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Abstract- El Polietileno de baja densidad (LDPE) fue mezclado con fibra de agave, se usaron tres tamafios:
0.21, 0.81 y 1.11 mm. Las composiciones de fibra oscilaron entre 10 y 25% en peso, los materiales fueron
espumados con un agente espumante quimico Azodicarbonamida (ACA) y se utilizé Oxido de Zinc como
agente acelerador de reaccion (ZnO). Estos materiales compuestos con fibra de agave se obtuvieron usando
los procesos de extrusion e inyeccion. Para determinar el efecto del procesamiento, de la composicion de fibra
y del agente espumante, se determinaron propiedades mecanicas de traccién y resistencia al impacto, en
relacion con la morfologia y la densidad. Se discuten los resultados en términos de la morfologia y el tamafio
de fibra.

Introduccion

Hoy en dia los polimeros reforzados con fibras naturales, juegan un papel muy
importante en la sociedad moderna (1), al igual que los polimeros espumados, ya que se va
incrementando su uso debido a que presenta una densidad baja y un alto poder de
aislamiento (2). Desafortunadamente, las fibras naturales son materiales hidrofilicas,
mientras que el LDPE es hidrofobico, por lo que existe una mala dispersion de la fibra
dentro de la matriz polimerica, provocando con ello que las propiedades mecanicas tengan
una resistencia pobre (3).

Bhatt y Royer (4), investigaron el efecto del comportamiento mecanico del tipo de

célula espumada, y ellos encontraron gque larelajacion de las espumas de célula cerrada son
debidas a la relgjacion de la estructura del polimero y de la difusion del gas a través de la

matriz polimérica. Abey Yamaguchi (5), estudiaron dos L DPE con diferente ramificacion.
Ellos encontraron que €l médulo elastico y |a temperatura de cristalizacion, controla la
relacion de expansion del polietileno espumado entrecruzado. Como el aumento del
maodulo el&stico, larelacidn de expansion de las espumas disminuye.

Se ha encontrado que en las mezclas espumadas de polimeros con fibra naturales, al
incrementar la composicion de fibra aumenta drésticamente la viscosidad de las mezclasy
]9% igu?l6 )manera para cargas de fibras mas grandes inhiben la uniforme dispersion de las

ibras (6).

Los materiales espumados han tenido muchisimas aplicaciones en empagues,
agricultura, construccion, transportacion y deportes. Desde entonces, se han realizado
varios estudios en mecanismos de procesamiento de polietileno espumado (7-11),
morfologia, propiedades mecanicas con la morfologia celular y propiedades de |as espumas
(5, 12-18), ademas del efecto de la estructura molecular(19-23).

Gomez y col. (24), encontraron que las mezclas de LDPE con fibra de agave sin
espumar en |os procesos de extrusion e inyeccion, las propiedades mecénicas y la densidad,
se veian afectadas por e procesamiento, la cantidad y tamafio de fibra. La densidad en
extrusion disminuia al aumentar la cantidad de fibra en la mezcla, caso contrario en
inyeccion, yaque a aumentar la cantidad de fibra la densidad también aumentaba. Las
propiedades mecanicas se veian desfavorecidas con el aumento de fibra en la mezcla para
los dos procesos. Lafibra chica (0.21mm) alas distintas composiciones de fibra (10, 15, 20

Memorias del Congreso de la SPM 2005

443



Memorias del XVIIl Congreso Nacional De La Sociedad Polimérica De México
PRO7

y 25% wt.) present6 irregularidad en las propiedades ya que no posee una distribucién
homogénea en la mezcla. El objetivo de este trabajo es espumar 1os materiales compuestos
a base de fibra de agave que fueron estudiados (24) por este equipo de trabajo.

Seccion Experimental

Materiales.  Los materiales utilizados para este estudio son Polietileno de baja densidad
(LDPE) PX20020X elaborado por petroquimica cangrejera (PEMEX). La fibra de agave
fue proporcionada por una planta de tequila, el azodicarbonamida (agente espumante
quimico, ACA) obtenida de Lancaster Sintesis y el Oxido de Zinc (acelerador de reaccion)
obtenido de ElectroquimicaS.A. de C.V.(Mex).

