido sintético [27].

Figura 32. Reactor con el compost preparado.

El material de ensayo se corta en fragmentos de 25x25 mm, como indica la Tabla 4, y se
realizan ocho fragmentos de cada tipo de material. Para conseguir films con las
dimensiones necesarias, se ha comprimido con una plancha térmica las probetas
utilizadas en los demaés ensayos. Durante unos segundos se precalent6 la muestra, y una
vez el material esta fundido se aplica la presion durante un par de minutos,
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consiguiendo films del espesor requerido para el ensayo. La temperatura utilizada varia
entre 190 — 160°C dependiendo del porcentaje de aceite de las muestras (Figura 33).

Figura 33. Plancha utilizada para preparar las muestras de degradacion.

. Dimensiones: de los fragmentos
Espesor del material de enzayo

mm
5 mm 25 x 25 x espesor onginal
=5 mm 15 % 15 x espesor (de S mm a 15 mm)

Tabla 4. Dimensiones de los fragmentos del material de ensayo utilizados en el ensayo
de desintegracién [27]

Cada reactor se cierra, se pesa y se introduce en una estufa a una temperatura constante
de 58 + 2°C, durante el periodo de duracion del ensayo.

Para mantener las condiciones del ensayo adecuadas, se lleva acabo el procedimiento
descrito en la Tabla 5.
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Duracion dezde el comienzo del ensayo

dias

Operacion

0 Se registra la masa inicial del reactor
1

.2,3.4.7,9.11, 14 Se pesa el reactor y. 51 fuera necesario. se ahade agua para resttur la
maza imecial Se mezela Ia materia de compostaje

8.10,16, 18,21, 23, 25,28 Se pesa el reactor y. 31 fuera necesario, se afade agua para resntuir la
masa mic1zl. No se mezela la matena de compostaje

30,45 Se pesa el reactor y. 51 fuera necesaro, se ahade agua para restiturr la
masza al 80% de la masa imicial Se mezcela la matena de compostaje

Entre 30 y 60. dos veces por semana Se pesa el reactor . 51 fuera necesario, se afade agua para restitur la
masa al 80% de la maza inic1zl Se mezela Iz matena de compostaje

60 v en adelante, dos veces por semana Se pesa el reactor y. 51 fuera necesano, se afnade agua para restituir la
masa al 70% de la masza inicial Se mezela la matena de compostaje

Tabla 5. Procedimiento de compostaje (periodo de incubacién termofilico) [27].

IIl. 10. Disenio y simulacion

III.10.1. Diseiio mediante SolidWorks

Para el disefio del sillin del taburete se ha utilizado el software SolidWorks, que se trata
de un programa tipo CAD, disefio asistido por ordenador. La primera versién del
programa fue lanzada al mercado en 1995, en este proyecto se utiliza la versién de 2018
con una licencia de alumno cedida por la universidad. El disefio final del sillin se exporta
al programa de simulacién Moldflow.

IIL.10.2. Simulacién mediante Moldflow

Para realizar la simulacién de inyeccién del sillin, y conocer si el material es capaz de
utilizarse en un proceso de inyeccién se utilizara el software Moldflow. Este programa
computacional se utiliza para simular el flujo de materiales poliméricos en un molde del
proceso de moldeo por inyeccién. Ademads, con este programa se conseguird conocer
cudl es el mejor disefio para el molde de la pieza a producir. En este proyecto se utiliza
la versiéon Autodesk Moldflow Adviser 2018, con una licencia de alumno cedida por la
universidad.
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IV. Resultados y discusion

Para conocer si los materiales propuestos pueden substituir a los materiales
petroquimicos en el sector industrial, es necesario realizar una serie de ensayos para
conocer sus propiedades mecanicas, térmicas y estructura interna.

Los resultados serdn comparados con distintas propiedades de PP, que es el material que
se pretende sustituir en este proyecto para el desarrollo de un sillin de taburete y su
posterior simulacién en un proceso de inyeccién. Ademdas de la observacion y
comparacioén de los efectos del PHB y de los aceites ECO en una matriz de PLA.

IV.1. Caracterizacion térmica

En la caracterizaciéon térmica, se ha realizado un estudio sobre el comportamiento
térmico de los materiales propuestos para evaluar la influencia del PHB y distintos
porcentajes de ECO sobre el PLA.

El andlisis térmico es de gran utilidad para llevar a cabo el estudio de los diferentes
procesos de degradacion. La calorimetria diferencial de barrido (DSC), permite
identificar los diferentes procesos térmicos asociados al material, o a los diferentes
componentes de una mezcla.

A partir de la informacién obtenida de ambos ensayos se puede saber a qué temperatura
se deben moldear (o manipular) los materiales sin que estos sufran defectos graves.

IV.1.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

A partir de los datos obtenidos en el ensayo de DSC, se conocera la temperatura a la cual
se puede trabajar con las diferentes mezclas, ademas que servirdn para conocer si los
materiales tienen las caracteristicas térmicas para conseguir el objetivo del proyecto.
Segun las fichas técnicas de los materiales utilizados, la temperatura de transicién vitrea
del PLA esta alrededor de los 55 °C y su temperatura de fusién esta en 180°C. En el caso
del PHB su temperatura de fusiéon se encuentra alrededor de los 170 °C. Al final de este
apartado se comparan los resultados obtenidos de todas las formulaciones con
contenidos de ECO en la Tabla 6.

A continuacioén se analizara la curva de una muestra de PLA-PHB (Figura 34).
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Curva DSC de la muestra de PLA-PHB

Step -69,49¢-03 Wg~-1

] -0,51 MW

Onset 52,48 °C
Inflect. Pt. 54,36 °C
Endset 55,85 °C
Midpoint 53,56 °C

Integral -13,63 m) — 10,37 m
O::;TahZEd ;;’f;égﬂ/gl Ir:m?malhzed -1,0437JQAJ-1
—i0 Peak 149,88 °C Onset 166,17 °C
™ st ROl SR e
30 40 -50 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ac:
4'4 4'6 4'8 5‘0 S‘Z 5‘4 5‘6 5‘8 6'0 6‘2 6‘4 6‘6 6‘8 7'0 7'2 min
Figura 34. Curva d DSC de una muestra de PLA-PHB.
La mezcla de PLA y PHB consigue disminuir la temperatura de fusion de ambos
materiales. En el caso del PLA su temperatura de fusion se ve reducida a 170,51 °C que
se ve reducida 10 °C aproximadamente, y su temperatura de transicion vitrea sufre una
ligera variacién a 54,4 °C. La temperatura de fusiéon del PHB también se ve reducida a
149,88 °C, en esta caso unos 20 °C aproximadamente.
Curva DSC de la muestra de PLA-PHB con 1 phr de ECO
Integral -8,36 mJ
Integral -23,75 m) normalized -0,85 Jg~-1
normalized -2,42 Jg"~-1 Onset 167,98 °C
Onset 145,43 °C Peak 172,52 °C
Step -45,56e-03 Wg~-1 Peak 151,16 °C Endset 177,06 °C
-0,45 mw Endset 155,51 °C
Onset 52,13 °C
Inflect. Pt. 54,40 °C
Endset 55,55 °C
Midpoint 53,72 °C
——
10
mw

0 20 40 -40 20 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220°C
P M 45 M % 2 M % 5 w i o o o 7 7 mn
Figura 35. Curva de DSC de una muestra de PLA-PHB con 1 phr de ECO.
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En este caso el aceite de maiz epoxidado en la mezcla de PLA-PHB también ha reducido
la temperatura de fusion del PLA a 172,52 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con
respecto a la mezcla de PLA-PHB sin aceite. La temperatura de transicién vitrea del PLA
sufre una ligera disminucion a 54,4 °C. La temperatura del PHB también se ve reducida
a 151,16 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con respecto a la mezcla de PLA-PHB
sin aceite (Figura 35).

Curva DSC de la muestra de PLA-PHB con 2,5 phr de ECO

\ Step -57,90e-03 Wg~-1
A -0,56 mW
. Onset 52,52 °C
e Inflect. Pt. 53,99 °C
o Endset 55,40 °C
» o
e Midpot - BRC Integral -16,03 m) .
. normalized -1,67 Jg~-1 Hiepral i e
S Onset 145,37 °C normalized -0,96 Jg~-1

- Pk mmee oS e
= a6 ° e 3,04 ©
—_— Endset 154,96 °C Endset 176,37 °C

g

-45 -50 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Al ' s | n | ' " I ¥ ' n ' ' | . L n ' n ' '

oC:

t t t t t t t t t t t t
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Figura 36. Curva de DSC de una muestra de PLA-PHB con 2,5 phr de ECO.

En este caso el aceite de maiz epoxidado en la mezcla de PLA-PHB también ha reducido
la temperatura de fusion del PLA a 173,04 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con
respecto a la mezcla de PLA-PHB sin aceite. La temperatura de transicién vitrea del PLA
sufre una ligera disminuciona 53,99 °C. La temperatura del PHB también se ve reducida
a 150,60 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con respecto a la mezcla de PLA-PHB
sin aceite (Figura 36).
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Curva DSC de la muestra de PLA-PHB con 5 phr de ECO

Integral -17,32 m] Integral -29,04 m
normalized -1,70 Jg"-1 normalized -2,85 Jg~-1

Onset 147,03 °C Onset 168,11 °C
b N Peak 152,22 °C Peak 173,56 °C
Step 31,48e-03 Wg™-1 Endset 156,52 °C Endset 178,04 °C

-0,32 mW

Onset 54,35 °C

1 Inflect. Pt. 56,08 °C
Endset 57,47 °C
55,57 °C

Midpoint

10
mw

-40 -45-50  -40 -20 0 20 40 60 80 100
|

Ay | N | N I L I + } t I t } t
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 min

Figura 37. Curva de DSC de una muestra de PLA-PHB con 5 phr de ECO.

En este caso el aceite de maiz epoxidado en la mezcla de PLA-PHB también ha reducido
la temperatura de fusion del PLA a 173,56 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con
respecto a la mezcla de PLA-PHB sin aceite. La temperatura de transicion vitrea del PLA
sufre un aumento que podria ser de interés, 56,08 °C. La temperatura del PHB también
se vereducida a 152,22 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con respecto a la mezcla
de PLA-PHB sin aceite (Figura 37).
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Curva DSC de la muestra de PLA-PHB con 7,5 phr de ECO

10
mw

Step -30,89e-03 Wg™-1
-0,30 mwW
nsst 215 Integral 12,84 mJ
o ,
J i’:\ﬂdesz[t - ;;Zg °g normalized -1,32 Jg~-1 Integra\l 2 'isg'éz"/‘f
Midpoint 53,90 °C Onset 146,11 °C normalized -2,90 Jg”-1
g ik 150,51 °C Onset 168,02 °C
Endset 154,79 °C Peak 173,10 °C
Endset 176,72 °C

48H50 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 o
ALy | | | s | | I ! ' L | | . | L s |
1 t t t t t t t t t t t t t
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 min

Figura 38. Curva de DSC de una muestra de PLA-PHB con 7,5 phr de ECO.

En este caso el aceite de maiz epoxidado en la mezcla de PLA-PHB también ha reducido
la temperatura de fusion del PLA a 173,10 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con
respecto a la mezcla de PLA-PHB sin aceite. La temperatura de transicion vitrea del PLA
sufre una ligera disminucién a 54,18 °C. La temperatura del PHB también se ve reducida
a 150,51 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con respecto a la mezcla de PLA-PHB
sin aceite (Figura 38).

Curva DSC de la muestra de PLA-PHB con 10 phr de ECO

Integral -27,05 m)
Step -38,01e-03 Wg~-1 Integral -30,89 m) normalized -2,60 Jg~-1
-0,40 mW normalized -2,97 Jg"-1 Onset 170,34 °C
Onset 54,89 °C Dt 14796 °C  peak 17575 C
& ;.
Inflect. Pt. 56,63 °C Eeak 153,07°C  gngset 179,49 °C

Endset 157,99 °C

Endset 58,17 °C
Midpoint 55,89 °C

40 -50 -40 20 -0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
4‘6 4‘8 5’0 5'2 5'4 ' 5'6 5‘8 6'0 I 6‘2 I 64 I 6‘6 I 6'8 ' 7'0 ) 7'2
Figura 39. Curva de DSC de una muestra de PLA-PHB con 10 phr de ECO.
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 74

Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20



IV. Resultados y discusion

En este caso el aceite de maiz epoxidado en la mezcla de PLA-PHB también ha reducido
la temperatura de fusion del PLA a 175,75 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con
respecto a la mezcla de PLA-PHB sin aceite. La temperatura de transicién vitrea del PLA
sufre un aumento que podria ser de interés 56,63 °C. La temperatura del PHB también
se vereducidaa 153,07 °C, aunque se ve ligeramente aumentada con respecto a la mezcla
de PLA-PHB sin aceite (Figura 39).

