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RESUMEN

En los materiales compuestos es importante lograr una buena union entre la matriz y el refuerzo, para lo cual se
utiliza un agente de acoplamiento. Se estudio el efecto del almidon de papa modificado como agente acoplante, en
la resistencia mecdnica y en la morfologia de la interfase, de un compuesto polimero-aserrin de madera. Se utilizo
polietileno de baja densidad (PEBD) reciclado de 70 a 80% plp, fibras de madera (aserrin) 15 a 25%, que fueron
secadas y clasificadas a tamafio de malla 60 y almidén de papa modificado (5 a 15%), como agente acoplante. Las
materias primas fueron mezcladas, conformadas por extrusion en caliente, a 110 °C (entrada) y 210 °C (salida). El
material obtenido fue moldeado y prensado. Se fabricaron 4 mezclas y se obtuvieron laminas para fabricar probetas para
ensayos de traccion y de flexion, se seleccionaron 32 por cada mezcla. Los resultados mostraron que el almidén de papa
modificado incremento la resistencia a la traccion y a la flexion del compuesto, con respecto a las muestras sin agente
acoplante. Se observo la impregnacion de las fibras con la matriz al usar almidon de papa modificado como agente
acoplante, a lo que se atribuye el aumento en la resistencia.

Palabras clave: Agente acoplante; Almidon de papa; Polimeros reforzados; Reciclaje de polimeros; Materiales
compuestos.

ABSTRACT

In composite materials it is important to achieve a good bond between the matrix and the reinforcement, for which a
coupling agent is used. The effect of modified potato starch as a coupling agent on the mechanical strength and interface
morphology of a polymer-wood sawdust compound was studied. Recycled low density polyethylene (LDPE) of 70 to
80% w [ w, wood fibers (sawdust) 15 to 25% were used, which were dried and classified to 60 mesh size and modified
potato starch (5 to 15%), as a coupling agent. The raw materials were mixed, formed by hot extrusion, at 110 ° C (inlet)
and 210 ° C (outlet). The material obtained was molded and pressed. Four mixtures were manufactured, and sheets
were obtained to manufacture test pieces for tensile and bending tests, 32 were selected for each mixture. The results
showed that the modified potato starch increased the tensile and flexural strength of the compound, with respect to the
samples without coupling agent. The impregnation of the fibers with the matrix was observed when using modified
potato starch as coupling agent, to which the increase in the resistance is attributed.

Key words: Coupling agent; Potato starch; Reinforced polymers; Recycling of polymers; Composites.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios existe una tendencia a reemplazar
los materiales tradicionales por materiales compuestos
de matriz polimérica reforzados con fibras [1]. El uso
de fibras y de material particulado se ha convertido en
una buena alternativa de refuerzo de matrices polimé-
ricas, ya que se obtienen altos médulos de elasticidad y
de resistencia mecanica [2,3].

Actualmente se ha despertado el interés de los investi-
gadores en los refuerzos de fibras naturales, debido al
incremento en las propiedades mecdnicas que confiere
la celulosa y al aporte ecolégico al utilizar los residuos,
como es el caso del aserrin [4,5,6].

Al reciclar los materiales poliméricos usados, se redu-
cen el impacto ambiental y el consumo de pldsticos vir-
genes [7]. La cantidad de productos manufacturados
a partir de pldsticos residuales, como tapetes, floreros,
cestos de basura, bancas para parques, mesas y made-
ros pldsticos, estd aumentando. Ademads, los polimeros
reciclados pueden usarse en la fabricacién de compues-
tos de madera y pléstico, WPC’s (Wood Plastic Compo-
site) [8], en aplicaciones automotrices y de arquitectura
[9]. Los WPC’s, presentan mayor durabilidad, absor-
ben menos humedad y requieren menos mantenimien-
to que la madera [10].