Desarrollo de la Investigacion — Primeramente, la fibra fue lavada en una batidora marca
Ind Villamex serie 058, 3 veces con agua a una temperatura de 70°C, para quitar mieles que
pudiera contener. Se secd a temperatura ambiente y se molié6 en un molino de buriles
Pulvek Plastic de Siemens en el cual se obtuvo un tamafio de particula de 1.1 mm (fibra
grande). Se utiliz6 un molino de martillos Micro-pulverizador marca Summit N.J. USA,
donde se obtuvo un tamano de particula de 0.81 mm (fibra mediana). Finalmente en un
tamizador marca ROTAP un tamafo de particula 0.21 mm (fibra chica). Se prepararon
mezclas de LDPE con 10%, 15%, 20% y 25% en peso de fibra, en un extrusor de doble
husillo marca Leistritz modelo MICRO 27 GL/GG 32D, funcionando con husillos de 27
mm de didmetro corrotativos, las condiciones de procesamiento fueron: temperatura (°C):
160, 165, 167, 170, 170, 170, 175, 175 y 180. La velocidad del husillo fue de 80 rpm. La
mezcla fue extruida en un dado de tres hilos (diametro del hilo 1.94 mm) donde recibe la
premezcla el primer tratamiento térmico, el gasto fue de 24 g/min y subsecuentemente
pelletizado en una jaladora/cortadora marca Randcastle modelo RCP-2.0 que controlo el
tamafio de los pellets. Una vez premezcladas y pelletizadas las muestras, se sometieron a
un segundo tratamiento térmico de extrusion en donde fue agregado un 0.6% de agente
espumante quimico (ACA) y un 0.01% de acelerador de reaccion (ZnO) a las mezclas
pelletizadas. La extrusora cuenta con un dado de pelicula con dimensiones de 6.38 mm de
ancho por 2.1 mm de espesor, se alimentaron 50 g/min, obteniendo asi la forma de cintas
con una relacion de estirado de 3. Larelacion de estirado se obtuvo de la relacion entre la
velocidad de jalado entre la velocidad de extrusion. Las muestras extruidas a salir del dado
pasaron una distancia de 43 mm por aire (ambiente) seguido de ser sometidas en agua una
distancia de 1817 mm , para definir la morfologia de las mezclas espumadas. Una vez
obtenidas las mezclas con caracteristicas definidas fueron analizadas en impacto, traccion y
morfologia. Se utilizé la inyectora monohusillo marca NISSEI ES1000 para obtener las
probetas espumadas las cuales fueron utilizadas para obtener resultados de impacto,
traccion, densidad y morfologia. Un giemplo de las condiciones de inyeccion para los
materiales espumados se muestraen latabla 1.

Las placas rectangulares y las probetas de extrusion e inyeccion fueron usadas para
las pruebas de impacto en el impactador marca Custom Scientific Instrument, Inc. Nimero
C5-1266-285 y traccion en el equipo de ensayos universales marca United Calibration
Corporation modelo SFM-10, acorde a ASTM D 5420-96 y ASTM D 638-96,
respectivamente. Se cortaron pequenas piezas rectangulares de la parte central de las
placas, las cuales se sometieron por un tiempo de 20 s en nitrégeno para ser fracturadas de
manera longitudinal y transversal, seguida de ser analizadas en el SEM donde se observo la
orientacion de las fibras en la fase matriz.

Tabla 1.PARAMETROS DE MATERIALES ESPUMADOS EN INYECCION
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Muestras Velocidades Tiempo Tiempo Presion Presion Temp. del Perfil de Cantidad
(mm/s) de de de de molde temp(°C)* de
inyeccion | enfriamiento | inyeccion | retencion material
PEBD v1=90,v2=30 0.61s 30s 90 MPa 85 MPa 70°C 130,185, 21 mm
Impacto v3=70 187,190
FG15% v1=8,v2=5 3s 24s 90 MPa 85 MPa 70°C 130,185, 16 mm
Traccion v3=7,v4=6 187,190
FG 15% v1=40,v2=20 3s 30s 75 MPa 60 MPa 70°C 130,185, 23 mm
Impacto v3=40 187,190
FM 15% v1=8,v2=5 3s 24s 90 MPa 85 MPa 70°C 130,185, 16 mm
Traccion v3=7,v4=6 187,190
FM 15% v1=90,v2=30 0.61s 30s 90 MPa 85 MPa 70°C 130,185, 21 mm
Impacto v3=70 187,190
FC 15% v1=8,v2=5 3s 24s 90 MPa 85 MPa 70°C 130,185, 16 mm
Traccion v3=7,v4=6 187,190
FC 15% v1=8,v2=5 0.61s 30s 90 MPa 85 MPa 70°C 130,185, 21 mm
Impacto v3=7 187,190

