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Justificacion del proyecto

En las ultimas décadas, el consumo de materiales plasticos se ha incrementado de manera
impresionante, generando millones y millones de toneladas de residuos sélidos cada afio, en ello se
ve reflejado un aumento cada vez mds significativo en la cantidad de basura que se desecha, y que
ocasiona dafios al ambiente debido a que el proceso de degradacién de la mayoria de los productos
plasticos puede tardar hasta decenas de afios en completarse. Debido a esta situacion se ha puesto
cada vez mayor atencién en la fabricacién y desarrollo de materiales con una capacidad de
degradacion considerablemente mas rapida e incluso mas eficaz, llegando a tal grado de no dejar
residuos sélidos en el ambiente. La industria del empaque es la que representa mayor demanda
respecto al uso de materiales plasticos, y también es la que mayor cantidad de residuos genera
perjudicado al medio ambiente, esto debido al corto tiempo de uso que se le da a los materiales
dedicados al envase y embalaje.

Por ello, este proyecto se realiza con la finalidad de contribuir en la reduccién de residuos sélidos
contaminantes por medio de la implementacién de un empaque bicapa totalmente biodegradable,
gue cumpla con las propiedades requeridas de los empaques que se utilizan en la actualidad, pero
con la ventaja de poder ser reincorporado al medio ambiente a través de la degradacién bajo
composta.

Este trabajo fue realizado con el apoyo del proyecto CONACYT nimero 199132, convocatoria CO03V-
2013-01, con el titulo: “Desarrollo de un empaque flexible biodegradable para alimentos a base de
celulosa y polimeros compostables”

Objetivos
Determinar las condiciones de procesamiento para la formacidn de una pelicula biodegradable.

Disefar el herramental adecuado para el proceso de fabricacion de la pelicula, y obtener la misma
a través del proceso de extrusion.

Obtener un material bicapa hecho a partir de celulosa y la pelicula biodegradable obtenida.

Caracterizar el empaque multicapa obtenido y compararlo con un empaque de uso comercial.

Alcances

Con este proyecto se pretende obtener un material multicapa biodegradable, cuya principal
aplicacion serda en la fabricacion de empaques para alimentos. Debido a la naturaleza propia de los
materiales a utilizar, estos empaques tendran la capacidad de degradacion necesaria para
reincorporarse a la naturaleza en mucho menor tiempo que el tomado por los empaques utilizados
actualmente para el mismo fin.



Hipotesis

Es posible obtener un material bicapa compuesto de un polimero biodegradable y papel, a través
de un proceso de adhesién por anclaje mecanico y bajo un proceso de laminado térmico. La calidad
de la adherencia del polimero biodegradable con el papel puede ser comparable respecto a la del
empagque utilizado como referencia (polietileno — papel), esta condicion de adherencia puede ser
mejorada a través de variaciones en los parametros tanto de procesamiento en la obtencidn de la
pelicula como de operacidn durante el laminado térmico de las capas de polimero y papel.

Introduccion

Como parte de los requerimientos sociales y politicos respecto a la disminucién de los indices de
contaminacién, cada vez se muestra mayor interés en el desarrollo de materiales biodegradables
principalmente para su uso en aquellos productos cuyo tiempo de vida util es corto.

Este proyecto parte de la solicitud de una empresa privada que se dedica a la comercializacidn de
alimentos granulados, principalmente de café. El empaque utilizado actualmente para la
comercializacion del café consiste en un contenedor fabricado de un material multicapa constituido
de una capa de polietileno adherida a una capa de papel por medio de un proceso de laminado
térmico y con la ayuda de un agente adherente, el cual es colocado en la capa de polietileno durante
su procesamiento.

La solicitud de la empresa fue definir la manera de desarrollar una pelicula de polimero capaz de
sustituir al polietileno en su empaque, cumpliendo con los requerimientos necesarios para realizar
el empaque de los alimentos, y que ademds tuviera la caracteristica de ser amigable con el
ambiente.