En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos en el ensayo DSC.

PLA- |Phr1l Phr 2,5 Phr 5 Phr 7,5 Phr 10
PLA | PHB | PHB ECO ECO ECO ECO ECO
Tg (°C) 55 | - | 54,36 54,4 53,99 56,08 54,18 56,63
Tf“s“;,“LfAC) del | ye0 | - | 17051 | 17252 173,04 173,56 173,1 175,75
Tf“s“;,‘;{(BC) del | | 170 | 14988 | 15116 150,6 152,22 | 150,51 153,07

Tabla 6. Resultados de las muestras de DSC.

IV.2. Caracterizacion mecanica

Este tipo de ensayos dardn a entender si los materiales propuestos son capaces de
conseguir una mejora en la matriz de PLA, para ser utilizados como remplazo del PP.

IV.2.1. Ensayo a traccion

Este ensayo se realiza segtin la normativa ISO 527-1:2012, ISO 527-2:2012, y se ha
utilizado el tipo de probeta B con un espesor de 4 mm aproximadamente. De los
resultados obtenidos cabe resaltar los datos del médulo eléstico, alargamiento a la rotura
y la resistencia maxima. Para conseguir dichos resultados, el ensayo tiene que realizarse
hasta la rotura.

A continuacién se presenta una tabla con la media de los datos de médulo eléstico, el
alargamiento a la rotura y resistencia maxima (Tabla 7).
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Moédulo
Resistencia | Desv Alargamientoa| Desv elastico Desv

Material | Max.(Mpa) | Estaindar la rotura (%) | Estandar (Mpa) Estandar
PLA-PHB 43 4,1 38,56 10,8 1048 186,9
PLA-PHB-
1phr ECO 43 3,2 48,40 18,5 1480 326,2
PLA-PHB-
2,5phr ECO 39 3,1 58,04 24,5 1781 140,4
PLA-PHB-
5phr ECO 37 2,5 82,8 45,2 1433 236,3
PLA-PHB-
7,5phr ECO 34 2,7 76,44 16,3 1726 555,9
PLA-PHB-
10phr ECO 36 2,6 165,6 51,2 2101 196,7

Tabla 7. Resultados del ensayo a traccién de diferentes muestras.

Resistencia Maxima (MPa)

Figura 40. Resistencia maxima de diferentes muestras.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20

76




IV. Resultados y discusion

La matriz de PLA sufre un descenso en la resistencia maxima a traccién al afiadirle un
25% de PHB. Al utilizar el ECO como plastificante se consigue una disminucién de la
resistencia, a mayor cantidad de aceite menor resistencia maxima a traccién (Figura 40).

Alargamiento a la rotura (%)

Figura 41. Alargamiento a la rotura de diferentes muestras.

En lo que respecta al alargamiento a la rotura, la utilizacién de PHB aumenta dicha
caracteristica. La utilizacion de ECO provoca el mismo resultado con saltos de mayor
relevancia en los datos de alargamiento a la rotura (Figura 41).

Maddulo a traccion(MPa)

i
Q\Q)

Q&

,Q

Figura 42. Médulo elastico de diferentes muestras.
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El modulo elastico del PLA disminuye con la utilizacién del PHB y del aceite, aunque se
consigue un mayor valor del médulo elastico a mayor cantidad de aceite en la mezcla
(Figura 42).

IV.2.2. Ensayo a flexion

Este ensayo se realiza segtn la normativa ISO 178:2020, y se ha utilizado el tipo de
probeta B. De los resultados obtenidos cabe resaltar los datos del médulo de flexién y la
resistencia maxima. Para conseguir la resistencia maxima de los materiales hay que
llegar hasta la rotura. Aunque los materiales estudiados no han llegado a la rotura, sino
que la probeta se dobla hasta que se apoya en la maquina, finalizando asi con el ensayo.

A continuacién se presenta una Tabla 8 con la media de los datos de médulo flexién y
resistencia maxima.

Resistencia maxima Desv. Modulo Flexién Desv.
Material (Mpa) Estandar (Mpa) Estandar
PLA-PHB 68 4 2041 91,9
PLA-PHB-1phr
ECO 64 2,9 2322 153,7
PLA-PHB-2,5phr
ECO 60 0,7 2198 195,4
PLA-PHB-5phr
ECO 54 3,6 2256 84,2
PLA-PHB-7,5phr
ECO 51 1,6 2240 106,6
PLA-PHB-10phr
ECO 54 0,6 2391 64,4

Tabla 8.Resultados del ensayo a flexién de diferentes muestras.
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Resistencia Max. (MPa)

Figura 43. Resistencia maxima de diferentes muestras.

La incorporaciéon de PHB en la matriz de PLA provoca un descenso en la resistencia
maxima a flexién. La utilizacién de ECO como plastificante provoca un descenso de la
resistencia maxima a flexién (Figura 43).

Modulo Flexidon (MPa)

Figura 44. Modulo a flexion de diferentes muestras.

El médulo de flexiéon del PLA disminuye con la mezcla con PHB, al incorporar ECO a
la mezcla se consigue una ligera variaciéon, aumentando poco los valores pero sin
llegar a los valores del PLA (Figura 44).
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IV.2.3. Ensayo a impacto

En este ensayo se ha utilizado la normativa UNE EN 1SO179-1:2010, las probetas son las
mismas que las del ensayo de flexion. En este ensayo se analiza el comportamiento del
polimero sometido a condiciones de flexién con impacto, empleando probetas sin
entalla. Los ensayos de impacto determinan la cantidad de energia que absorbe el
material frente a un impacto, los resultados se presentan en la Tabla 9. La resistencia al
impacto de cada material, para probetas sin entallas, se calcula con el drea de las probetas
y la energia absorbida en la rotura. La expresion se ha obtenido de la norma UNE EN

1SO179-1:2010:

Ec

aCU:h*b

e E., energia absorbida en la rotura de la probeta (J).

e h,espesor de la probeta (mm).
e b, anchura de la probeta (mm).

* 103

Desv.

Charpy (kJ/cm) Estandar
PLA/PHB 0,27 0,070
1 phr ECO 0,29 0,021
2,5 phr ECO 0,33 0,037
5 phr ECO 0,29 0,041
7,5 phr ECO 0,29 0,022
10 phr ECO 0,33 0,024

Tabla 9. Resultados del ensayo de impacto de diferentes muestras.
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Charpy (KJ/cm2)

0,35
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PLA/PHB  1phrECO  2,5phrECO 5phrECO  7,5phrECO 10 phr ECO

Figura 45. Resultados de impacto.

En los datos proporcionados por el fabricante, el PLA tienen una resistencia a impacto
de 0,16 kJ/cm?. La incorporacion de PHB a la matriz de PLA provoca un aumento
significativo, por lo que se puede deducir que el material es mds ductil y menos rigido.
La incorporacion de ECO a la mezcla provoca un ligero aumento de la resistencia a
impacto, habiendo dos picos en los porcentajes de 2,5 phr y 10 phr. Por lo tanto, la
incorporacién de aceite de maiz epoxidado a la mezcla de PLA-PHB, ha aumentado la
ductilidad del material (Figura 45).

IV.2.4. Ensayo de dureza

Este ensayo se realiza segiin la normativa ISO 868:2003, y se ha utilizado el tipo de
probeta_. En este ensayo se han tomado cinco muestras de dos probetas diferentes, las
muestras se han sacado de diferentes puntos de las probetas.

A continuacién se presenta una Tabla 10 con la media de los datos obtenidos en el
ensayo.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20 81



IV. Resultados y discusion

Resultados Dureza Shore | Desv.

Material D Estandar
PLA-PHB 77 3,6
PLA-PHB-1phr
ECO 79 2,6
PLA-PHB-2,5phr
ECO 75 3,2
PLA-PHB-5phr
ECO 70 2,1
PLA-PHB-7,5phr
ECO 70 0,8
PLA-PHB-10phr
ECO 64 14

Tabla 10. Resultados del ensayo a dureza de diferentes muestras.
& X

R
Figura 46.Resultados de la Dureza Shore D.

Dureza Shore D

La incorporacién de PHB en la matriz de PLA provoca un aumento en la dureza del
material. Al incorporar ECO a la mezcla se observa un aumento en la dureza para los
porcentajes en peso de 1y 2,5. A partir de un 5 phr de ECO en la mezcla la dureza del
material disminuye. También afiadir, que al manipular las probetas este efecto es
apreciable al tacto, incluso en la rebaba de cada material (Figura 46).
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IV. Resultados y discusion

IV.2.5. Propiedades mecanicas del PP
La pieza original esta fabricada con PP, por lo que en este apartado se comparan las
propiedades mecanicas del PP con los materiales planteados (Tabla 11).

Resistencia a traccion 34,5 | Mpa
Resistencia a flexion 33,1 | Mpa
Modulo traccién 1310 | Mpa
Modulo flexién 1340 | Mpa
Alargamiento a la rotura 400 | %
Dureza 78| D
Impacto 0,3 | KJ/cm2

Tabla 11. Propiedades mecanicas del PP.

Q\y~

Figura 47.Comparacioén de los resultados de traccién.
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El PP tiene una resistencia méxima a traccién similar a las mezclas con alto porcentaje
de aceite ECO. Con los resultados obtenidos se puede afirmar que los materiales
planteados son capaces de sustituir al PP, para dicha caracteristica (Figura 47).
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Alargamiento a la rotura (%)
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Figura 48. Comparacién de los resultados de alargamiento a la rotura.

El PP puede tener un porcentaje de alargamiento a la rotura de 150 % hasta 400%, debido
a que es un material mds ductil que los estudiados. En cualquier caso, supera a los
materiales planteados, aunque el alargamiento a la rotura no es la propiedad mas
influyente para la pieza en cuestion (Figura 48).

Maddulo a traccion(MPa)

— 2101
1480 1433 126
1048
R

Figura 49. Comparacién de los resultados del moédulo de traccion.

El modulo a traccién del PP es superior al de la mezcla sin plastificantes. En comparacion
con los materiales con ECO como plastificante, el PP es ligeramente inferior. En lo que
respecta al médulo a traccién los materiales planteados son capaces de igualar dicha
caracteristica del PP (Figura 49).
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Resistencia a flexion (MPa)
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Figura 50. Comparacién de los resultados de flexion.

La resistencia a flexiéon del PP es inferior tanto a la mezcla sin plastificantes como a los
materiales con ECO como plastificante. En lo que respecta a la resistencia a flexiéon los
materiales planteados son capaces de igualar dicha caracteristica del PP (Figura 50).

Modulo Flexidon (MPa)
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Figura 51. Comparacion de los resultados del modulo de flexion.

El modulo a flexién del PP es inferior a los materiales planteados. En lo que respecta al
moédulo a flexion los materiales planteados son capaces de igualar dicha caracteristica
del PP (Figura 51).
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Dureza Shore D

PLA-PHB  1phrECO 2,5phr ECO 5phrECO  7,5phr ECO  10phr ECO

Figura 52. Comparacién de los resultados de dureza.

En lo que respecta a la dureza el PP consigue mayores valores, exceptuando 1 phr de
ECO. En lo que respecta a la dureza los materiales planteados son capaces de igualar
dicha caracteristica del PP (Figura 52).

Charpy (KJ/Cm?2)
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PLA PLA/PHB 1phrECO 2,5phr 5phrECO 7,5phr 10 phr PP
ECO ECO ECO

Figura 53. Comparacion de los resultados de impacto.