*El perfil de temperaturavade latolvaalaboquilla deinyeccion

Resultados y Discusion

En la figura 1 se observa que las muestras extruidas obtienen una deformaciéon en
direccion al flujo, ya que dichas muestras fueron sometidas a un estirado para que se
modificara su morfologia. En el proceso de inyeccion, solo se aliment6 la premezcla para
ser inyectadas y asi obtener las probetas. Todo esto para ver el efecto de la morfologia de
las muestras sobre las propiedades mecénicas.

a) b) c) d)
Figura 1. Micrografias de mezclas espumadas con y sin fibra de agave obtenidas en SEM: a)LDPE extruido
corte longitudinal, b) LDPE extruido corte transversal, c) LDPE inyectado longitudinal, d) LDPE inyectado
transversal.

En la figura 2 se muestra que a medida que se aumentaba el tamafio de fibra las
burbujas presentaban un tamafio superior, debido que las fibras no son compatibles con la
matriz polimérica. Asi a mayor tamafo de fibra, mayor es el tamafio del hueco, este se
unia a las burbujas producidas por el agente espumante. Esto genera una burbuja de mayor
tamafio, por donde la energia de impacto puede disiparse y dar mayor facilidad de fractura
en la pieza al ser deformada.

a) b) c)
Figura 2. Micrografias de mezclas extruidas de corte transversales con 15% wt. de fibra obtenidas en SEM:
a) LDPE / F. Chica, b) LDPE / F. Mediana, ¢) LDPE / F. Grande
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Con respecto a la densidad para las muestras que fueron extruidas e inyectadas, se
observa que para las muestras extruidas, el material puro obtuvo una densidad de 0.51
g/em’, mientras que para las muestras que contenian fibra chica la densidad casi se
mantuvo entre 0.548 y 0.555. Al aumentar la composicion de fibra a un 25%, la densidad
disminuyé a 0.495 g/cm’. La fibra mediana no present6 ninguna tendencia ya que la
densidad oscilo 0.478 a 0.515 g/cm’. Mientras que para la fibra grande se obtiene una
densidad mayor de 0.553 cuando contiene el 10% de fibra y una densidad menor cuando
contiene el 20% de fibra. Se sabe que no se tiene un control en la densidad en el proceso de
extrusion, ya que existe una mala adhesion de las fibras con de la matriz polimérica,
provocando mayor cantidad de huecos y obteniendo con esto que pueda escaparse el gas
producido por el agente espumante y no obtener una morfologia homogénea. Para las
muestras inyectadas tanto de impacto como traccion, se observa que la densidad aumenta
conforme se aumenta la composicion de fibra, esto es debido, que al aumentar la
composicion de fibra, las piezas se volvian mas viscosas y se necesitaba mayor presion y
cantidad de material para obtener piezas completas para que pudieran ser analizadas.