Un material compuesto consta de dos fases: una matriz
y un refuerzo. La matriz es la fase encargada de dar
estabilidad al material compuesto, mantener su forma,
transferir las cargas al refuerzo y proteger las fibras del
re-fuerzo de la abrasién y/o corrosién [11]. Al disefiar
y fabricar un material compuesto se pretende modifi-
car o mejorar las propiedades de la matriz, por lo que
se adicionan refuerzos, por ejemplo la fibra de vidrio
u otras fibras, lo que permite que el material mejore
su comportamiento bajo condiciones especificas. De
esta manera al incorporar fibras naturales al material
plastico, se mejoran las caracteristicas mecdnicas de la
matriz (plastico). Uno de los procesos de conformado
utilizados para este tipo de materiales compuestos es
la inyeccién y el moldeado. Las variables més relevan-
tes a controlar en este proceso son: temperatura de in-
yeccion, tiempo de procesamiento, proporcion de las
mezclas (matriz: refuerzo), morfologia (polvo, fibras,
hojuelas, etc.)[12]. Al aumentar la cantidad de madera
en el compuesto, se hace mds dificil la dispersion de las
fibras de madera en la matriz polimérica, lo que genera
un aumento en la viscosidad de la mezcla fundida. A
su vez, este aumento en la viscosidad produce un incre-
mento en la presién dentro de la extrusora y dificulta la
dispersion de las fibras de madera dentro de la matriz
[13]. Otro de los procesos utilizados para el conforma-
do de polimeros reforzados es el procesado con plasma
aire [14] y la extrusién por soplado [15].
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La elaboracion de estos compuestos requiere controlar
variables como: contenido de fibra, tamafio, y agen-
te acoplante que favorezca la adhesién superficial en
la interfase refuerzo-matriz [16]. Ademds, el mejora-
miento en las propiedades mecénicas, por adicion de
fibras, puede alcanzarse con el aumento de la interac-
cion interfacial fibra-polimero mediante la adicién de
un agente acoplante [17,18,19].

Recientemente las investigaciones sobre materiales
compuestos, se han dedicado principalmente a aumen-
tar la interaccion fisico-quimica en la zona interfacial
entre los refuerzos y las matrices poliméricas. Bledzki
menciona que al adicionar un agente acoplante, como
el polipropileno maleado al 5%, con 30% de concen-
tracion de fibra de madera, la resistencia a la traccién
especifica se increment6 un 80% con agente espuman-
te [20]. El tratamiento del aserrin de madera con el
agente de acoplamiento viniltrimetoxisilano hace que
mejore la ductilidad en los materiales compuestos que
contienen 10, 20 y 30% de relleno, mostrando que la
compatibilidad del polipropileno y el aserrin en estos
materiales compuestos aumenta y, al mismo tiempo,
el médulo eldstico del compuesto desciende al adicio-
nar mas del 30% de relleno. [21]. También se ha estu-
diado el efecto del m-isopropenil-a, a-dimetilbenzil-
isocianato (m-TMI) como agente acoplante, sobre las
propiedades mecénicas de polipropileno reforzado con
fibras de madera, obteniendo incrementos del 45% en
la resistencia a la traccion y del 85% en la resistencia a
la flexién [22].

El aserrin de madera (particulas finas de malla100-140)
puede utilizarse como material de refuerzo de matrices
poliméricas, para mejorar sus propiedades mecénicas,
ademds de su bajo costo y facilidad de empleo en el
proceso de extrusion [23, 24].

Considerando que la adhesién en la interfase determina
las propiedades mecénicas de los compuestos madera-
polimero, en este estudio se analizé el efecto del almi-
dén de papa modificado, como agente acoplante, en la
resistencia a la traccién y a la flexién de un material
compuesto de matriz de polietileno de baja densidad
(PEBD) reciclado, reforzado con aserrin de las maderas
naturales més utilizadas en Boyacd (Colombia) [25].

