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Abstract- En el presente trabajo, la reologia de materiales compuestos PE/Fibra de madera,
compatibilizados y sin compatibilizar, es evaluada en la region de la Ley de la Potencia a través de
reometria capilar y, asimismo, su regioén viscoelastica lineal (LVR) determinada mediante Analisis
Mecanico Dinamico (DMA). Es sabido que en reometria capilar las fibras embebidas en una matriz
polimérica tienden a concentrarse en el centro del dado, resultando un valor de tr (esfuerzo a r = R) muy
similar a la matriz pura. Lo anterior coincidié razonablemente con lo observado para muestras sin
compatibilizar, en las cuales también se obtuvo un valor del indice de la Ley de Potencia, n, similar al del
PE puro. Sin embargo, para muestras compatibilizadas con anhidrido maleico el valor de n disminuye
considerablemente, reflejando un mayor caracter pseudoplastico y sugiriendo un efecto de la fibra a lo
ancho del perfil de velocidad. Por otro lado, el efecto de la compatibilizacion es también evidente en el
alargamiento de la region viscoelastica lineal, obtenida mediante un barrido dinamico de deformacion.
Esta influencia se acentia en muestras con mayor contenido de fibra.

Introduccion

En afos recientes, los productores de composites termoplésticos reforzados con fibras
inorganicas (fibra de vidrio), han vislumbrado en las fibras naturales un campo
importante para el desarrollo y disefio de nuevos composites como una respuesta a los
requerimientos ambientales (reciclado) actuales. La constitucion quimica de las
biofibras varia en la proporcion de sus componentes de acuerdo a su especie; sin
embargo, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina son los principales constituyentes de
¢éstas. Algunas de las mayores ventajas que las biofibras ofrecen respecto a los
materiales utilizados tradicionalmente como rellenos o reforzantes (fibra de vidrio,
mica, talco) son: baja densidad, alta dureza, menor desgaste de la maquinaria y menor
irritacion dérmica o respiratoria del personal operador. Por otro lado, estos materiales
pueden ser adquiridos a muy bajo costo, pues en muchos casos se presentan como
desperdicio de un proceso principal; por ejemplo, en el caso especifico de la madera,
segun datos proporcionados empresas madereras, en el proceso de fabricacion de
molduras se pierde poco mas del 35 % de la madera en forma de aserrin.

Ciertamente, con el fin de aprovechar el gran volumen existente de fibra de madera en
la elaboracion de compuestos plasticos es necesario superar algunas desventajas para
este uso tales comos: su alta hidrofilicidad, que limita su compatibilidad con matrices
poliméricas hidréfobas y, su relativamente baja estabilidad térmica que limita su
procesabilidad solo a temperaturas menores a los 200 °C, restringiendo asi su uso en
conjunto con polimeros que se procesan a altas temperaturas. Debido a ello, el escenario
es adecuado para el empleo frecuente de poliolefinas como matrices por su baja
temperatura de procesamiento y, asimismo, para el uso de diversos agentes de
acoplamiento como silanos y polimeros modificados capaces de proveer una buena
adhesion entre polimero y fibra.

]

En lo relativo al procesamiento compuestos poliméricos con fibras, el aumento de
viscosidad, especialmente a altas concentraciones de fibra, hace indispensable realizar
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un analisis reoldgico que se vuelve mas complejo a medida que aumenta la velocidad de
corte debido a la presencia de la fase rigida. En este sentido, diferentes estudios sefialan
dificultades en la obtencion de datos reologicos [1, 2] para este tipo de sistemas
asociadas con efectos de disgregacion o aglomeracion de fibras segiin el modo de
deformacion a que se vean sometidos. En el caso particular de la técnica de reometria
capilar, cuando se extruye un polimero fundido conteniendo fibras, éstas tiende a
aglomerarse en el centro del filamento. La adicion de un agente de acoplamiento podria
modificar ese patron de comportamiento al existir mayor interaccion entre polimero y
fibra. La confirmacion de ésta hipdtesis es la parte medular del objetivo de este trabajo.

Seccion Experimental

Materiales

Se utilizo fibra de madera de pino obtenida de la compaiiia Ponderosa, ésta se molid
hasta llevarla a malla + 60 (250 u) y se sec6 a 110 °C por 24 h antes de su
incorporacion a la matriz polimérica, la cual fue polietileno de alta densidad de Chevron
(Marflex Hi-D94312; MI=12; p=0.943 gcm™). Como agente de acoplamiento se
empled anhidrido maleico de Sartomer S.A, iniciado por perdéxido de dicumilo
adquirido de Aldrich, Co.