Para cumplir el propdsito deseado, se seleccioné un polimero biodegradable denominado poliacido
l[actico (PLA por sus siglas en inglés), para el cual se definid el perfil de procesamiento necesario para
la obtencién de un perfil plastico uniforme en un proceso de extrusion. Una vez definido el perfil de
procesamiento, se realizé el disefio, validacién y manufactura de un dado de extrusién para la
obtencidn de pelicula de poliacido lactico.

Obtenida la pelicula de poliacido lactico, fue adherida al papel por medio de anclaje mecanico en un
proceso de laminado térmico. Esto permitié obtener un material multicapa que da pauta para la

generacion de un empaque totalmente biodegradable.



Para verificar la hipdtesis se propone la siguiente metodologia:
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Capitulo 1 “Estado del arte”

Industria de los empaques biodegradables

Actualmente en México se consumen aproximadamente 5 300 000 toneladas de plastico al afo, y
alrededor del 50% de estos plasticos son utilizados en la industria del envase. Los polimeros
termoplasticos mas utilizados en la fabricacion de este tipo de productos son Polietileno (PE),
Polipropileno (PP), Polietilen tereftalato (PET), poliestireno (PS) y Poli cloruro de vinilo (PVC) [1].
Una vez utilizados, los plasticos convencionales son desechados permaneciendo en el medio
ambiente durante décadas antes de ser totalmente degradados y reincorporados al suelo, por
lo que cada vez se presta mayor atencién al desarrollo, fabricacidn y aplicacién de plasticos
biodegradables como sustitutos a los que se utilizan actualmente con el propdsito de disminuir
la cantidad de basura acumulada en el ambiente. Tan solo en el afio 2012 se generaron 288
millones de toneladas de productos plasticos a nivel mundial [2].

Empaques biodegradables

Una de las principales aplicaciones que se le da a los llamados “plasticos biodegradables” es en las
bolsas utilizadas comUnmente para compras en los supermercados. Estas bolsas cuentan con un
contenido de hasta 15% de almidén inmerso en una matriz de polietileno y son consideradas
biodegradables debido a que cuando son desechadas, el almidén es consumido por microbios
resultando una pelicula plastica endeble que se desintegra mecanicamente.

A través del uso de diferentes almidones y aditivos biodegradables no téxicos es posible formular
polimeros con una amplia gama de propiedades, Utiles para aplicaciones de envase y empaque, con
la capacidad de degradarse en ambientes biolégicamente activos, produciendo diéxido de carbono,
agua y minerales, sin dejar residuos tdxicos, peligrosos o sintéticos en el ambiente.

En la actualidad son utilizados cada vez con mayor frecuencia plasticos biodegradables en articulos
cuya vida util requiere de un solo uso. Un ejemplo de este tipo de materiales es el llamado poli
alcohol vinilico (PVA, PVOH), este plastico tiene la capacidad de disolverse en agua y es facilmente
biodegradable. Esta caracteristica lo convierte en un material ideal para productos tales como
quimicos para piscinas, detergentes, articulos sanitarios, entre otros.

Existe también un polimero conocido como polihidroxibutirato (PHB), el cual es completamente
biodegradable, ya que es un alimento ideal para los microbios debido a que su produccién resulta
de la accidn misma de algunos microorganismos de manera natural. Por copolimerizacidn con otro
hidroxiacido, tal como el acido 3-hidroxipentanoico, el polimero puede ser adecuado para la
fabricaciéon de articulos tales como botellas de champu o peliculas delgadas para envolturas
plasticas o bolsas de supermercado. El PHB comercialmente llamado Biopol®, se caracteriza por
tener un costo muy elevado, por lo que su uso ha sido limitado en los ultimos afios.