En lo que respecta a los resultados de impacto, el PP tiene altos valores, que solamente
los materiales con porcentaje de 2,5 ECO y 10 ECO consiguen superar. Cabe afadir que
varios materiales consiguen igualar los valores de impacto del PP. En lo que respecta al
ensayo de impacto los materiales planteados son capaces de igualar y superar dicha

caracteristica del PP (Figura 53).
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IV. Resultados y discusion

El material elegido entre los propuestos es el PLA (75%)-PHB (25%) con un porcentaje
en peso de 5 ECO. En lo que respecta a las propiedades a traccion, el material propuesto
consigue superar la resistencia maxima (Figura 47) y el modulo a traccién (Figura 49),
ambas propiedades son significativas para la pieza en cuestién. En lo que respecta al
alargamiento a la rotura no supera al del PP (Figura 48), aunque el porcentaje no es bajo.
En lo que respecta a flexién, el material propuesto consigue superar la resistencia
maxima a flexién (Figura 50) y el modulo a flexion (Figura 51), ambas propiedades son
utiles debido a que la pieza debera soportar esfuerzos de flexion y compresion.

En lo que respecta a la dureza del material, el PP consigue valores por encima del
material propuesto, aunque la diferencia no es alta (Figura 52). Finalmente, comparando
los resultados de impacto se puede observar que no hay una gran diferencia entre los
valores de PP y el material propuesto (Figura 53). Después de realizar una comparacion
entre los materiales propuestos y el PP, se puede afirmar que dichos materiales pueden
llegar a convertirse en buenos sustitutos, en este proyecto se ha elegido PLA (75%)-PHB
(25%)- 5 phr ECO.

IV.3. Caracterizacion termo mecanica

Este tipo de caracterizacion puede ser ttil para conocer, como los materiales trabajan
bajo altas temperaturas.

IV.3.1. Método VICAT/ Método HDT

Los resultados obtenidos (Tabla 12) al realizar e ensayo VICAT a las muestras de PLA
con cierto porcentaje de aceite provoca una variacion insignificante menor al 1% (Figura
54).
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VICAT

PLA/PHB 1PHRECO 2,5PHRECO PLA/PHB5 PLA/PHB7,5 PLA/PHB 10
PHR ECO PHR ECO PHR ECO
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Figura 54. Temperaturas alcanzadas en VICAT.

Los resultados obtenidos (Tabla 12) al realizar e ensayo HDT a las muestras de PLA
con cierto porcentaje de aceite provoca una variacién insignificante que no supera el
1%,(Figura 55).

HDT

55
50
45
40
35
30
25
20
PLA PLA/PHB 1PHRECO 2,5PHR PLA/PHB5 PLA/PHB PLA/PHB 10
ECO PHRECO 7,5PHR PHRECO
ECO

Figura 55.Temperaturas alcanzadas en HDT.

El PLA sin afiadirle PHB ni aceites como plastificantes tiene una temperatura de HDT
de 55°C. La incorporacion de PHB provoca una disminucién de entre 2a 3°C
aproximadamente. La incorporacion de ECO a la mezcla provoca un aumento en
comparacion a esta, aunque sin llegar a la temperatura del PLA puro. La variaciéon més
significante es de 2,5% que corresponde a PLA-PHB 5 phr ECO.
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VICAT Desv. Estandar HDT Desv. Estandar
PLA/PHB 53 0,3 53 0,3
1 phr ECO 53 0,2 54 1,2
2,5 phr ECO 53 0,9 54 1,1
5 phr ECO 54 1,5 52 1,2
7,5 phr ECO 53 1,1 54 04
10 phr ECO 54 0,9 53 0,7

Tabla 12. Resultados de los ensayos de VICAT y HDT.
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IV. Resultados y discusion

IV.4. FESEM

En la Figura 56, se pueden observar los resultados de distintos materiales, PLA-PHB
como a.), 1 phr ECO como b.), 2,5 phr ECO como c.).

Figura 56. Resultados de FESEM de PLA-PHB, 1 ECOy 2,5 ECO.
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IV. Resultados y discusion

En la Figura 57 , se pueden observar los resultados de distintos materiales, 5 phr ECO
como d.), 7,5 phr ECO como e.), 10 phr ECO como f{.).

Figura 57. Resultados de FESEM de 5 ECO, 7,5 ECO y 10 ECO.

En esta técnica de caracterizacion se observa la superficie de rotura de probetas, en este
caso se han utilizado probetas del ensayo de impacto.

Los resultados obtenidos muestran que una mayor cantidad de aceite provoca en la
estructura una mayor cantidad de poros. Estos datos pueden ser ttiles para conocer la
estructura con la que estaria formado el sillin. Con las imdgenes de SEM y los ensayos
mecédnicos se puede hacer una estimacion de que material es mas 6ptimo para el sillin.
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IV. Resultados y discusion

IV.5. Estudio de degradacion

La degradacion de los materiales presentados es un punto importante, para evitar que
al final de la vida atil del objeto se acumulen residuos no biodegradables y toxicos. Para
ello, se han preparado ocho muestras de cada tipo de material segtn los requisitos de la
norma UNE-EN ISO 20200.

Las probetas han sido pesadas antes de empezar el ensayo, y después de extraerlas,
limpiarlas con agua destilada y dejarlas secando en la estufa 24 horas.

A continuacion, se presentan las tablas de la masa inicial del material del ensayo Tabla
13 y la masa final del material residual recuperado, Tabla 14.

Muestras

Material 1 2 3 4 5 6 7 8
PLA/PHB 321 | 383,7 | 375,7 | 355,1 | 341,44 | 338,2 | 364,1 | 401,8
1 phr ECO | 353,1 | 349,3 | 3294 | 367,1 | 3588 | 310,5 | 3122 | 308

]25,(5:8hr 384,3 | 372,6 | 362,2 | 385,7 | 365,4 | 383,3 | 407,8 | 408,9
5 phr ECO | 342,6 | 3095 | 343 | 306,1 | 3359 | 323,7 | 297,2 | 333
]75,(5:ghr 404,8 | 368,8 | 380 | 372,7 | 366,4 | 402,3 | 408,4 | 3264

10 phr ECO | 361,1 | 3324 | 3456 | 321,3 | 3343 | 317,1 | 296 | 3169

Tabla 13. Peso en gramos de las muestras, dia 0.
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IV. Resultados y discusion

PLA/PH |1 phr 2,5 phr 5 phr 7,5 phr 10 phr
B ECO ECO ECO ECO ECO
Muestra .

T | Dia3 | 3209 | 3528 384,2 342,3 404,6 360,9
Muestra .

5 Dia8 | 3836 349,2 372,5 309,3 368,7 3323
Mu;stra [;:)a 3756 329 362,1 343 380 345
Muzstra ['Ilsa 347 4 353,8 381 305,7 371,3 321,1
Mugsm ?‘7“ 337,12 | 3449 350,7 332,7 363,4 333
Mugstra IZ;a 1719 263,4 336,4 297,1 369,2 298,8
Mu;stra lg:)a 165,9 247,7 310,8 252,9 342,8 253,5
Mu;stra lg;a 79 196,1 270,5 267 236,7 231,3

Tabla 14.Masa final del material residual, por dias.

El grado de desintegracién (D) se calcula en porcentaje, la ecuacion se obtiene de la
norma del ensayo UNE-EN ISO 20200.

m; —m,
D=———
m;
e my, es la masa seca inicial del material de ensayo
e m,, es la masa seca del material de ensayo residual recuperado del tamizado.

Los porcentajes obtenidos se presentan en la siguiente Tabla 15.
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IV. Resultados y discusion

Grado de desintegraciéon (D) | PLA/PHB | 1ECO | 2,5ECO | 5ECO | 7,5ECO | 10ECO
Dia 3 0,0 0,1 0,0 01 0,0 0,0
Dia 8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Dia 10 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2
Dia 15 2,2 3,6 1,2 0,1 04 0,1
Dia 17 1,3 39 4,1 1,0 0,8 0,4
Dia 23 49,2 15,2 12,2 8,2 8,2 58
Dia 30 54,4 20,7 23,9 14,9 16,1 14,4
Dia 38 80,3 36,3 33,8 19,8 27,5 27,0

Tabla 15. Porcentajes de grado de desintegraciéon obtenidos en el ensayo

La utilizacién de ECO en la mezcla de PLA-PHB estabiliza la desintegracion, de esta

manera ralentiza la degradacion. Se han adjuntado una grafica de cada material donde
se aprecia que las graficas de material con porcentaje de ECO tienen una degradacién
mas prolongada en el tiempo. Al contrario la mezcla de PLA-PHB (Figura 58) tiene una
progresiéon mas rapida, habiendo degradando mas de un 80% (Tabla 15) tan solo en 38
dias de compostaje. Esta propiedad es interesante, ya que si el taburete esta expuesto a
un ambiente de humedad y temperatura los procesos de degradacion le afectarian
menos a un material que contenga ECO en su formulacién.

En la siguiente Tabla 16, se puede ver la degradacién de las probetas desde el dia 3 hasta

el dia 38 del ensayo.
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IV. Resultados y discusion

PLA- PHB PLA- PHB-1 phr ECO | PLA- PHB-2,5 phr ECO PLA- PHB-5 phr ECO PLA- PHB-7,5 phr ECO | PLA- PHB-10 phr ECO

Dia 0

Dia3

Dia 8

Dia 10

Dia 15

Dia 17

Dia 23

Dia 30

Dia 38

Tabla 16. Degradacion de las probetas durante el ensayo.
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Figura 58 Gréfica con los resultados de degradacién en porcentaje de PLA-PHB.

La mezcla de PLA-PHB, sufre una degradacién inestable. Como se puede observar en la
grafica de la Figura 58, durante las 3 primeras semanas las probetas sufren una
degradacién que no supera el 2,5%. A partir de la 4 semana el porcentaje de degradacion
aumenta con una aceleracién notable, habiendo una diferencia de mas de un 45% de una
semana a otra. La mezcla de PLA-PHB, sin la influencia de aceites como plastificantes,
consigue el porcentaje mas alto de un 80,3 %.

1 phr ECO
40,0 36,3
35,0
30,0
25,0 20,7
20,0 15,2
15,0 '
10,0
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_ 88
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3 8 10 15 17 23 30 38

Figura 59. Grafica con los resultados de degradacién en porcentaje de 1 phr ECO.
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IV. Resultados y discusion

La mezcla de PLA-PHB con un 1phr de ECO sufre una degradacién mas estable que la
mezcla sin aceite. Como se puede observar en la grafica de la Figura 59, durante las 3
primeras semanas las probetas sufren una degradacién que no supera el 1%. Durante la
semana 3 el porcentaje aumenta hasta casi 4%. A partir de la 4 semana el porcentaje de
degradacion aumenta con una aceleracion constante y estable, si se compara con la
mezcla sin aceites. El porcentaje mas alto para la mezcla con 1 phr ECO es de 36,3%.

2,5 phr ECO
33,8
35,0 y
30,0
238
25,0
20,0
15,0 12,2
10,0
4,0
>0 o0 0,0 00 1,2 ﬂ
00 = = = @
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
3 8 10 15 17 23 30 38

Figura 60. Grafica con los resultados de degradacién en porcentaje de 2,5 phr ECO.

La mezcla de PLA-PHB con un 2,5phr de ECO sufre una degradacién mds estable que la
mezcla sin aceite. Como se puede observar en la grafica de la Figura 60, durante las 2
primeras semanas las probetas sufren una degradacién que no supera el 1%. Durante la
3 semana el porcentaje aumenta hasta 4%. A partir de la 4 semana el porcentaje de
degradacion aumenta con una aceleracién constante y estable. El porcentaje mas alto
para la mezcla con 2,5 phr ECO es de 33,8%.
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5 phr ECO
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Figura 61. Gréfica con los resultados de degradacién en porcentaje de 5 phr ECO.

La mezcla de PLA-PHB con un 5phr de ECO sufre una degradacion estable, siendo el
material que consigue los mejores resultados. Como se puede observar en la grafica de
la Figura 61, durante las 3 primeras semanas las probetas sufren una degradacion que
no supera el 1%. Durante la 4 semana el porcentaje aumenta hasta 8,2 %, habiendo una
diferencia de 8,2% entre la 3 y 4 semana. Los resultados mas altos de la mezcla con 5 phr
son de 19,9%, aunque es la mezcla que consigue el porcentaje menos elevado el dia 38,
en general tiene la mejor aceleracién de degradacion.