2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

Se utilizé polietileno de baja densidad (PEBD) reciclado
y triturado, tal como lo suministra Colorplastic S.A.S.,
empresa que procesa productos pldsticos de diferentes
clases de polimeros, los clasifica, limpia y reduce de ta-
mano, entre otros procesos.
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Se utilizé una mezcla de viruta y aserrin de las made-
ras naturales mds usadas en Boyacd [25], tales como
abarco, cedro y amarillo, secadas durante 12h a 100°C
y clasificadas mediante la serie de tamices Tyler para
obtener aserrin de malla 60.

Como agente acoplante se utilizé almidén de papa mo-
dificado. La modificacién se realizé haciendo una mez-
cla homogénea de almidén de papa deshidratado (60%)
marca McCain, agua destilada (10%), glicerina (15%),
urea (15%), suministrados por Elementos Quimicos
Ltda, en un equipo mezclador de aspas durante 15 min.

2.2. Preparacién del material compuesto

Las muestras de material compuesto se prepararon en
seco mezclando el PEBD con el aserrin de madera y el
almidén de papa modificado, manteniendo las propor-
ciones que arrojaron buenos resultados en el estudio
previo de este material [26]. Posteriormente se realiz6
el mezclado por 5 min en un mezclador de aspas a 60
rpm hasta alcanzar homogenizacién.

La tabla 1 muestra el disefio de las mezclas realizadas,
se presentan las proporciones de PEBD reciclado (ma-
triz), el contenido de fibras de madera adicionado (re-
fuerzo) y la proporcién de almidén de papa modifica-
do usada como agente acoplante.

Cada mezcla fue cargada en la tolva de alimentacién de
una extrusora mono husillo, se controlaron las variables
de velocidad de flujo y temperatura de entrada de 110°C
hasta alcanzar 210°C a la salida de la extrusora [26].

Tabla 1. Diserio de mezcla utilizados para elaborar el material compuesto.
Table 1. Compound design used to produce the composite.

Mezcla pgenecin. sy PEBD(6)  F o acoﬁﬁenr{?(%)
1 80-20-0 80 20 0
2 70-25-5 70 2 5
3 70-20-10 70 2 10
I 70-15-15 70 15 15

Las mezclas extruidas fueron inmediatamente moldea-
das en un molde tipo positivo, ASTM D4703-16 [27] y
sometidas a 10MPa de presién, durante 5min. Por cada
mezcla se fabricaron nueve ldminas compactadas de
200mm x 200mm x 3,5mm, que fueron mecanizadas
para la fabricacién de 90 probetas de traccién (10 por
cada ldmina) segin ASTM D638-10 [28] y otras nueve
laminas compactadas de 400mm x 250mm x 25mm
con las que se obtuvieron 90 probetas para ensayo de
flexién (10 por cada ldmina) ASTM D790-10 [29].

Para el ensayo de traccién se definieron 4 tratamientos
(80-20-0, 70-25-5, 70-20-10, 70-15-15) con 8 repeticiones
(bloques) para un total de 32 unidades experimentales

tomadas aleatoriamente por cada mezcla. El mismo nti-
mero de tratamientos y bloques se consider6 para las
pruebas de flexién.

2.3. Ensayos y caracterizacién

2.3.1. Determinacidon de la resistencia a la traccién

Las probetas para ensayo de traccion (figura 1), se fa-
bricaron de acuerdo con lo establecido por la norma
ASTM D638-10 para esta clase de materiales. Las prue-
bas de traccion se realizaron en una maquina universal
de ensayos marca Microtest EM2/300/FR, las probetas
se colocaron entre las mordazas para probetas planas y
los ensayos se realizaron con una velocidad constante
de 5mm/min y una celda de carga de 500 kgf. El ensa-
yo se realiz6 hasta la falla del material de forma subita.
La figura 2 muestra el montaje del ensayo de traccion.

Figura 1. Probetas de material compuesto obtenidas para ensayo de
traccion, segiin norma ASTM D638-10.
Figure 1. Composite probes obtained for tensile strength tests
according to standard ASTM D638-10.