Otro tipo de material es el poli butileno adifato-co-tereftalato (PBAT), un poliéster biodegradable
suministrado por BASF® y la companiia Eastman®. El PBAT es mas flexible y cuenta con una mayor
elongacion antes de la rotura que otros poliésteres biodegradables, por lo tanto es un material
adecuado para el envasado de alimentos y peliculas agricolas [3].
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Mecanismos de biodegradabilidad en los pldsticos

La capacidad de biodegradacién de los plasticos no sélo depende de la materia prima utilizada para
su produccién, también influye en gran parte la estructura quimica del material y la constitucion del
producto final. Por lo tanto, los plasticos biodegradables pueden ser obtenidos a partir de resinas
naturales o sintéticas.

Los plasticos naturales biodegradables son obtenidos principalmente a partir de recursos
renovables (como es el caso del almiddn), y pueden ser producidos de forma natural o sintetizados
a partir de recursos renovables. Los plasticos biodegradables sintéticos son obtenidos a partir de
recursos no renovables como el petrdleo. En la figura 1 puede observarse la tendencia que se ha
dado en el desarrollo de polimeros a través del tiempo [4].

Pasado

Polimeros naturales

(Ambar, goma laca, alquitran, latex...)

Polimeros sintéticos

(PE, PP, PS, PVC...)
|

p
r N §|
Polimeros mezclados con biomasa 2
S
(lignocelulésica, almidén...) ) 8
| Q
) Ly
=l
Polimeros biodegradables g
I R~
1 N 1 °
Materia prima obtenida de fuentes no Materia prima obtenida de fuentes
renovables renovables

| ' -

Poli alcohol vinilico Poli 4cido lctico (PLA)

. Poli hidroxi butiratos
Poli caprolactonas

Poli anhidrido Poli hidroxi valeratos

hA P 2 Acetato de celulosa
Copoliésteres alifaticos y aromaticos

Figura 1. Tendencia del desarrollo de polimeros respecto al tiempo [4].

El deterioro de los plasticos se manifiesta en pérdida de resistencia mecdnica, cambio de
transparencia, deformaciones, grietas, erosion, entre otras. La degradacidn de estos materiales es
provocada de diferentes maneras; cuando son sometidos a energia en forma de calor, por acciéon
mecanica, energia sdnica o ultrasdnica, radiacidn (rayos gamma), rayos x, luz visible, luz ultravioleta,
infrarrojo y la accidn eléctrica proveniente de efectos dieléctricos.

Los plasticos también pueden deteriorarse a través de efectos quimicos tales como la oxidacion,
ataque de ozono, hidrolisis, ataques de disolventes y detergentes, agrietamientos que resultan del
hinchamiento de los plastificantes, endurecimiento debido a la pérdida del plastificante, migracion
del plastificante de capa a capa o pérdida de adherencia.
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Los distintos tipos de plasticos biodegradables pueden ser clasificados en términos de sus
mecanismos de degradacion, como se muestra en la figura 2: sin embargo, hay quienes aseguran
gue los materiales oxo y foto biodegradables, simplemente son degradables, pues no se ha
comprobado el termino bio en ellos.

Biodegradables

BN A
\x“‘n‘.__‘_'____//.
Oxo
biodegradables Lompostables
Plasticos

biodegradables

Bio S— Hidro

erosionables biodegradables
g 7
Foto

biodegradables

Figura 2.Clasificacion general de los pldsticos biodegradables.

Plasticos biodegradables

En un panorama general, los polimeros biodegradables son aquellos que pueden ser degradados
por la naturaleza, ya sea por procesos hidroliticos o procesos enzimaticos que producen
subproductos no toxicos.

La American Society of Testing and Materials (ASTM) define el termino biodegradable como el
material “Capaz de experimentar descomposicion en dioxido de carbono, metano, agua, compuestos
inorgdnicos, o biomasa en el que el mecanismo predominante es la accidon enzimdtica de
microorganismos, la cual puede ser medida para su normalizacion, en un periodo de tiempo dado,
mostrando las condiciones de eliminacion con las que dispone” [5].