7,5 phr ECO
30,0 27,5
25,0
20,0 16,1
15,0
8,2
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Figura 62. Grafica con los resultados de degradacién en porcentaje de 7,5 phr ECO.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20 o8



IV. Resultados y discusion

La mezcla de PLA-PHB con un 7,5phr de ECO sufre una degradacién mas estable que la
mezcla sin aceite. Como se puede observar en la grafica de la Figura 62, durante las 3
primeras semanas las probetas sufren una degradacién que no supera el 1%. A partir de
la 4 semana el porcentaje de degradacion aumenta con una aceleracién constante y
estable, en este caso de un 8% por semana aproximadamente. El porcentaje mas alto para
la mezcla con 7,5 phr ECO es de 27,5%.

10 phr ECO
30,0 27,0
25,0
20,0
14,4
15,0 a
10,0
' 0,1 0,4 >8
5'0 /] 0,0 0,2 0,1 ” J
0,0 = — — — =
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
3 8 10 15 17 23 30 38

Figura 63. Gréfica con los resultados de degradacion en porcentaje de 10 phr ECO.

La mezcla de PLA-PHB con un 10phr de ECO sufre una degradacién mas estable que la
mezcla sin aceite. Como se puede observar en la grafica de la Figura 63, durante las 3
primeras semanas las probetas sufren una degradacién que no supera el 1%. A partir de
la 4 semana el porcentaje de degradacion aumenta con una aceleracién constante y
menos estable, ya que sufre grandes saltos las tltimas semanas. El porcentaje més alto
para la mezcla con 10 phr ECO es de 27%.

En los materiales con contenidos en phr de ECO, se puede apreciar que a mayor
porcentaje de ECO menor grado de degradacion y una aceleracion mas estable. Cabe
afadir que con 5 phr ECO, se consigue una mayor estabilidad en el grado de
degradacion, ademds de ser el material con menor grado de desintegracion. Ademas,
con los porcentajes de 7,5 y 10 phr ECO, se aprecia que a partir de un tanto por ciento de
aceite en la mezcla, tardan mas tiempo en degradar y lo hacen de una manera menos
estable. Por ello una alta saturacion de aceite en la mezcla puede ser desfavorable.
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IV. 6. Diseno y simulacion.

A partir del disefio realizado con el programa SolidWorks (Plano de la pieza en el
anexo), la pieza se importara al programa de simulacién de inyeccién Moldflow Figura
64.
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Figura 64. Imagen de la pieza en el programa SolidWorks, disefiol.

Para poder cargar la pieza de SolidWorks en el programa Moldflow, la pieza se guarda
en formato STL. Este formato guarda la pieza como una superficie formada por
tridngulos cosidos entre si, y no un sélido.

Después de cargar la pieza en el programa Moldflow, el primer paso es seleccionar el
material con el que se va realizar la pieza. Dentro del programa, en la pestafia de
asistente para el andlisis se encuentra el buscador de materiales segtin fabricante,
nombre comercial, nombre quimico, familia de material, etc. En este caso el material
utilizado es una matriz de PLA, por lo que se elige dicho material, Figura 65
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Asistente para el analisis

(® Materiales habituales:

Secuencia] Posicidn de la entrada  Material | Configuracion del proceso

Natureiw/orks PLA, 7000D: Natureworks

X

Wentanade |« | »

Quitar
@) Material - - - - -
especifico: Personalizar la lista de materiales... = Restablecer la lista de materiales
Fabricante
Natureworks v Importar...
Nombre comercial
NatureWworks PL& 7000D v Buscar...
aterial seleccionado
Detalles informe.. | Codigo de M indcadorde  F7
identificacion ué uso Y
de resina: energético:
Agregar material a la lista de habituales después de seleccionar
<blras Siguiente> Analizar Cancelar Ayuda

Figura 65. Pestafia de seleccion de material del programa Moldflow.

Antes de continuar con la simulacion,

hay que comprobar los parametros del material,

Figura 66, para comprobar que el material que existe en la base de datos del programa
coincide con el material utilizado. En este caso el material elegido es del mismo
fabricante que el utilizado, por lo que no hay diferencias que haya que tener en cuenta.

Propiedades de contraccion Carga /fibra

Descripcion P iento recomendado Propiedades reologicas
Temperatura de la superficie del molde (64
Temperatura de masa fundida [@ C
Intervalo de temperaturas del molde (recomendado)

Minimo C
Maximo C
Intervalo de temperaturas de masa fundida (recomendado)

Minimo c
Maximo c
Temperatura absoluta maxima de masa fundida C
Temperatura de expulsion (2
Esfuerzo de cizalla méximo MPa
Velocidad de cizalla méxima 1/s

Figura 66. Parametros del material.

Impacto medioambiental
Propiedades témicas

Indicadores de calidad

Propiedades pvT Propiedades mecanicas

Ver informacién del ensayo para temperatura de expulsion...

El siguiente paso es comprobar la configuracién del proceso, los parametros que hay que
comprobar son la temperatura del molde (°C), la temperatura de masa fundida (°C), la
presiéon maxima de inyeccién de la maquina (MPa) y el tiempo de inyeccién (s). Los dos
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primeros parametros vienen dados por defecto por el fabricante del material, por lo que
ambos se dejaran como estan.

En el caso del parametro de la presion, se trata de la presiéon que habra dentro del molde.
Este pardmetro dependerd de la maquina de inyeccién y del husillo que esta disponga,
datos que proporciona el fabricante de la maquina.

El pardmetro de tiempo de inyeccién se selecciona la pestafia de automatico, para que el
programa realice el calculo, con el resultado més 6ptimo para la pieza.

Asistente para el analisis X

Secuencia | Posicidn de la entradal Material  Configuracion del proceso I"-.-"enr-ana de | < |»

Propiedades del material
Temperatura del molde [10.00:38.00) C |24.00 2| Pordefecto

Temperatura de masa fundida [170.00:230.00] C | 200.00 S| Pordsfecto

Limite maximo de la presidén de inyeccién
Presién maxima de inyeccidn de la maquina [10.00:500.00] MPa 180.00 :
Conmutacién automatica de velocidad/presidn

99

Tiempo de inyeccién de la maquina Tiempo de maquina con molde abierto

Tiempo de inyeccidn automéatico

0.0 Tiempo (seq):  |5.00

<Alras Siguiente> Analizar Cancelar Ayuda

Figura 67. Pestafia de configuracion de proceso del programa Moldflow.

A continuacién en la pestafia de asistente para el andlisis, se selecciona la secuencia de
posicion de entrada Figura 68 . En este andlisis el programa localizara cual es el lugar
6ptimo en la geometria de la pieza para colocar el punto de entrada del material y
garantizar el llenado. Para ello utiliza un algoritmo y divide la pieza en distintas zonas.
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Seleccione la secuencia de anélisis:
[JConsultor de disefio A

ion de la entrada
[J¥entana de proceso

I:] Llenado

[JCalidad de refrigeracién

[JRechupe

[JConsultor de canales v
[JCalidad de refrigeracién A
[JRechupe

[JConsultar de canales

[JEquilibrado de canales

[JRefrigeracién

D Llr:-.nadn:n+-:n:umpau:tal::injn

D Defarmacion v

Figura 68. Analisis existentes en el programa.

El resultado de la secuencia de andlisis es la pieza separada por distintos colores,
dependiendo da la calidad del lugar para colocar el punto de inyeccién sera de un color
o de otro. En este caso el color que indica un lugar mas 6éptimo es el azul oscuro y el que
indica las zonas més desfavorables el color rojo, Figura 69. El programa da la opcién de
colocar la entrada en el punto mas 6ptimo segin coordenadas, este punto queda
marcado con un cono de color amarillo, que se puede observar a partir de la Figura 70.

|doneidad de |as entradas
=1.000

Optima

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Figura 69 Diagrama de posicién 6ptima de la entrada, disefio 1.
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Tiempo de llenado

Esta secuencia muestra la posicién del frente de flujo mientras la cavidad se llena. El
flujo de plastico que llena la pieza se representa con varios colores, Figura 70. Las
regiones con el mismo color se llenan al mismo tiempo. Al inicio de la inyeccién el
resultado es de color azul oscuro, el flujo de material avanza hasta las tltimas areas en
llenarse que son de color rojo. Todas las rutas de flujo terminan simultineamente y
alcanzan los bordes del molde al mismo tiempo. El tiempo de llenado es 9,31 (s).

Tiempao de llenada
= 9.308[s]

9.308

[s]

6.981
I4.554
iz_am

0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escalar {200 mm)

Figura 70. Diagrama del tiempo de llenado, disefio 1.

Flujo de plastico

En esta secuencia se puede comprobar como el plastico avanza por la geometria del
molde, hasta llenarlo por completo. En el caso de que quedara una seccion de la pieza
sin llenarse, en el diagrama saldria transparente, Figura 71 .
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Flujo del plastico

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escarar (200 mm)

Figura 71. Diagrama del final del avance del plastico, disefio 1.

Confianza de llenado

Esta secuencia muestra la probabilidad de llenar con pléstico una regién dentro de la
cavidad en condiciones de moldeado por inyeccién convencional. Los resultados se
dividen en tres colores, el calor verde significa que la pieza se puede llenar facilmente y
que la calidad de la pieza sera aceptable, Figura 72. El color amarillo significa que la
pieza puede ser dificil de moldear y el color rojo que serd muy dificil. Ambos resultados
repercuten en una disminucién de la calidad de la pieza.
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Caonfianza de llenado

Alto{100.0%)

Medio(0.00%)

Bajo(0.00%)

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escalar (200 mm)

Figura 72. Diagrama de la confianza de llenado, disefio 1.

Prediccién de la calidad

Esta secuencia se utiliza para calcular la calidad de las propiedades mecanicas y
apariencia de la pieza. Los colores muestran lo siguiente, verde tendra alta calidad,
amarillo puede tener problemas de calidad y rojo tendra problemas de calidad. En este
caso hay una parte de color amarillo que representa un 19%, esto puede ser debido a la
gran cantidad de material, en comparacion con el resto de la pieza. Al ser una zona
donde se acumula gran cantidad de material se pueden dar problemas de rechupes, y
mas en el caso del PLA que es un poliéster, por ello, las contracciones debidas al
enfriamiento y al porcentaje de cristalinidad pueden ser importantes. El resto de la pieza
tiene una confiabilidad de un 80,1%, incluyendo la parte de los nervios que sin duda es
la mas importante, excepto un 0,85% que tiene una baja calidad, Figura 73. Esta parte
corresponde con la parte rugosa con forma de rosca, lo que complica la calidad de esta
zona. Una solucién puede ser inyectar la pieza sin el acabado para la rosca y los tornillos,
y realizarlos con una operacién de acabado.
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Prediccian de |a calidad

Alto(80.6%)

Medio(18.5%)

Bajo(0.85%)

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escarar (200 mm)

Figura 73. Diagrama de prediccién de calidad, disefio 1.

Presion de inyeccién

Esta secuencia muestra el valor de la méxima presiéon de inyecciéon durante la fase de
llenado. La maxima presion es de 23 MPa, y se encuentra cerca de punto de entrada,
Figura 74 . Al principio del proceso de presién es cero, aunque aumenta cuando el frente
de masa fundida llega a la ubicacién. La presiéon que aumenta a medida que pasa la masa
fundida a causa de la longitud de flujo creciente. El polimero se mueve en el sentido del
gradiente de presién negativo, desde la presién mds alta hacia la mas baja, por lo tanto,
la méxima presion se produce en los puntos de inyeccion. En este caso la presion va de
mas a menos, y de forma constante con una correcta presion de inyeccion.
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Presian de inyeccian
= 23.00[MPa]

[MPa]

'23.00

17.25

11.50

]

- 5750

l 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escalar (200 mm)

Figura 74. Diagrama de presién de inyeccién, disefio 1.

Pérdida de presiéon

Esta secuencia muestra la pérdida presion. El diagrama representa la perdida de presion
desde el punto de inyeccién hasta el momento que estd lleno, es decir, la presiéon
requerida para forzar el flujo de material hasta ese punto. Los datos que analiza esta
secuencia son los mismos que lo de presiéon de inyeccién, Figura 75 .
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Pérdida de presion
= 23.00[MPa]

[MPa]

l23.00

17.25

HH.SD

5.750

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escarar (200 mm)

Figura 75. Diagrama de perdida de presion., disefio 1.