0 1N 12 13 14 %

Figura 2. Ensayo de resistencia a la traccion.
Figure 2. Tensile strength test.
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2.3.2. Determinacion de la resistencia a la flexion

Para evaluar las propiedades de la resistencia a la
flexién se prepararon 16 probetas de 350mm de longi-
tud, seccién transversal de 23x23mm?. Las condiciones
del ensayo se siguieron de acuerdo a la norma ASTM
D790-10: distancia entre apoyos de 300mm, la carga
puntual se aplicé en el centro de los apoyos a una velo-
cidad constante de 5 mm/min y una celda de carga de
500 kgf; el ensayo se efectu6 hasta la falla del material.
La figura 3 muestra el montaje de uno de los ensayos
de flexion.

Figura 3. Ensayo de resistencia a la flexion.
Figure 3. Bending strength test.

2.3.3. Observacion morfolégica

Se utilizé un Microscopio Electrénico de Barrido mar-
ca ZEISS, modelo EVO/MA10, con detector VPFE con
alto vacio. Las muestras fueron acondicionadas con un
recubrimiento de oro antes de su andlisis por microsco-
pia electrénica de barrido (MEB). Se realizé la observa-
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ciéon morfolégica de la zona interfacial entre las fibras y
el polimero, para estudiar el efecto del agente acoplante
en esta region del material. El estudio se realiz6 en una
regién transversal a la zona de fractura de las probetas
que se sometieron al ensayo de traccién.

3. RESULTADOS

3.1. Resistencia a la traccion

A partir de los resultados de las 32 observaciones alea-
torias obtenidas por cada mezcla, se determind la media
de la fluencia, resistencia médxima y resistencia tltima
para cada uno de los 4 tratamientos (mezclas), las cur-
vas promedio se muestran en la figura 4. Al comparar la
curva del 80-20-0 con las otras tres mezclas, se observa
que la adicién de agente acoplante generé un aumento
en la resistencia a la traccion del material compuesto.
Las curvas muestran el promedio de los resultados de
cada mezcla, encontrandose que en la muestra 70-20-
10 hay un leve aumento en la resistencia, alcanzando
un valor méximo promedio de 3,42 MPa, con respecto
a 2,85MPa del compuesto 80-20-0. La resistencia a la
traccidén mads alta se observé en la mezcla 70-15-15, con
estas probetas se alcanzé un valor maximo promedio
de resistencia a la traccién de 9,41 MPa, lo cual corres-
ponde a un aumento de mds de tres veces con respecto
al compuesto sin agente acoplante.

Figura 4. Efecto de la adicion de almidén de papa en
la resistencia a la traccion del material compuesto.
Figure 4. Effect of the addition of potato starch
on the tensile strength of the composite.
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En la 80-20-0 la resistencia méxima a la traccién fue 2,8
MPa. Esto es atribuido a un débil enlace interfacial en-
tre las fibras de refuerzo (hidrofilico) y la matriz po-
limérica (hidrofébica), cuando no se adiciona almidén
como agente acoplante. Al adicionar fibras de refuerzo
el alargamiento disminuyd, pero el esfuerzo aumenté
ligeramente, lo que es coherente con lo obtenido por
Gonzaélez [26]. Ademds, al aumentar el contenido de al-
midén modificado, se incremento el valor del esfuerzo
en la muestra que contiene 15% de almidén, a pesar de
que el contenido de fibras es también del 15%, lo cual
permite inferir que el almidén de papa mejora la ca-
pacidad de acoplamiento entre el PEBD vy las fibras de
refuerzo. Esta interaccién con y sin agente acoplante se
corrobora con los resultados obtenidos con MEB.
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El uso de almidén sin modificar estd muy limitado por
sus pobres propiedades mecdnicas, lo que hace necesa-
rio realizar su modificaciéon quimica o fisica, para mejo-
rar la condicién hidrofébica del almidén (mejor exposi-
cién al agua), mediante la formacién de cadenas linea-
les de amilosa. El aumento de la resistencia a la traccién
se atribuye a lo reportado por Meré [30], el almidén de
papa modificado mejora la interaccién de la matriz y el
refuerzo por la combinacién de glicerina y agua destila-
da, que acttia como plastificante, mejorando la flexibili-
dad y procesabilidad del material compuesto.