El proceso de biodegradacion es ocasionado por medio de actividad bioldgica, particularmente la
accion de las enzimas provoca cambios significativos en la estructura quimica de estos materiales.
El éxito de su biodegradacién depende en gran medida de su configuracion geométrica como
producto final.
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Enzimas microbianas
Temperatura
Himedad
Oxigeno del aire
Flora microbiana adecuada

Polimeros
biodegradables

CO, + H,0 + Biomasa
+ Calor

Figura 3. Proceso de degradacion de los polimeros biodegradables.

Polimeros compostables

El término compostable es definido por la ASTM como un material “Capaz de experimentar
descomposicion bioldgica en compost produciendo didxido de carbono, agua, compuestos
inorgdnicos, y biomasa, a una rapidez consistente con otros materiales compostables (por ejemplo,
celulosa), sin residuos distinguibles visualmente”.

Los plasticos compostables son polimeros biodegradables que sometidos de manera controlada a
un proceso de degradacion bajo condiciones de composta industrial o comercial, cumplen ademas
con especificaciones o criterios de calidad como la no generaciéon de residuos visibles, eco toxicidad
y contenido de metales pesados, que son evaluados por pardmetros de calidad de compost [6]. En
el caso de este tipo de plasticos debe ser comprobado que sometidos bajo compost, deben
biodegradarse y desintegrarse durante un proceso de compostaje, comiunmente alrededor de 12
semanas a temperaturas superiores a los 50°C.

En las tablas 1 y 2 se muestran algunas propiedades de distintos polimeros biodegradables

obtenidos a partir de recursos tanto renovables como petroquimicos.

Propiedad iaci Poliacido L- Poliacido D,L- Polihidroxibutirato
lactico PLA lactico L-PLA lactico DL-PLA PHB
Densidad, g/cm3 1.21-1.25 1.24-1.3 1.25-1.27 1.18-1.262
Temperatura de transicion 45 - 60 55-65 50-60 5-15
vitrea (Tg), °C
Temperatura de fusion 150 - 162 170 -200 amorfo 168 — 182
cristalina (Tm), °C
Esfuerzo ultimo a la traccién, 21-60 15.5-150 27.6-50 40
MPa
Médulo de Young, GPa 0.35-3.5 2.7-4.14 1-3.45 3.5-4
Deformacion ultima a la 25-6 3-10 2-10 5-8

traccion, %
Tabla 1 Propiedades de algunos polimeros compostables obtenidos desde recursos renovables.
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Propiedad Policaprolactona Poliéster Poli butileno Poli butileno adifato-

(PCL) amida (PEA)  succinato/adifato (PBSA)  co-tereftalato (PBAT)
Densidad, g/cm3 1.11 1.05 1.23 1.21
Temperatura de -60 -30 -45 -30
transicion vitrea (Tg),
°C
Temperatura de fusion 60— 62 125 92-94 110-115
cristalina (Tm), °C
Esfuerzo ultimo a la 20.7-42 - - -

traccion, MPa
Moddulo de Young, GPa 0.21-0.44 - - -
Deformacion ultima a 300 - 1000 - - -
la traccion, %
Tabla 2. Propiedades de algunos polimeros compostables obtenidos a partir de recursos petroquimicos.

Plasticos hidro-biodegradables y foto-biodegradables

Este tipo de polimeros son degradados a través de dos pasos, el primero consiste en un proceso de
hidrolisis o foto degradacion, seguido ademas de biodegradacidon. También existen polimeros que
degradan simplemente por solubilidad en agua y foto degradacion.

Pldsticos bio-erosionables

En el caso de estos polimeros, la degradacién se realiza sin la accidn de microorganismos, al menos
inicialmente. Este proceso es conocido como desintegracion abidtica, y puede incluir procesos tales
como la disolucién en agua, fragilizaciéon oxidativa (envejecimiento por calor) o fragilizacién
fotolitica (envejecimiento por UV).

Pldsticos oxo-biodegradables

La tecnologia del proceso llamado oxo-degradacién se basa en la adicién de una pequefa cantidad,
tipicamente 3%, del aditivo pro-degradante durante el proceso de fabricacion convencional,
otorgando propiedades de degradabilidad al material.