Temperatura en el frente de flujo

Esta secuencia representa la temperatura del material en cada punto a medida que se va
llenando. El resultado muestra los cambios de temperatura del frente de flujo durante el
llenado. La diferencia de temperatura de una zona a otra no debe bajar mas de 2 °C 0 5
C°Cdurante la fase de llenado. En las 4reas que la temperatura del frente de flujo

aumenta varios grados, puede producirse una degradacién del material y pueden
aparecer defectos superficiales.

En este caso hay una gran variedad de temperaturas, aunque la temperatura entre 4reas
es un valor por debajo de 2 °Ca 5°C, Figura 76. Las variaciones de temperatura entre
zonas son de 1,3 °C por lo que no deberia de causar ningtin problema.
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Temperatura en el frente de flujo
= 203 .0[C]

AUTODESK”
MOLDFLOW ADVISER

Escalar (200 mm)

Figura 76. Diagrama de temperatura en el frente de flujo, disefio 1.

Temperatura media

Esta secuencia muestra la temperatura media de la masa a lo largo de la pieza. La
temperatura del polimero cambia durante el tiempo y la ubicacién. Las altas
temperaturas se centran cerca del punto de inyeccién con una temperatura de 205,4°C, y
para el resto de la pieza la temperatura es constante entre 200-193°C, plasmado en el
diagrama de color naranja y amarillo, Figura 77.

Te mperatura media
= 205 4[C)

2054

[C]

193.0
.180.5
 168.2
ims.?

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escalar (200 mm)

Figura 77. Diagrama de temperatura media, disefio 1.
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Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsién

Esta secuencia muestra el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de expulsion,
que se mide desde el inicio. Las partes que tardan mds en alcanzar la temperatura de
expulsién, son las de mayor grosor y mayor cantidad de material. En las partes de color
rojo el tiempo alcanza 609,3 segundos, siendo el maximo. En el resto de la pieza, de color
azul oscuro, el tiempo llega a 37,24 segundos, Figura 78 .

Tiempo para alcanzar la tempe
= B09.3[s]

[8]

.509.3

466.3
323.3

180.3

I37.24

AUTODESK’
MOLDFLOW ADVISER

r
oo

Figura 78. Diagrama de tiempo para alcanzar la temperatura de expulsién, disefio 1.

Atrapamientos de aire

Este tipo de secuencia muestra los atrapamientos de aire que se producen cuando la
masa fundida atrapa y comprime una burbuja de aire o gas entre dos o mas frentes de
flujo convergentes, o entre el frente de flujo y la pared de la cavidad. Para los
atrapamientos de aire la secuencia muestra un area con color solido donde es posible
que se produzca un atrapamiento. En este caso la pieza es totalmente transparente, y sin
ningdn color en la geometria, por lo que no habria atrapamientos de aire, Figura 79.
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Atrapamientos de aire
= 1.000

AUTODESK L T
MOLDFLOW' ADVISER Estcalar (200 mm]

Figura 79. Diagrama de atrapamientos de aire, disefio 1.

Linea de soldadura

Este tipo de secuencia muestra el dangulo de convergencia cuando se encuentran dos
frentes de flujo. La presencia de lineas de soldadura puede causar fragilidad estructural
o un defecto superficial. En este caso se encuentran lineas de soldadura en la zona rugosa
para roscar la parte metélica, por lo que se entiende que esta zona podria sufrir defectos
superficiales, Figura 80.

Lineas de saldadura
= 135.0[grad]

[grad]

.135.0

1017 iy

68.46

35.19

. 4 " DN
1.916

AUTODESK L L
MOLDFLOW ADVISER EScaiar (200 mm]

Figura 80. Diagrama de lineas de soldadura, disefio 1.
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Rechupes

Esta secuencia muestra las probabilidades de los rechupes en mm, los rechupes pueden
aparecer en moldeados con secciones mas gruesas o en ubicaciones con nervios
opuestos, etc. En este caso el andlisis muestra toda la pieza del mismo color, azul oscuro
lo que representa que no hay rechupes, Figura 81. Segtin los datos obtenidos por la
secuencia habra menos de 1% de rechupes, con una profundidad del rechupe de 0,96
mm y con una profundidad media de 0,15 mm.

Estimacion de rechupes
Factor de escala = 1.000

[mm]

I0.9647

0.7235
10.4823

0.2412

I 0.0000

L
AUTODESK ~
MOLDFLOW ADVISER Escalar (200 mm)

Figura 81. Diagrama de rechupes, disefio 1

Varianza de temperatura

Esta secuencia muestra dreas en las que la geometria y el sistema de refrigeracion de la
pieza haran que la temperatura superficial sea distinta de la temperatura media de la
pieza. El color rojo indica zonas mas calientes que la media y el color azul zonas que
estdn mas frias que la media. En este caso las zonas cercanas al punto de inyeccién son
de color verde, con alguna parte que de color amarillo, debido a la proximidad del punto
de inyeccién. En los extremos de la pieza se encuentran de color azul oscuro y la zona
de los nervios de azul claro, debido a la lejania del punto de inyecciéon sufre una
variacion descendente de temperatura. La zona que mas hay que tener en cuenta es la
del punto de inyeccién, Figura 82.
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Varianza de temperatura
=30.08[C]

9.074

-1 430

-11.93

AUTODESK' 1
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (200 mm)

Figura 82. Diagrama de la varianza de temperatura, disefio 1.

Varianza de tiempo de refrigeracion

Esta secuencia muestra la diferencia entre el tiempo que el polimero tarda en
solidificarse en cualquier region de la pieza y el tiempo medio de solidificacién de toda
la pieza. El tiempo se calcula con una media en funcién de la geometria de la pieza y el
sistema de refrigeracion. Las zonas de color rojo 810,2 (s), tardan mas en solidificarse que
el tiempo medio, y en contra posicién las aéreas de color azul oscuro -124,4 (s) tardan
menos que la media de tiempo. Esto es debido a la cantidad de material que se inyecta
en cada zona, en zonas de poca cantidad el tiempo estd por debajo de la media, en zonas
de mucha cantidad estd por arriba de la media, Figura 83 .
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Varianza de tiempo de refrigeracion
=810.2[s]

[s]

.810,2

576.5
13429

109.2

I-124 4

L X J

AUTODESK ~
MOLDFLOW ADVISER Escalar (200 mm)

Figura 83. Diagrama de la varianza de tiempo de refrigeracién, disefio 1.

Calidad de la refrigeracion

Esta secuencia muestra donde tiende a acumularse el calor en una pieza a causa de su
forma y espesor. Para el andlisis, el programa realiza una secuencia en la que la pieza se
encuentra en el centro de un bloque de metal teérico, sin circuitos de refrigeracion y se
mantiene alli durante un periodo de tiempo fijo. El resultado muestra la manera en que
el calor saldra de la pieza caliente de forma natural y fluird hacia las extremidades del
bloque. Debido a la geometria y espesor de la pieza el calor no refrigera de forma natural,
por ello serd necesario un sistema de refrigeracién, Figura 84.
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Calidad de refrigeracion

0(7.86%)

Medio(15.1%)

Bajo(77.0%)

1
AUTODESK:
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (200 mm)

Figura 84. Diagrama de calidad de la refrigeracién, disefio 1.

Compactacién

Esta secuencia muestra la concentracién volumétrica para cada area, expresada como un
porcentaje del volumen moldeado original. Es la disminucién de volumen local desde
el final de la fase de refrigeracion hasta el momento en que la pieza se ha enfriado a
temperatura ambiente. En este caso, en la pieza no hay grandes concentraciones que
puedan provocar vacios internos o rechupes. Los valores de contraccién deben ser
inferiores por toda la pieza, esto es importante para una correcta compactacion del
material, garantiza integridad estructural y visual para la pieza, Figura 85.
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Cantraccion valumetrica en la expulsion
= 12.16[%]

12.16

9605

B T F

4492

1.935

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escalar (200 mm)

Figura 85. Diagrama de contraccion volumeétrica en la expulsion, disefio 1.

Deflexion todos los efectos

Esta secuencia muestra la deflexién de todos los efectos, dentro de este término se
encuentra la deflexion por refrigeracion diferencial, la deflexion de contraccién
diferencial y los efectos de orientacion.

La deflexion de refrigeracion diferencial alcanza su méaximo en 0,0011 mm en la
superficie de contacto de los nervios y el asiento, Figura 86.

Deflexian, refrigeracian diferencial
Factor de escala = 1.000

[mm]

. 0.00M

0.0008

0.0006

0.0003

I 2.E-08

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escalar (200 mmy)

Figura 86. Diagrama de deflexién de refrigeracion diferencial, disefio 1.
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La deflexién de contraccién diferencial alcanza su maximo en 0,9353 mm en la superficie
de contacto de los nervios y el asiento, Figura 87.

Deflexidn, contraccian diferencial
Factor de escala = 1.000

[mm]

.0.9353

0.7138
| (04923
0.2708

0.0493

AUTODESEK
MOLDFLOW ADVISER

(200 mm)
Figura 87. Diagrama de deflexién contraccion diferencial, disefio 1.

La deflexion de efectos de orientacion en toda la pieza es de 0 mm, Figura 88.

Deflexidn, efectas de arientacion
Factar de escala = 1.000

[mm]

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Escalar (200 mm)

Figura 88. Diagrama de efectos de orientacion, disefio 1.
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Indicador de deformacion todos los efectos

Esta secuencia muestra el indicador de deformacion de todos los efectos, dentro de este
término se encuentra el indicador de deformacién por refrigeraciéon diferencial, el
indicador de deformacién contraccion diferencial y el indicador de deformacién los
efectos de orientacion. En este caso todos los efectos tienen el mismo indicador de
deformacién con un porcentaje bajo 100% de la pieza, llegando a su méximo 3,64 mm,
Figura 89.

Indicador de deformacian, todas los efectos
Factor de escala = 1.000
Deflexion nominal max. = 3.641[mrmg

[mm]
Alto(0.00%)

Medio(0.00%)

Bajo(100.0%)

AUTODESK . el
MOLDFLOW ADVISER Escarar (200 M)

Figura 89. Indicador de deformacién de todos los efectos, disefio 1.
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Segtin los diagramas obtenidos por las secuencias existe una gran posibilidad de que la
pieza sea dificil de producir sin que cause problemas de calidad. El principal problema
de la pieza es la parte maciza donde se juntan todos los nervios. Por ello se va a redisefiar
dicha parte de la pieza, Figura 90.
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Figura 90. Imagen de la pieza en el programa SolidWorks, disefio 2

La primera secuencia que se realiza es para obtener el punto 6ptimo del punto de
inyeccion. El resultado de la secuencia de analisis es la pieza separada por distintos
colores, dependiendo da la calidad del lugar para colocar el punto de inyeccién serd de
un color o de otro. En este caso el color que indica un lugar mas 6éptimo es el azul oscuro
y el que indica las zonas mds desfavorables el color rojo, Figura 91.
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Idoneidad de las entradas

= 1.000

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Figura 91. Diagrama de posicién 6ptima de la entrada, disefio 2.

Tiempo de llenado

Esta secuencia muestra la posicién del frente de flujo mientras la cavidad se llena. El
flujo de plastico que llena la pieza se representa con varios colores, Figura 92. Las
regiones con el mismo color se llenan al mismo tiempo. Al inicio de la inyeccién el
resultado es de color azul oscuro, el flujo de material avanza hasta las dltimas areas en
llenarse que son de color rojo. Todas las rutas de flujo terminan simultdneamente y
alcanzan los bordes del molde al mismo tiempo. El tiempo de llenado es 5,01 (s). El

diagrama est4 dividido de forma progresiva de colores.
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Tiempo de llenado

= 5.014[s]
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Figura 92. Diagrama de tiempo de llenado, disefio 2.

Flujo de pléstico

En esta secuencia se puede comprobar como el plastico avanza por la geometria del
molde, hasta llenarlo por completo. En el caso de que quedara una seccion de la pieza
sin llenarse, en el diagrama saldria transparente Figura 93.
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Flujo del plastico

AUTODESK L L
MOLDFLOW ADVISER Escalar (200 mm]

Figura 93. Diagrama del final del avance del plastico, disefio 2.