3.2. Médulo elastico

Los resultados obtenidos para el médulo eldstico con
una desviacion estandar de +1,3% (tabla 2) demuestran
que a medida que aumenta el contenido de almidén de
papa modificado, se presenta un aumento del médulo
eldstico, es decir, mayor rigidez en el material, hecho
que se atribuye a que el almidén de papa modificado
favorece la adhesién entre la matriz y el refuerzo.

Esto coincide con lo reportado por Meré [30], quien
plantea que la elevada plasticidad del PEBD en caliente
y los plastificantes, como el agua y la glicerina, al adi-
cionarlos al almidén transforman la estructura de las
cadenas helicoidales de amilosa y amilopectina en ca-
denas lineales creando enlaces entre éstas, restringien-
do el desplazamiento entre ellas, generando un aumen-
to en la rigidez del material.

De otra parte, la lignina (polimero natural altamente
ramificado), encargada de unir entre sf las fibras en la
madera natural, aporta en el material compuesto mu-
cha més rigidez que el PEBD. En este caso, pese a que
la madera se encuentra en particulas muy pequefias,
éstas contienen lignina cuyas ramificaciones favorecen
la unién de las particulas de aserrin con el almidén de
papa y el polimero, produciendo un aumento en la ri-
gidez del material compuesto para las cuatro mezclas.

Tabla 2. Valores de Médulo Eldstico y Resistencia Mdxima a la
Traccion de muestras del material compuesto con 0,5, 10 y 15% de
agente acoplante
Table 2. Values of Elastic Modules and Maximum tensile strength
of composite samples with 0, 5, 10 and 15% coupling agent.

Mezcla Designacion % Almidon  Médulo Elastico
PEBD-fibras-almiddn (MPa)
1 80-20-0 0 150,4
2 70-25-5 281,2
3 70-20-10 10 2933
4 70-15-15 15 3853

Enlas figuras 5 a9 se presentan las micrografias obtenidas
por MEB con cada mezcla, para el polimero PEBD cony
sin adicién de fibras de madera y de agente acoplante.
En la figura 5 se observa una muestra que contiene 100%

polimero reciclado PEBD sin adicién de fibras de madera
[26], se aprecia una superficie lisa en la que las flechas
indican las lineas de flujo caracteristicas del proceso de
extrusion, utilizado para la fabricacién del material.

Figura 5. Micrografia del PEBD reciclado
sin adicion de fibras de madera [26].
Figure 5. Mycrography LDPE recycle without
addition of wood fibers [26].

20pm EMT = 7008V
WO = 110mm

Sigral A= SE1
Meg* 101KX

La figura 6 muestra la mezcla 80-20-0 a 500X. Las zo-
nas claras corresponden al PEBD y las oscuras a las
fibras de madera (aserrin), se observa que éstas no es-
tan impregnadas con PEBD. La flecha indica la presen-
cia de espacios vacios en la interfase PEBD-fibras del
compuesto, se puede notar que no hay unién entre las
fibras de madera y la matriz, lo que demuestra una dé-
bil interaccién entre las fases de madera (refuerzo) y el
PEBD (matriz). Esta poca interaccién se corrobora con
los bajos resultados de resistencia a la tracciéon obteni-
dos para esta muestra, ya que las fibras de madera no
estan cumpliendo su funcién de servir de refuerzo a la
matriz. En la figura 7 se observa un fenémeno similar
en la muestra 70-25-5, en la cual las fibras se muestran
oscuras y las flechas indican los sitios que estédn ligera-
mente impregnadas con PEBD (zona clara).