La degradacidon comienza inmediatamente después de la fabricacion del producto plastico y se
acelera cuando el material se expone al calor, a la luz o es sometido a esfuerzos. El proceso es
irreversible y continuo hasta que todo el material se reduce a CO; y agua, sin dejar residuos sélidos
en el suelo, aunque esto ultimo no se ha comprobado del todo. Los plasticos oxo-biodegradables
también son consumidos por las bacterias y los hongos una vez que el aditivo ha roto la estructura
molecular lo suficiente, permitiendo el acceso a micro organismos. Con este tipo de materiales los
desechos organicos generados en lugares como hogares, restaurantes y hospitales, pueden ser
colocados en bolsas de plastico oxo-biodegradable y ser enviados directamente a las plantas de
compostaje sin vaciar dichas bolsas. Incluso si este tipo de materiales es ingerido, la temperatura y
las bacterias encargadas de la digestion realizardn de manera rapida la degradacidn del material sin
causar dafo alguno.
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Principales proveedores de biopolimeros

Algunas de las principales aplicaciones que los polimeros biodegradables llegan a tener en el area
de envase y embalaje pueden ser observadas en productos tales como: peliculas y bandejas para
galletas, frutas, verduras y carnes, envases para yogurt, redes para contenedores flexibles de frutas,
bolsas de supermercado, envases rigidos transparentes, bandejas para comida rapida, sobres y
bolsas con ventanas transparentes.

Polimeros biodegradables a base de almiddn

El almidén es un polimero lineal (polisacarido). La longitud de las cadenas de almiddn varia
dependiendo de la planta de la cual es obtenido, pero en general la longitud promedio esta entre
500 y 2000 unidades (meros) de glucosa. Existen dos grandes moléculas en el almidén, amilosa y
amilopectina. El enlace alfa del almidén amilosa permite que este sea flexible y digerible.

Los plasticos biodegradables que son obtenidos a base de celulosa pueden contener un porcentaje
de almiddén que va desde el 10% hasta el 90%. La celulosa utilizada en la obtencidn de este tipo de
polimeros puede ser extraida principalmente de cultivos como el maiz, trigo o papa. Mientras el
contenido de almiddn en la planta sea mayor, el polimero resultante en consecuencia tendra una
mayor capacidad de biodegradabilidad y dejard menos residuos recalcitrantes. Comunmente, los
polimeros hechos a base de almiddén son mezclados con polimeros de alto rendimiento, como
poliésteres alifaticos y poli alcoholes vinilicos, para lograr las propiedades de rendimiento necesarias
para las aplicaciones requeridas.

Biopolimeros hechos a base de celulosa.

Portabio® (Api Laminates Group + Innovia Films) [8]

Figura 4. Polimeros hechos a base de celulosa.
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A bajos contenidos de almiddn (menor al 60%) sus particulas actian como enlaces débiles en la
matriz del plastico y son vulnerables a ataques bioldgicos. Esto permite a la matriz del polimero
desintegrarse en pequefios fragmentos, pero no biodegrada completamente la estructura del
polimero. Existen varias categorias de polimeros biodegradables a base de celulosa incluyendo:

» Productos termoplasticos de almiddn.

Mezclas de almiddn-poliéster alifatico sintético.
Mezclas de almiddn-poliéster PBS/PBSA.
Mezclas de almidén-PVOH.

YV V V

Biopolimeros a base de almidén de maiz modificado quimicamente.

Bioplast® (Biotec). [10]

Qﬁa

Bioplast® (Sphere). [11] Biocaps® (Wiedmer AG)

Figura 5. Biopolimeros hechos a base de almiddn de maiz.

Los poliésteres tienen un papel predominante debido a sus enlaces éster potencialmente
hidrolizables. La familia de los poliésteres estd conformada por dos grandes grupos; poliésteres
alifaticos (lineales) y poliésteres aromaticos (anillos aromaticos). Los poliésteres biodegradables que
han sido desarrollados comercialmente son los siguientes:

» PHA - Poli hidroxialcanoato.