Confianza de llenado

Esta secuencia muestra la probabilidad de llenar con plastico una regién dentro de la
cavidad en condiciones de moldeado por inyeccién convencional. Los resultados se
dividen en tres colores, el calor verde significa que la pieza se puede llenar facilmente y
que la calidad de la pieza serd aceptable, Figura 94 . El color amarillo significa que la
pieza puede ser dificil de moldear y el color rojo que serd muy dificil. Ambos resultados
repercuten en una disminucién de la calidad de la pieza.
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Confianza de llenada

Alta(100.0%)

Medio(0.00%)

Bajo(0.00%)

AUTODESK L L
MOLDFLOW ADVISER Escalar (200 mmy)

Figura 94. Diagrama de la confianza de llenado, disefio 2.

Prediccién de la calidad

Esta secuencia se utiliza para calcular la calidad de las propiedades mecanicas y
apariencia de la pieza. Los colores muestran lo siguiente, verde tendra alta calidad,
amarillo puede tener problemas de calidad y rojo tendra problemas de calidad. En este
caso hay una parte de color amarillo que representa un 10,3%, que se encuentra en las
paredes de los nervios, que pueden ser los puntos mas problematicos de la pieza. El resto
de la pieza tiene una confiabilidad de un 89,7%, Figura 95.
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Prediccian de |a calidad

Alto(89.7%)

Medio(10.3%)

Bajo(0.00%)

AUTODESK L L
MOLDFLOW ADVISER Escalar {200 mm)

Figura 95. Diagrama de la prediccién de calidad, disefio 2.

Presion de inyeccién

Esta secuencia muestra el valor de la méxima presién de inyecciéon durante la fase de
llenado. La maxima presién es de 20.04 MPa, y se encuentra cerca de punto de entrada,
Figura 96 . Al principio del proceso de presion es cero, aunque aumenta cuando el frente
de masa fundida llega a la ubicacién. La presiéon que aumenta a medida que pasa la masa
fundida a causa de la longitud de flujo creciente. El polimero se mueve en el sentido del
gradiente de presién negativo, desde la presion mads alta hacia la mas baja, por lo tanto,
la maxima presion se produce en los puntos de inyeccién. En este caso una parte de la
pieza sufre una mayor pérdida de presién, debido a que esta parte estd mas alejada del
punto de inyeccién y el material tiene mas recorrido.
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Presion de inyeccion
= 20.04[MPa]
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Figura 96. Diagrama de presién de inyeccién, disefio 2.

Pérdida de presiéon

Esta secuencia muestra la pérdida presion. El diagrama representa la pérdida de presiéon
desde el punto de inyeccién hasta el momento que esta lleno, es decir, la presiéon
requerida para forzar el flujo de material hasta ese punto. Los datos que analiza esta
secuencia son los mismos que lo de presién de inyeccién, Figura 97.

Pérdida de presian
= 20.04[MPa]

[MPa]
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Figura 97. Diagrama de pérdida de presion, disefio 2.
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Temperatura en el frente de flujo

Esta secuencia representa la temperatura del material en cada punto a medida que se va
llenando. El resultado muestra los cambios de temperatura del frente de flujo durante el
llenado. La diferencia de temperatura de una zona a otra no debe bajar mas de 2 °C 0 5
C°Cdurante la fase de llenado. En las 4reas que la temperatura del frente de flujo
aumenta varios grados, puede producirse una degradacion del material y pueden
aparecer defectos superficiales.

En este caso hay una gran variedad de colores, aunque los colores se mezclan de forma
progresiva, la diferencia entre zonas no supera a 0,4°C, y la diferencia entre la zona con
mayor temperatura y la de menor temperatura es de 1,3°C. La variacion de temperatura
estd por debajo de 2 °C a 5°C, lo recomendado por el programa, Figura 98.

Temperatura en el frente de flujo
= 200.0[C]

[C]

I200.0

199.7

'199.4

199.0

I198.7

AUTODESK 1
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (200 mm)

Figura 98. Diagrama de temperatura en el frente de flujo, disefio 2.

Temperatura media

Esta secuencia muestra la temperatura media de la masa a lo largo de la pieza. La
temperatura del polimero cambia durante el tiempo y la ubicacién. Las altas
temperaturas se centran cerca del punto de inyeccién con una temperatura de 202,4°C, y
para el resto de la pieza la temperatura es constante para zonas con una misma
geometria, Figura 99.
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Temperatura media
= 202.4[C]
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AUTODESK’
MOLDFLOW ADVISER Escalar (200 mm)

Figura 99. Diagrama de temperatura media, disefio 2.

Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsién

Esta secuencia muestra el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de expulsion,
que se mide desde el inicio. En las partes de color rojo el tiempo alcanza 93,02 segundos,
siendo el maximo. En el resto de la pieza, de color azul oscuro, el tiempo llega a 26,27
segundos, Figura 100. En este caso la temperatura aumenta en las paredes de los nervios,
debido a su geometria.
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Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion
= 93.02[s]
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Figura 100. Diagrama de tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, disefio 2.

Atrapamientos de aire

Este tipo de secuencia muestra los atrapamientos de aire que se producen cuando la
masa fundida atrapa y comprime una burbuja de aire o gas entre dos o més frentes de
flujo convergentes, o entre el frente de flujo y la pared de la cavidad. Para los
atrapamientos de aire la secuencia muestra un drea con color donde es posible que se
produzca un atrapamiento. En este caso pueden existir atrapamientos de aire en las
superficies exteriores de la pieza, correspondientes a las ultimas zonas donde varios
frentes de material convergen, Figura 101 .
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Atrapamientos de aire

L
AUTODESK
MOLDFLOW' ADVISER Escalar (300 mm)

Figura 101. Diagrama de atrapamientos de aire, disefio 2.

Linea de soldadura

Este tipo de secuencia muestra el angulo de convergencia cuando se encuentran dos
frentes de flujo. La presencia de lineas de soldadura puede causar fragilidad estructural
o un defecto superficial. En este caso se encuentran lineas de soldadura en las zonas
cercanas a nervios, las lineas de soldadura podrian causar defectos, aunque segtn las
recomendaciones del programa no son conflictivas, Figura 102.
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Lineas de soldadura
= 135.0[grad]
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Figura 102. Diagrama de lineas de soldadura, disefio 2.

Rechupes

Esta secuencia muestra las probabilidades de los rechupes en mm, los rechupes pueden
aparecer en moldeados con secciones mas gruesas o en ubicaciones con nervios
opuestos, etc. En este caso el andlisis muestra toda la pieza del mismo color, azul oscuro
lo que representa que no hay rechupes, Figura 103 . Segtin los datos obtenidos por la
secuencia habra menos de 10% de rechupes, con una profundidad del rechupe de 0,05
mm y con una profundidad media de 0,05 mm.
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Estimacian de rechupes
Factor de escala = 1.000
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Figura 103. Diagrama de estimacién de rechupes, disefio 2.

Varianza de temperatura

Esta secuencia muestra dreas en las que la geometria y el sistema de refrigeracion de la
pieza haran que la temperatura superficial sea distinta de la temperatura media de la
pieza. El color rojo indica zonas mas calientes que la media y el color azul zonas que
estdn mas frias que la media. En este caso el color rojo se encuentra en la zona maés
cercana al punto de inyeccién, un color anaranjado en la superficie interior del asiento,
los nervios estdn representados por el color amarillo y las zonas exteriores son las partes
mas frias. En este caso la proximidad al punto de inyeccién es esencial (Figura 104).
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Varianza de temperatura
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Figura 104. Diagrama de varianza de temperatura, disefio 2.

Varianza de tiempo de refrigeracion

Esta secuencia muestra la diferencia entre el tiempo que el polimero tarda en
solidificarse en cualquier regién de la pieza y el tiempo medio de solidificacion de toda
la pieza. El tiempo se calcula con una media en funcién de la geometria de la pieza y el
sistema de refrigeracion. Las zonas de color rojo 18,47 (s), tardan mds en solidificarse que
el tiempo medio, y en contra posicién las aéreas de color azul oscuro -7,78 (s) tardan
menos que la media de tiempo. Las partes con geometria mas compleja tardan mas en
refrigerar, Figura 105.
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Varianza de tiempo de refrigeracion
= 18.47[s]
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Figura 105. Diagrama de varianza de tiempo de refrigeracion, disefio 2.

Calidad de la refrigeracion

Esta secuencia muestra donde tiende a acumularse el calor en una pieza a causa de su
forma y espesor. Para el andlisis, el programa realiza una secuencia en la que la pieza se
encuentra en el centro de un bloque de metal tedrico, sin circuitos de refrigeraciéon y se
mantiene alli durante un periodo de tiempo fijo. El resultado muestra la manera en que
el calor saldra de la pieza caliente de forma natural y fluird hacia las extremidades del
bloque. En este caso el 98,8% de la pieza tiene un alto porcentaje de una buena calidad
de refrigeracion, el 1,18 % de calidad media se debe a los extremos de la pieza, Figura
106.
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Calidad de refrigeracion

Alto(98.8%)
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Figura 106. Diagrama de calidad de refrigeracién, disefio 2.

Compactacion

Esta secuencia muestra la concentracién volumétrica para cada area, expresada como un
porcentaje del volumen moldeado original. Es la disminucién de volumen local desde
el final de la fase de refrigeracion hasta el momento en que la pieza se ha enfriado a
temperatura ambiente. En este caso, en la pieza no hay grandes concentraciones que
puedan provocar vacios internos o rechupes. Los valores de contraccién deben ser
inferiores por toda la pieza, esto es importante para una correcta compactaciéon del
material, garantiza integridad estructural y visual para la pieza, Figura 107. El
porcentaje alto de contraccién volumeétrica se encuentra en los nervios con un 8,59 %.
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Contraccian volumétrica en la expulsion
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Figura 107. Diagrama de contraccién volumétrica en la expulsién, disefio 2.

Deflexion todos los efectos

Esta secuencia muestra la deflexién de todos los efectos, dentro de este término se
encuentra la deflexion por refrigeraciéon diferencial, la deflexion de contraccién
diferencial y los efectos de orientacion.

La deflexion de refrigeracion diferencial en toda la pieza es de 0 mm, Figura 108.

Deflexian, refrigeracion diferencial
Factor de escala = 1.000
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Figura 108. Diagrama de deflexion de refrigeracién diferencial, disefio 2.
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La deflexion de contraccion diferencial alcanza su méximo en 0,68 mm en la superficie
de contacto de los nervios y el asiento, Figura 109.

Deflexian, contraccian diferencial
Factor de escala = 1.000
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Figura 109. Diagrama de deflexion contraccién diferencial, disefio 2.

La deflexion de efectos de orientacion en toda la pieza es de 0 mm, Figura 110.

Deflexion, efectos de arientacion
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Figura 110. Diagrama de efectos de orientacién, disefio 2.
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Indicador de deformacién todos los efectos

Esta secuencia muestra el indicador de deformacién de todos los efectos, dentro de este
término se encuentra el indicador de deformacién por refrigeraciéon diferencial, el
indicador de deformacién contracciéon diferencial y el indicador de deformacién los
efectos de orientacion. En este caso todos los efectos tienen el mismo indicador de
deformacién con un porcentaje bajo 100% de la pieza, llegando a su méximo 2,24 mm,
Figura 111.

Indicador de defarmacidn, todas o5 efectas
Factor de escala = 1.000
Deflexion nominal max. = 2.236[mm
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Alta(0.00%)
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Figura 111. Indicador de deformacién de todos los efectos, disefio 2.
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A continuacién se van a comparar los disefios propuestos, primeramente con una Tabla
17, en cual se incluyen los principales parametros a tener en cuenta en un proceso de
inyeccion.

Parametros Disefio 1 Disefio 2
Tiempo de llenado (s) 9,31 5,01
Tiempo alcanzar la temperatura de expulsion (s) 609,3 93,02
Varianza de tiempo de refrigeracién (s) 810,2 18,47
Mixima temperatura en el frente de flujo (°C) 203 200
Temperatura media (°C) 2054 202,4
Varianza de temperatura (°C) 30,08 5,91
Presion de inyeccion (Mpa) 23 20,04
Alto: 80,6 | Alto: 89,7
Calidad (%) Medio: 18,5 | Medio: 10,3
Bajo: 0,85 | Bajo: 0
Alto: 7,86 Alto: 98,8
Calidad de refrigeracion (%) Medio: 15,1 | Medio: 1,18
Bajo: 77 Bajo: 0
Compactacion (%) 12,16 8,59

Tabla 17. Principales pardmetros de la simulacion de inyeccién.