En la figura 3 se muestra que para el LDPE puro espumado en extrusion requiere
menor cantidad de energia para fracturar mientras que en inyeccion el material puro
espumado requiere el doble de la energia para fracturarse. Esto es debido a que las
burbujas en inyeccion tienen una distribucidon y forma méas homogénea que hace que la
energia se disipe de manera uniforme y soporte mas que las muestras extruidas. En las
muestras con fibra de agave en extrusion, se observa que en la fibra chica conforme se
aumenta la cantidad de fibra aumenta la energia de fractura hasta llegar a 1477 J/m. Al
adicionar 25% de fibra en la mezcla, la propiedad cae a la mitad del valor antes
mencionado. En la fibra mediana y grande se observa que se obtiene un maximo al
contener el 15% de fibra después se presenta una disminucion en la propiedad y esto es
debido a la mala distribucion de las fibras y a las burbujas ya que no se encuentran de
manera homogéneas en tamafio y posicion. Para las muestras inyectadas (tres tamafios y
cuatro composiciones de fibra), la propiedad presenta una disminucion conforme
aumentamos cantidad de fibra. Esto es debido a que se tuvo que aumentar la cantidad de
material de inyeccion cada vez que habia mayor cantidad de fibra, provocando con esto que
se obtuviera una menor cantidad de burbujas en la muestra. En general se puede observar
que la incorporacion de la fibra favorece la disipacion de la energia media de impacto y
como consecuencia la fractura de la muestra como es de esperarse.
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Figura 3. Grafica de Energia media de fractura entre densidad de las muestras de LDPE / Fibra de agave
espumadas (Notacion Ext: estrusion, Iny: inyeccion, FC: fibra chica, FM: fibra mediana, FG: fibra grande.
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En la tabla 2 se presentan los resultados de traccion, donde se observa que para las
muestras con fibra chica en extrusion, presentan un aumento del mdédulo conforme se
aumenta la cantidad de fibra y esto es debido a la distribucion mas homogénea que obtienen
las fibras dentro de la matriz polimérica. Esto no ocurre para la fibra mediana ya que
conforme se aumenta la composicion de fibra se presenta una tendencia de manera
alternada. Al aumentar la composicion de fibra grande, el modulo disminuye y esto se le
puede atribuir a la distribucion de la fibra y burbujas dentro de las muestras. Para el esfuerzo
maximo, las muestras extruidas e inyectadas, no presentaron gran diferencia al ir
aumentando la composicion de fibra y por ultimo en la deformacion a la fractura de las
muestras extraidas; la fibra chica presentd, una tendencia de alternada conforme se
aumentaba la cantidad de fibra, mientras que la fibra grande presentd la forma de campana
conforme se aumentaba la cantidad de fibra, obteniendo una maxima deformacién con el
15% de fibra. Para la fibra mediana la deformacion disminuy6 conforme se aumento la
cantidad de fibra. Para la deformacion de las muestras inyectadas en los tres tamafios de
fibra, se observdo que a medida que se aumentd la cantidad de fibra disminuy6 la
deformacion.

Tabla 2. Mddulo de Young, esfuerzo maximo y deformacion a la fractura de materiales compuestos

espumados
Fibra de Agave E (MPa) _p(MPa) b (%)

Tamafio % Ext. Iny. Ext. Iny. Ext. Iny.
LDPE 0 132+1.1 155+ 0.5 7504 12.7+0.1 433 + 46 93+4
10 160+ 1.1 290+ 13 6.7+0.2 96+0.1 66 + 12 50+ 1
15 170+ 0.6 388+ 1.0 50%03 91+01 35+8 34+2
Chica 20 181+ 0.9 281+ 45 51+02 8.0%03 41+5 23+2
25 181+ 0.9 305+ 1.1 39+04 87+03 20.+3 14+1
10 213 £23 212+238 82%03 99+0.1 186+ 14 54+2
15 165+ 2.0 300+ 13 6.8+0.2 93+0.1 94+ 13 42+3
Mediana 20 181+17 402+ 3.4 58+0.2 92+01 61+ 13 35+2
25 136+ 0.4 246 + 0.6 5501 95+0.1 47+9 35+2
10 188+ 2.7 295+ 15 6.9+0.1 10.3+0.2 82+6 52+4
15 153+ 7.3 253+0.8 6.3+0.2 99+0.1 91+ 17 53+4
Grande 20 136+ 0.4 331+22 6.1+03 96+0.1 71+18 38+4
25 140+ 1.1 359+ 1.6 52%+05 93+0.1 39+6 25+1

Conclusiones
Con este trabajo, se demostrd que es posible genera materiales compuestos espumados,

que nos permiten utilizar fibras naturales y disminuir la densidad del material compuesto.
Se pudo constatar que el procesamiento juega un papel importante en la generacion de
morfologias complejas. La incorporacién de una agente espumante redujo a la mitad la
densidad del polietileno puro. Con las propiedades mecénicas, se demostré que la
disipacion de la energia de impacto es favorable con la incorporacion de las fibras. La
pruebas de traccion indican un aumento en la rigidez del material y disminucién en la
deformacion a la ruptura.
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