PHH — Poli hidroxihexanoato.

PLA — Poli acido lactico.

PBS — Poli succinato de butileno.

AAC — Co poliéster alifatico — aromatico.
PHB — Poli hidroxibutirato.

PHV — Poli hidroxivalerato.

VVYVYVYYYVY
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PCL — Poli caprolactona.

PBSA — Poli succinato de butilen adifato.
PET — Poli tereftalato de etileno.

PBAT — Poli butilen adifato / tereftalato.
PTMAT - Poli metilen adifato / tereftalato.

YV VV VYV

) ) ) )
PET
u PHA ] u PLA ] u s ] UModificado]

—— [ [
Al ) ) )
u PHB/PHH ] u PHE/PHV ] u PHE/PHV ] u PHB/PHH ]

Figura 6. Familia de poliésteres biodegradables.

En la figura 6, puede observarse que el PLA es un polimero perteneciente a la familia de los
poliésteres y es utilizado en aplicaciones tales como la fabricacion de vasos desechables
biodegradables y compostables para bebidas frias, bolsas y contenedores para ensaladas, platos y
cubiertos desechables, entre otros.

Alrededor del mundo, existen varias empresas que se dedican a producir PLA de manera comercial,
un ejemplo es la empresa norteamericana Cargill Dow LLC. EI PLA producido por esta empresa era
originalmente vendido con el nombre de EcoPLA, sin embargo, actualmente es conocido como PLA
Nature Works, que en realidad resulta ser una familia de polimeros de poli acido lactico que pueden
ser usados solos o mezclados con otros polimeros de origen natural. En la siguiente tabla de detallan
algunos de los polimeros biodegradables de PLA disponibles comercialmente.

Nombre comercial  Proveedor Origen
Lacea m
Lacty Shimazu Japén
Nature Works Cargill Dow USA

Hycail Hycail b.v Holanda

Tabla 3. PLA disponible comercialmente en forma de grdnulos o pellets [5].
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El PLA cuenta con buenas caracteristicas de rigidez, capaz de sustituir al PET en algunas aplicaciones.
El uso de empaques hechos con PLA muestra un ahorro de 30% con respecto al PET. Dada esta
reduccion, un envase de ensalada de PET puede pesar 45 gramos, mientras que el mismo envase en
PLA pesa solo 32 gramos.

El PLA se ha convertido en uno de los pldsticos biodegradables mds populares disponibles en los
mercados [12]. La aplicacidon quizd mas novedosa con la que cuenta actualmente el PLA son las
botellas, que ofrece las mejores caracteristicas y propiedades en productos consumibles tales como
agua, leche, yogurt, aceite vegetal y jugos frescos. Sin embargo, respecto a las bebidas carbdnicas,
su barrera a los gases no es suficiente para contenerlos. La empresa britanica Belu Water vende una
botella de PLA para bebidas no carbonatadas desde julio del 2005 [12]. La figura 7 muestra algunos
empaques fabricados con PLA, asi como el nombre de las empresas que los producen.

POLI ACIDO LACTICO (PLA)

NaturalBox® (Coopbox, Italia) [15]

Earthfirst® (Plastics suppliers inc, EUA) [16]
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CRGANICS
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BioTAK™ [18
Leoplast (Italia). [17] (18]

Figura 7. Empaques fabricados con PLA.

El aumento de la conciencia acerca de las consecuencias sobre el medio ambiente como producto
del uso de envases de plastico convencional es favorable para el impulso de la demanda de
materiales como el PLA. Se prevé que el mercado de PLA obtendrd ganancias por un valor de
alrededor de 5,000 millones de ddlares en 2019 y se prevé que crezca a una tasa compuesta anual
del 20.8% en los préximos cinco afios [19].

Analisis anual de demanda de poliacido lactico, 2012-2019 (millones de USD)

N Demanda (millones de USD)

==TCAC %,2014-2019

Q'Q P - Proyectado

Figura 8. Proyeccion a futuro del crecimiento en la demanda de PLA [19].