Al comparar el tiempo de llenado de ambas simulaciones se observa una diferencia de
4,3 segundos, siendo el tiempo del segundo disefio menor (Figura 92). Un excesivo
tiempo de llenado puede provocar que haya zonas que se enfrien antes que otras,
pudiendo causar problemas en la pieza, tanto de calidad como en las propiedades
mecanicas.

El tiempo hasta alcanzar la temperatura de expulsiéon es de 609,3 segundos para el
primer diseno, esto es debido a la acumulacion de material en la parte central, (Figura
78). Todo lo contrario al segundo disefio (Figura 100), donde el tiempo maximo es de
93,02 segundos. Este parametro es significativo, ya que la diferencia de tiempo entre
zonas puede provocar problemas en la pieza final.

Aligual que en el pardmetro anterior, en la varianza de tiempo de refrigeracion se puede
observar una diferencia elevada, de 791, 73 segundos, causado por el mismo motivo una
acumulacion de material en la parte central de la pieza.

En lo que respecta a la maxima temperatura en el frente de flujo y la temperatura no hay
una gran diferencia, debido a que se utiliza el mismo material. Cabe afiadir que en el
primer disefio la temperatura aumenta varios grados en la zona central (Figura 76), a
diferencia del segundo disefio donde estd mas distribuido (Figura 98).

La varianza de temperatura es de 30,08 °C para el primer disefio, y 5,91 °C para el segundo
disefio. En el primer disefio la varianza de temperatura muestra que solamente se
encuentra un temperatura de 30,08 °C en la zona del punto de inyeccién (Figura 82), y el
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resto de la pieza se encuentra entre 9-10 °C. En el segundo disefio el punto de inyeccién
estd en el centro de la pieza (Figura 104), por lo que la temperatura mas alta se acumula
en dicha zona. Esta secuencia tiene en cuenta la geometria de la pieza y un posible
sistema de refrigeracion, por lo que las piezas refrigeran de forma correcta.

La presion de inyeccion necesaria para fabricar la pieza varia 3 MPa, siendo el segundo
disefio el de menor presion necesaria.

Segun el programa Moldflow, con el primer disefio se estima una alta calidad de un 80,6
% de la pieza (Figura 73), y con el segundo disefio un 89,7 % de alta calidad (Figura 95).
La secuencia calcula la calidad de las propiedades mecanicas y la apariencia de la pieza,
debido a ello la calidad del primer disefio es peor, con un 18,5% de calidad media y un
0,85 de baja calidad.

La secuencia de calidad de refrigeracion permite conocer la calidad de la refrigeracién
de la pieza sin un sistema de refrigeracién. La calidad de refrigeracion del primer disefio
es de 77 % de baja calidad (Figura 84), a diferencia de la pieza del segundo disefio que
consigue un 98,8% de alta calidad (Figura 106).

En lo que respecta a la contraccién volumétrica causada por la compactacion, en el
primer disefio se agrupa en la parte central y los nervios (Figura 85), llegando hasta un
12, 16 % en dichas zonas. A diferencia del segundo disefio, desde la zona con mas
contraccion volumétrica se encuentra en los nervios (Figura 107), con un porcentaje
maximo de 8,59%.

El disefio que se va utilizar para la pieza es el segundo disefio, debido a la calidad que
se obtendrd en las propiedades mecanicas y de apariencia es mas alta. Cabe afiadir que
los parametros de temperatura, presion y tiempo se mejoran en el segundo disefio,
reduciendo el coste energético y econdmico. Ademads, el segundo disefio tiene una
calidad de refrigeraciéon de un 90% maés que el primer disefio, por lo que el sistema de
refrigeracion para la correcta fabricacion de la pieza serd mas econémico, y utilizara
menos energia. De esta manera el segundo disefio utiliza menos energia en proceso de
inyeccion, y contamina menos que es uno de los principales objetivos del proyecto.
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IV.7. Estudio economico.

El presupuesto econémico para la elaboracion de sillines de taburetes a partir del
material biodegradable seleccionado, se divide en varias partes.

Para la primera parte, se seleccionara un material para la elaboracién de los moldes de
inyeccion. Para la eleccion se ha tenido en cuenta la temperatura maxima y la presion
maxima que necesita el material para ser moldeado. Ademads, de una buena aptitud
frente el mecanizado.

Acero templado AISI A10 (Figura 112 / Figura 113).

Composition overview
Compositional summary (®

Fe91-93 / Mn1.6-2.1/ Ni1.6-2 / Mo1.2-1.8 / C1.2-1.5 / Si1-1.5 (impurities: P<0.03, $<0.03)

Material family

Base material

Metal (ferrous)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)
C (carbon)

Fe (iron)

Mn (manganese)

Mo (molybdenum)
Ni (nickel)

P (phospl
S (sulfur)

horus)

Si (silicon)

Price
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unit volume

®

@ Fe (Iron)
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® 155
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® *2711
® *21e4
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%
%
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%
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%

EUR/kg

2,24e4 EUR/m"3

Figura 112. Composicién del acero, fuente CES_EduPack.

Physical properties
Density
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Figura 113. Propiedades del acero, fuente CES_Edupack
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De los datos obtenidos del CES_Edupack, se utilizaran el precio y la densidad para mas
adelante realizar una serie de célculos y obtener el presupuesto completo.

e Precio=2,89 (€/Kg)
e Densidad=7,6x10° (Kg/ms)

Para fabricar el molde son necesarios dos bloques de acero con unas dimensiones de 0,5
m de alto X 0,4 m de ancho, 0,5 m de profundidad. A partir de las dimensiones se calcula
el volumen del cubo:

Volumen = Alto * Ancho * Profundidad = 0,5 % 0,4 % 0,5 = 0,1 (m3)
Con el volumen del cubo y la densidad se calcula el peso del bloque:
Peso = Volumen * Densidad = 0,1 x 7.6 x 103 = 760 (Kg)

Para conseguir la forma de la pieza hay que realizar un proceso de mecanizado, el cual
puede llevar una gran cantidad de horas. El precio de la mano de obra del taller esta
aproximadamente entre los 30 €/Hora.

El precio de la mano de obra en el taller es de 30 (%) * 80 (h) = 2400 €

El precio de los dos bloques es de Peso (Kg) * 2 (numero de bolques) * Precio (Kig) =
760 * 2 x 2,89 = 4392,8 euros

El total para fabricar los moldes es de 2400 + 4392,8 = 6792,8€

Cabe afiadir el precio de la maquina de inyecciéon, que es aproximadamente de unos
8000€. Ademas del sueldo del operario que se aproxima a los 15000€ anuales.

A continuacioén se realizara el presupuesto del material necesario para realizar una sola
pieza. Primero hay que tener en cuenta el peso de la pieza que es de 607,92 gramos.

El peso en gramos del sillin se divide en tres partes, un 75% de PLA, un 25% de PHB y
un 5 phr de ECO.

El precio de los materiales es:

e PLA3,18 (€/Kg)
« PHB19,82 (€/Kg)

El aceite de maiz epoxidado no existe en el mercado, ya que es un producto
experimental. Segtn los datos proporcionados por el departamento de materiales, para
un laboratorio en el que se necesita un volumen de aceite epoxidado de 400 ml, se
utilizara los siguientes materiales Tabla 18.
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Material Cantidad
Volumen de aceite 200 | ml
Cantidad de aceite 1848 | g
Volumen acido acético 19,05 | ml
Volumen de Peréxido 186,67 | ml
Volumen de acido sulfarico 1,49 | ml
Cantidad de aceite epoxidado 400 | ml

Tabla 18. Cantidad de materia prima para el proceso de epoxidacién.

Para conocer la cantidad de material necesario para fabricar una sola pieza, primero se
tendra en cuenta que hay que afiadir un 5 por ciento en peso de ECO. Por lo que la
cantidad que hay que afiadir al peso para fabricar la pieza es 30,5 gramos.

A continuacién se presenta una Tabla 19 comparativa entre la cantidad necesaria para
un laboratorio y la cantidad para fabricar la pieza de estudio.

Material Laboratorio | Sillin

Volumen de aceite 200 33,01 | ml
Cantidad de aceite 184,8 305|g
Volumen acido acético 19,05 3,14 | ml
Volumen de Peréxido 186,67 30,81 | ml
Volumen de acido sulfarico 1,49 0,25 | ml
Cantidad de aceite epoxidado 400 66,02 | ml

Tabla 19. Comparacién de la materia prima necesaria.

En el mercado no existe ningtin probador que venda las unidades tan pequefias que se
necesitan para fabricar una pieza, por lo que, en la siguiente Tabla se presentan precios
en euro-litro.

Material Unidad Cantidad | Precio (€)
Aceite de

maiz Litro 1,92
Acido acético |Litro 8,02
Peroxido Litro 30,15
Acido

sulftarico Litro 1 14,51

Tabla 20. Precios de las materias primas en el mercado.

Para realizar una estimacién de cudnto costaria la materia prima necesaria para una
pieza, se ha calculado el precio para la cantidad requerida de cada material (Tabla 21).
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Material Unidad| Cantidad| Precio (€)
Aceite de

maiz ml 30,01 0,063

Acido acético ml 3,14 0,025

Peroxido ml 30,81 0,93
Acido

sulfarico ml 0,25 0,04

Total 1,06

Tabla 21. Precios de las materias primas para una sola pieza.

El coste de cada material para la fabricacién de una sola pieza es:

o PLA=45594(g)* 3.18 (If—g) —1,45 euros
e PHB=151,98(g) * 19,82 (:_g) =3,01 euros
e ECO=1,06 euros

El precio del material necesario para fabricar una pieza sera:
1,45 (€) de PLA + 3,01 (€) de PHB +1,06(€) de ECO =5,52 €

El material que se quiere substituir es el PP, por lo que hay que sacar el precio para
fabricar la misma pieza con PP.

e El peso de la pieza original es de 500(g)
e El precio del PP es de 1,23(€/Kg)
e Por lo que el precio para fabricar la pieza es de: 500(g)* 1,23(€/Kg)= 0,615(€)

La diferencia en materia prima es de 4,9 € siendo mas caro el material planteado para
fabricar el sillin.

Para amortizar la inversién de la fabricaciéon del molde que es de 6792,8(€), y de la
maquina de inyeccién que equivale a 8000, habria que vender 1850 piezas a un precio de
8 (€). El precio del sillin se ha estimado a partir de los diferentes tipos de sillin que existen
en el mercado, incluyendo el que se quiere substituir de PP.
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IV.8. Conclusion

En los dltimos afios los problemas medio ambientales han aumentado, entre ellos la
preocupante acumulaciéon de materiales plasticos de origen petroquimico no
degradables. Este proyecto trata de investigar nuevos materiales, compuestos por
componentes de origen renovable y biodegradable, que puedan ser ttiles en el sector
mobiliario.

Para ello se ha realizado un estudio preliminar de posibles materiales que pudiesen
sustituir a un material petroquimico, el polipropileno (PP) siendo un material muy
habitual en el sector mobiliario.

En este proyecto los materiales escogidos han sido, una matriz de PLA, con un afiadido
de PHB y la utilizacion de ECO como plastificante. A lo largo del proyecto se han
realizado diferentes ensayos de caracterizaciéon para la mezcla de PLA-PHB, ademas se
ha aftadido diferentes porcentajes de aceite epoxidado (ECO) para comprobar su eficacia
como plastificantes. Los resultados se han comparado con una muestra de PLA puro y
una de PP puro, para asi comprobar la eficacia de los materiales estudiados, y si son
capaces de sustituir al PP como material para fabricar la pieza en cuestion.

El material elegido para la fabricaciéon de la pieza es el PLA (75%) -PHB (25%) con 5 phr
de ECO. Con un 5 phr de ECO el material consigue obtener una mayor resistencia a
traccion que el PP, ademas de un mayor modulo a traccién. Cabe afiadir que el material
planteado no alcanza el valor del alargamiento a la rotura del PP. En lo que respecta a
flexion el material planteado supera los valores del PP. En lo que respecta a la dureza, el
PP es mas duro que el material propuesto, y en impacto se consigue igualar dicha
propiedad. Por ello se puede afirmar que el material planteado es capaz de igualar, como
minimo las propiedades mecénicas del PP.