Equipos

En un extrusor Brabender con tornillo de 19 mm de didmetro y L/D 25 se llevé a cabo
la incorporacion in situ de la madera, polimero y anhidrido maléico a una concentracion
de 5 phr y peroxido de dicumilo en 1 % en peso. Se utiliz6 un cilindro y dado capilar de
4 mm de diametro para realizar la reometria capilar a una temperatura de 160 °C.
Asimismo, las mediciones dindmicas de la region viscoelastica lineal (LVR) se
realizaron en un Espectrometro Dindmico Universal Paar Physica UDS 200 en modo
de torsion a frecuencia fija de 1 Hz y en barrido de deformacion desde 0 a 30 %, a
temperatura ambiente.

Resultados y Discusion

En las Figuras 1, 2 y 3 se observan los resultados de reometria capilar para mismas
razones en peso PE/madera, sin modificar y modificadas con anhidrido maleico. Con
este tipo de reometria, la evaluacion de compuestos poliméricos con fibras presenta
comunmente la desventaja de tener un gradiente de concentracion de fibras a lo largo
del perfil de flujo, lo puede llevar a resultados absolutos poco confiables [Ayora et al.,
1997]. Sin embargo, en el caso presente, este hecho favorece la evaluacion de la
influencia de cambios quimicos, como los producidos por el proceso de
compatibilizacion, que inciden precisamente en la modificacion de dicho patréon de
flujo. Considerando lo anterior, en las Figuras 1, 2 y 3 puede notarse el acentuado efecto
de la compatibilizacion sobre de la viscosidad y la pesudoplasticidad de los materiales.
En el caso del sistema sin modificar, se advierte que el comportamiento de la
viscosidad, caracterizado por el valor n de la Ley de la Potencia, para las tres
composiciones tiende a ser similar que la del PE puro. Por otro lado, las muestras
compatibilizadas presentan un importante incremento de la viscosidad con respecto a la
muestra control y una pendiente mayor, lo que indica un mayor caracter pseudoplastico
de estas composiciones. Las observaciones anteriores sugieren que la mayor adhesion
entre las moléculas y la fibra de madera del sistema compatibilizado no permite que las
fibras emigren con facilidad hacia la parte central del extruido, favoreciéndose asi una
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mayor influencia de la fibra en la velocidad de flujo a radio r = rmax y, por lo tanto, en la
viscosidad. La tabla I concentra los resultados del indice n de la ley de Potencia.

Las Figuras 4 y 5 presentan los resultados obtenidos mediante andlisis dindmico de
solidos, técnica de la cual se puede encontrar literatura especifica [4]. Particularmente,
el andlisis estuvo encaminado a observar la influencia del agente de acoplamiento en el
intervalo de amplitud relacionado con la regién viscoelastica lineal (LVR). La
independencia del moédulo de almacenamiento G’con respecto a la deformacion en
dicha region, refleja que la energia mecdnica aplicada no es suficiente para alejar al
sistema significativamente de un equilibrio asociado a las propiedades basicas
inherentes al material. En el presente caso puede observarse que el intervalo de amplitud
de deformacion correspondiente a la LVR se incrementa cuando se ha empleado un
agente compatibilizante en el sistema. Lo anterior sugiere que el proceso de
compatibilizacion, a través del mejoramento de la adhesion, estabiliza mecénicamente la
interface fibra/polimero generando una mayor resistencia al desprendimiento de
polimero desde la superficie de la fibra. Este es un modo diferente y efectivo para
evidenciar la influencia del agente de acoplamiento en la resistencia del material a la
cedencia o deformacidon pléstica, que comunmente se busca observar en pruebas
estaticas de resistencia tensil [3, 5-7] donde muchas ocasiones se obtienen resultados
altamente influenciados por la falta de sensibilidad de los equipos y factores de
apreciacion.

Conclusiones

La adicion de anhidrido maleico y peroxido como iniciador genera cambios en el patron
de flujo del fundido debido a la promocion de la adhesion entre fibra y polimero. Estos
cambios se reflejan en una mayor viscosidad y mayor caracter pseudoplastico.
Asimismo, el mejoramiento de la adhesion fibra/polimero, para el caso del sistema
solido, favorece una mayor resistencia a la cedencia (creep) del material, tal como lo
sugiere el incremento en el intervalo de amplitud de deformacién asociado a la region
viscoelastica lineal (LVR).
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Tabla 1. Indice de la Ley de Potencia para com

uestos sin compatibilizar y compatibilizados
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Fig. 2. Reometria capilar para PE y compuestos de razon en
peso PE/Fibra, 80/20.

Médulo de almacenamiento, G', (Pa)

Deformacion (%)

Fig. 4. Mddulo de almacenamiento en funcion de la

deformacion dinamica para una muestra de razon en

peso PE/Fibra, 80/20.
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Fig. 5. Mddulo de almacenamiento en funcion de la

deformacion dinamica para una muestra de razon en

peso PE/Fibra, 70/30.
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