Un ejemplo mas de poliéster biodegradable utilizado en la industria actualmente es el
polihidroxialcanoato (PHA), que es producido naturalmente por bacterias a través de la
fermentacién del azucar o de los lipidos.
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POLIXIDROXIALCANOATOS PHA'S

)

Mirel™ (Metabolix-Telles, EEUU). [20]

Figura 9. Productos hechos a base de poli hidroxialcanoatos.

Obtencion de peliculas plasticas
Para entender el proceso de fabricacién de peliculas, en este apartado se explica un panorama
general de dicho proceso de fabricacion y la maquinaria o equipo a utilizar.

Extrusion

El proceso de extrusion bdsicamente es la produccidn de manera continua de piezas con seccion
transversal constante principalmente de materiales termoplasticos. Este proceso consiste en obligar
a un polimero reblandecido a pasar a través de una boquilla o dado con la forma adecuada para el
perfil que se desea obtener. La maquina tiene como propdsito proporcionar un flujo uniforme y
constante de material reblandecido a través del dado para la obtencidn de perfiles plasticos. La
magquina esta compuesta basicamente de un cilindro con un husillo (tornillo sin fin) en su interior.

Tolva
Tornillo de plastificacion

Cabezal

Boquilla

Cilindro de calefaccién

Figura 10. Mdquina convencional de extrusion [21].

En el proceso de extrusidn, el material a procesar es depositado en forma de granulos en la tolva,
donde se alimenta el polimero hacia el cilindro por medio del movimiento giratorio del husillo. Una
vez dentro del cafidn, el husillo transporta el material desde la garganta de entrada en el cafidn
hasta el dado, por donde saldrd. Mientras el polimero es transportado a través del cafién, es
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calentado a fin de reblandecerlo hasta obtener un flujo viscoelastico, dicho calentamiento es
realizado desde el exterior del cafién por medio de bandas calefactoras e internamente por
conversion de esfuerzos en calor. El polimero reblandecido es expulsado a través del dado, el cual
da la geometria final del perfil plastico obtenido, para el caso de obtencién de una pelicula, el dado
debera ser lo suficientemente estrecho.

Sistemas de extrusion de peliculas

La diferencia entre las peliculas y ldminas es su espesor, a grandes rasgos, el extrudido se considera
[dmina si su espesor es superior a 2 milimetros y se denomina pelicula si este es inferior a dicha
magnitud. A pesar de esta diferencia, las lineas de extrusién para peliculas y laminas son muy
similares. Las peliculas plasticas son obtenidas principalmente por dos procesos de conformado por
medio de sistemas de extrusion, los cuales son detallados a continuacion.

Extrusion de pelicula por dado plano con sistema de rodillos frios (Chill roll)

Este proceso tiene su utilidad en la obtencion de peliculas planas empleadas principalmente en
posteriores laminados térmicos para la fabricacion de materiales multicapa, también es utilizado
para la obtencidon de peliculas para embalaje. Los principales componentes de este sistema son: el
extrusor, la pila de rodillos, la seccién de enfriamiento, la seccidn de tensionado y el sistema
recolector. Por medio de un sistema de extrusidn por rodillos frios se obtiene un material extrudido
con orientacion uniaxial de las cadenas poliméricas.

La pila de rodillos se utiliza para ejercer presion sobre la pelicula, determinar su textura y corregir
posibles variaciones de espesor. Mediante este proceso es posible obtener productos que son
practicamente transparentes debido al rapido enfriamiento que se produce en los rodillos que se
encuentran inmediatamente a la salida del material. En este proceso se puede afiadir en el sistema
de rodillos algln dispositivo que agregue agentes adherentes a la pelicula para su uso en posteriores
procesos de laminado o impresion.