En lo que respecta a la temperatura de fusién, el material elegido tiene una temperatura
de fusién muy parecida a la del PP. Por lo que la temperatura para fabricar la pieza con
el nuevo material no variaria de la temperatura para inyectar la pieza original.

En lo que respecta a su elecciéon ante los demés materiales, es debido a la estabilidad que
proporciona el aceite a la mezcla. Con porcentajes distintos al elegido, tanto inferiores
como superiores, ha habido una mayor cantidad de dispersién de datos. Ademas, en el
estudio de degradacion la mezcla con un 5 phr de ECO consigue una mayor estabilidad
del grado degradacién, y un menor grado de desintegracién. Estos resultados son
buenos para la fabricaciéon de la pieza, debido a que cuando su vida dtil termine, el
material no pasara acumularse como residuo plastico.

Para finalizar, cabe afiadir que tanto el material y el disefio son factibles. Comparando el
coste entre el PP y el material propuesto, el PP es mucho mds econémico, aunque no
soluciona el problema que plantea el proyecto, la acumulacién de residuos plasticos.
Ademés, con el PP la produccién, por los costes de material, es mas econémica, con los
demaés productos del mercado el sillin del material propuesto es de los méas econémicos,
y de los pocos con materiales de origen ecolégico y biodegradable.
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V.3. Calculo de esfuerzos y
deformaciones.

En el apartado de la simulaciéon de inyeccion, se ha elegido el segundo disefio teniendo
en cuenta los valores de las secuencias del programa Moldflow. A continuacién se va
realizar una simulacién con el programa SolidWorks, para conocer el comportamiento
de los disefios planteados con el material propuesto, y comprobar que la eleccién es
correcta. Dentro del programa de disefio SolidWorks, se encuentra la opcion de realizar
un estudio al disefio, en este caso se realizara un analisis estatico.

Primero se elige el material propuesto, como el material propuesto no se encuentra en
la base de datos, se elige uno parecido y se modifican sus propiedades por las del
material propuesto.

A continuacion, se colocan las sujeciones, en este caso se encontraran en el centro de la
pieza, donde ira unida a las patas. En la siguiente Figura 114 se muestra la ubicacioén de
las sujeciones para ambos disefios.

Figura 114. Imagenes de disefio 1 (izquierda) y disefio 2 (derecha), con las sujeciones.

Seguidamente, se coloraran cargas externas del tipo masa distribuida que se colocara
en la parte del asiento con la intencién de simular el peso de una persona. En este caso
la masa sera de 100 Kg, cabe afiadir, que hay que afiadir la gravedad para que el
estudio se realice en las condiciones correctas. Para conseguir unos resultados 6ptimos
sea realizado un mallado a los disefios (Figura 115).
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Figura 115. Imégenes disefo 1 (Izquierda) y disefio 2 (derecha) con cargas colocadas.

Para finalizar se ejecuta el analisis, los resultados de ambos disefios se van a exponer,
comparar y en el caso que sea necesario se van a proponer soluciones para posibles
problemas en los disefios.
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Figura 116. Resultados de tensiones en el disefio 1 con material propuesto.

En la Figura 116, se puede observar que la maxima tension que sufre la pieza es de 4,91
MPa, por lo que el sillin conseguiria aguantar el peso ya que el limite eldstico del
material se encuentra en 54 MPa.
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Figura 117. Resultados de desplazamientos en el disefio 1 con material propuesto.

El disefio consigue un desplazamiento maximo de 0,14 mm, aunque no es elevado
habria que tenerlas en cuenta para una posible produccién (Figura 117).
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Figura 118. Resultados de deformaciones en el disefio 1 con material propuesto.

Las deformaciones unitarias que sufre el primer disefio son insignificantes, ya que se
asume que las deformaciones de entre 1-20 mm, o superiores, pueden causar
problemas estructurales graves (Figura 118).
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Figura 119. Resultados de coeficiente de seguridad del disefio 1 con material propuesto.

Para este tipo de pieza se busca un coeficiente de seguridad de 1,2 aproximadamente,
habiendo de descartar coeficientes inferiores a 1. En este caso se consiguen coeficientes
de seguridad muy superiores a 1,2, por lo que la pieza esta sobredimensionada (Figura
119).
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Figura 120. Resultados de tensiones en el disefio 2 con material propuesto.

En la Figura 120, se puede observar que la méxima tension que sufre la pieza es de 54,01
MPa, dicha tension supera el limite elastico del que es 54 MPa, aunque lo supera por
muy poco habria que tener en cuenta dicho valor, ya que la pieza puede sufrir dafios
estructurales.
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Figura 121. Resultados de desplazamientos en el disefio 2 con material propuesto.

El disefio consigue un desplazamiento maximo de 0,19 mm, aunque no es elevado
habria que tenerlas en cuenta para una posible produccién (Figura 121).
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Figura 122. Resultados de deformaciones en el disefio 2 con material propuesto.

Las deformaciones unitarias que sufre el segundo disefio son insignificantes, ya que se
asume que las deformaciones de entre 1-20 mm, o superiores, pueden causar
problemas estructurales graves (Figura 122).
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Figura 123. Resultados de coeficiente de seguridad del disefio 2 con material propuesto.

Para este tipo de pieza se busca un coeficiente de seguridad de 1,2 aproximadamente,
habiendo de descartar coeficientes inferiores a 1. En este caso se consiguen coeficientes
superiores a 1,2, aunque en la mayoria de la pieza se consiguen valores inferiores a 1,
por lo que se deberia realizar un nuevo disefio para optimizar la pieza (Figura 123).

Comparando ambos disefios, el primer disefio consigue mejores resultados en apartado
de tensiones. Para saber con mejor exactitud, que ocasiona los problemas de disefio se
realizaran las mismas simulaciones con PP.
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Figura 124. Resultados de tensiones en el disefio 1 con PP.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Jaume Sempere Torregrosa, Curso 2019/20 156



V. Apéndices

En la Figura 124, se puede observar que la maxima tensiéon que sufre la pieza es de 4,91
MPa, por lo que el sillin conseguiria aguantar el peso ya que el limite elastico del PP se
encuentra en 37 MPa.
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Figura 125. Resultados de desplazamientos en el disefio 1 para PP.

El disefio consigue un desplazamiento méximo de 0,23 mm, aunque no es elevado
habria que tenerlas en cuenta para una posible produccién (Figura 125).
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Figura 126. Resultados de deformaciones en el disefio 1 con PP.

Las deformaciones unitarias que sufre el primer disefio son insignificantes, ya que se
asume que las deformaciones de entre 1-20 mm, o superiores, pueden causar
problemas estructurales graves (Figura 126).
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Figura 127. Resultados de coeficiente de seguridad del disefio 1 con PP.

Para este tipo de pieza se busca un coeficiente de seguridad de 1,2 aproximadamente,
habiendo de descartar coeficientes inferiores a 1. En este caso se consiguen coeficientes
superiores a 1,2 en la mayoria de la pieza por lo que esta sobredimensionada (Figura
127).
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§,990.640,000

4.496,953,500

3.326,885
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Figura 128. Resultados de tensiones en el disefio 2 con PP.

En la Figura 128, se puede observar que la maxima tensiéon que sufre la pieza es de 53,93
MPa, dicha tension supera el limite elastico del que es 37 MPa, en este caso la pieza
sufria graves problemas estructurales.
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Figura 129. Resultados de desplazamientos en el disefio 2 para PP.

El disefio consigue un desplazamiento méximo de 0,31 mm, aunque no es muy
elevado la simulaciéon muestra que dichos desplazamientos causan inestabilidad en la
pieza (Figura 129).
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Figura 130. Resultados de deformaciones en el disefio 2 con PP.

Las deformaciones unitarias que sufre el primer disefio son insignificantes, ya que se
asume que las deformaciones de entre 1-20 mm, o superiores, pueden causar
problemas estructurales graves (Figura 130).
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Figura 131. Resultados de coeficiente de seguridad del disefio 2 con PP.

Para este tipo de pieza se busca un coeficiente de seguridad de 1,2 aproximadamente,
habiendo de descartar coeficientes inferiores a 1. En este caso se consiguen coeficientes
superiores a 1,2, aunque en la mayoria de la pieza se consiguen valores inferiores a 1,
por lo que se deberia realizar un nuevo disefio para optimizar la pieza (Figura 131).

Al comparar los estudios realizados se puede observar que el material propuesto
consigue mejores resultados que el PP, por lo que los problemas que sufren los disefios
no son causados por los materiales. En lo que respecta al disefio 1, consigue unos
buenos valores, a diferencia de los valores del segundo disefio, como en el caso de las
tensiones que los resultados son preocupantes. Cabe afiadir que en los resultados de
coeficientes de seguridad ninguno de los disefios consigue resultados aceptables.

Comparando los resultados de disefio y simulacién de inyeccion, el primer disefio
consigue buenos resultados en el estudio de tensiones y deformaciones, aunque segtin
los valores obtenidos en Moldflow no es factible para la produccién. En lo que respecta
al segundo disefio, los resultados del estudio de tensiones y deformaciones no consigue
resultados de calidad, aunque los valores obtenidos en Moldflow son aceptables.

Por lo que, se elige el segundo disefio, teniendo en cuenta que necesita una
optimizacion para conseguir un coeficiente de seguridad superior al valor 1y una
mejora en el estudio de tensiones.

Para mejorar el segundo disefio se podria realizar:

e Primeramente realizar un estudio de optimizacion del disefio, para conocer que
partes son de mayor interés para modificar. Entre ellas mejorar la parte central
que es la que se encarga de la estabilidad de la pieza y la que debera absorber
las cargas.
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e Unsegundo paso, es realizar un estudio de cargas y deformaciones al taburete
completo con las patas de acero, ya que estas conseguirdn rebajar la carga del
sillin.

Para finalizar, el material propuesto podria mejorar el disefio de PP, siempre y cuando
se hayan realizado los cambios sugeridos en el segundo disefio.
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V.4. Estudio de mercado

En el mercado existen una gran variedad de disefios de taburetes, y fabricados con una
gran diversidad de materiales. En este proyecto se va a dar relevancia al taburete
fabricado a partir de PP (Figura 132), ya que este material es el que se quiere sustituir. El
estudio de mercado se realiz6 el 19/06/2020.

Figura 132. Taburete con sillin de polipropileno.

Para un disefio similar al propuesto, se han encontrado taburetes de varios materiales,
desde otro material polimérico como el poliuretano hasta madera de pino.

Figura 133. Taburete con sillin poliuretano (izquierda) y taburete con sillin de madera
de pino (derecha).

En el mercado se pueden encontrar tanto sillines, como taburetes completos. A
continuacion se presenta una tabla con varios precios de sillines, Tabla 22.
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Precio Sillin
Tapizado 17,67 €
Poliuretano 25,46 €

Material
propuesto 8,00 €

Tabla 22. Precios de sillines.

Como se puede observar en la Tabla 22 el precio que sea planteado para el material
propuesto, que es de 8 €, no es el mas elevado del mercado.

En lo que respecta a los precios para los taburetes completos, a continuacién se
presentan una variedad tanto de materiales como de precios, Tabla 23.

Precio Taburete Completo
Polipropileno de alta resistencia Ff S
49,00 €
Tapizado 56 €
Poliuretano 63,65 €
Madera de pino 60 €
Madera 80 €

Tabla 23. Precios de taburetes completos.

En el mercado se pueden encontrar taburetes con un disefio similar al propuesto que
van desde los 49€ hasta los 80€. Los precios con mas relevancia son los del PP que van
desde 50€ hasta 65€, teniendo en cuenta que la materia prima para fabricar la parte del
sillin es de 0,62€, para el material propuesto que cuesta 5,52€ el precio de un sillin
completo estaria entre los 60-75€. El precio se ha estimado para que sea competitivo
con las demads opciones, sin ser demasiado caro y con opcién a conseguir realizar la
inversion realizada.

Comparando el precio estimado para el material propuesto este es similar a las demés
opciones que existen en el mercado. Aunque es la tinica que ofrece una alternativa de
origen renovable y biodegradable.
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v.5. Planos.
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