La figura 8 corresponde a la mezcla 70-20-10, se obser-
va una zona lisa del material (1), propia de la matriz
polimérica y una zona rugosa (2), correspondiente a fi-
bras de madera, las cuales se observan del mismo color
de la matriz por estar impregnadas con PEBD. En la
zona de la interfase (3), la flecha muestra la unién entre
las fibras y la matriz, no se observan los vacios que se
presentan en la mezcla 70-25-5.

El contacto interfacial fibra-PEBD aument6 significati-
vamente con la adicién de 15% del almidén de papa
modificado (figura 9), lo que se atribuye al incremento
de las interacciones entre el polimero y la fase de re-
fuerzo, debidas a una mayor movilidad de las cadenas
poliméricas del PEBD y a su interaccién con las cade-
nas del almidén modificado [31].
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Se observa una mejora en la compatibilidad entre la
fibra y la matriz en la mezcla 70-15-15 (figura 9), que
se atribuye a la adicién del agente acoplante; las fle-
chas muestran que las fibras estin mojadas dentro
de la matriz. Esta compatibilidad se evidencia por la
impregnacion de las fibras con el PEBD, lo que incide
positivamente en las propiedades mecdnicas del mate-
rial, debido a que el refuerzo cumple con su funcién de
transferir los esfuerzos de la matriz a las fibras.

Figura 6. Micrografia PEBD reciclado 80-20-0.
Figure 6. Mycrography PEBD recycled 80-20-0.

Signal A = NTS BSD
Mag= 500X

EHT = 7.00kv
WD = 85mm

Figura 7. Micrografia PEBD reciclado 70-25-5.
Figure 7. Mycrography LDPE recycled 70-25-5.

20 pm

EHT = 700V
WD » 85mm

Signal A =NTS BSD
Mag= 500X

Figura 8. Micrografia PEBD reciclado 70-20-10.
Figure 8. Mycrograph LDPE recycled 70-20-10.

100 ym

EHT =20.00kV
WD = 135 mm

Signal A = VPSE G3
Mag= 250X
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Figura 9. Micrografia PEBD reciclado 70-15-15.
Figure 9. Mycrograph LDPE recycled 70-15-15.

EHT = 2000 &V
WO =135mm

Signal A = VPSE G3
Mag= 500X

FARANY

4. CONCLUSIONES

En este estudio se fabricaron materiales compuestos
a partir de PEBD reciclado con diferentes cantidades
de fibras de madera natural (aserrin) y de almidén de
papa modificado. Se analiz6 el efecto del almidén de
papa como agente acoplante en las propiedades meca-
nicas del material compuesto y en la morfologia de la
interfase polimero-fibras de madera.

Los resultados indican que hay un aumento en la resis-
tencia a la traccién, lo mismo que en el médulo eldstico
en los compuestos al adicionar 15% en peso de agen-
te acoplante. En los compuestos con adiciones de 5 a
10% en peso de agente acoplante se obtuvo un ligero
aumento en la resistencia a la traccién, comparada con
el compuesto sin agente acoplante.

La morfologia observada en la MEB permiti¢ verificar que
la adicién de almidén de papa modificado por encima del
10% como agente acoplante, produce interfaces con mini-
mos espacios entre el polimero y el refuerzo, buena adhe-
sién y se aprecian las fibras de madera bien impregnadas
de polimero, lo que produce un incremento en los valores
de resistencia a la traccién y en el médulo eldstico.

Los resultados del presente estudio muestran clara-
mente que el almidén de papa modificado, se compor-
ta muy bien como agente acoplante entre las fibras de
madera natural comtinmente usadas en Boyacd, des-
echadas en los aserraderos en forma de aserrin, y el
PEBD reciclado. Las propiedades obtenidas para este
material compuesto permiten afirmar que éste pueda
ser aprovechados para producir un WPC resistente.

En relacién al médulo, el material compuesto es mas
rigido que el PEBD, por el almidén de papa modifica-
do y porque el refuerzo es mds duro que la matriz y
no permite la libre movilidad de las cadenas de poli-
propileno, lo cual evita la deformacién, produciendo el
aumento del médulo eldstico.
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