Tolva de alimentacion

de polimero Pila de
'\ Tolva de alimentacion tres ot
Y de carga Bomba de rodillos ®€¢Cio0 €€ Seccion de
\ ; 5 enfriamiento ;
engranajes tensionado

vy |

T Extrusora de doblg

husillo

Figura 11. Linea de extrusion de pelicula por dado plano con sistema de rodillos frios [21].
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Extrusion de pelicula soplada (Blow molding)

Este es el proceso mds comun para la obtencién de peliculas y generalmente se emplea para la
fabricacion de bolsas plasticas. La extrusora cuenta con un dado anular, orientado habitualmente
hacia arriba y en cuyo interior permite la inyeccidn de aire, esta configuracién hace el efecto de una
burbuja plastica que es recibida en la parte superior del sistema por un par de rodillos. El cociente
entre el didmetro de la burbuja y el didmetro del dado se llama proporcion de explosion y suele
estar en un intervalo de 2 a 2.5. Por medio del proceso de pelicula soplada se obtiene una
orientacién biaxial en las cadenas del polimero.

F.odillos estiradores
'S

Burbuja i

-
-

Figura 12. Linea de extrusion de pelicula soplada [21].

Dados de extrusién de pelicula plana
En el disefo de dados de extrusidn se tienen tres puntos primordiales a considerar [22]:

» Equilibrio en el flujo de material reblandecido a través de la uniformidad en el flujo del
material por toda la geometria del dado.

» Lograr dicho equilibrio de flujo de material haciendo que las caidas de presién a través del
dado sean minimas.

» Mantener una velocidad en el flujo capaz de permitir siempre el desplazamiento del mismo
evitando estancamientos. El material estancado puede ocasionar la degradacion del
material debido a la exposicién prolongada de la masa fundida a altas temperaturas.

En la figura 13 pueden observarse cuatro zonas principales en los dados de extrusién de peliculas
planas:
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» (1) Canal central de entrada.

» (2) Colector. Distribuye el polimero reblandecido a toda la geometria del dado.

» (3) Distribuidor. Junto con el colector, ofrece una caida de presién uniforme hacia la zona
de salida del dado.

> (4) Borde de salida. Salida de la pelicula a través de la geometria final en el borde del dado.

Figura 13. Dado plano de extrusion de pelicula [23].

Como medida practica, se afladen dispositivos de control de flujo durante el disefio de los dados
para permitir un ajuste mds preciso en cuanto a las dimensiones finales requeridas. El disefio de
dados de extrusion se ve afectado principalmente por dos comportamientos Unicos de los plasticos
fundidos [23]:

» Comportamiento pseudoplastico. La viscosidad disminuye a medida que se incrementa la
velocidad de corte durante el proceso, este tipo de comportamiento provoca que el flujo
volumétrico sea muy sensible a ligeros cambios en la geometria del dado. Por ejemplo, el
flujo de polimero fundido a través de una ranura variara con el espesor de la hendidura.
Por lo tanto, un pequefio cambio en la apertura del dado a lo largo del contorno de salida
puede causar un cambio considerable en el flujo del material.

» Comportamiento viscoeldstico. Este comportamiento es el responsable de cierto
“hinchamiento” (expansion del material en direccidn ortogonal a la direccién del flujo) del
material a la salida del dado.

El disefio de dados de extrusion en la actualidad se ha simplificado por herramientas de simulacion
por computadora, los flujos de fluidos no newtonianos a través de geometrias complejas se realiza
comunmente con programas denominados CFD (Computational Fluid Dynamics).

Materiales multicapa

Ya que se obtiene la pelicula plastica, una de sus aplicaciones consiste en generar la union de
distintas capas de materiales. Este proceso se realiza con el propdsito de mejorar caracteristicas de
resistencia mecdanica, permeabilidad a los gases y una mayor vida util del material en caso de que
este tenga como fin el conservar durante cierto lapso de tiempo algun tipo de alimento.
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Para efectos de este proyecto se pretende unir dos sustratos, uno compuesto de celulosa (papel) y
el otro de un polimero biodegradable denominado poli dcido lactico (PLA). Ambos materiales seran
adheridos por medio de un proceso de laminado térmico. Se busca obtener la mayor capacidad
adherente posible PLA/papel por medio de anclaje mecénico, a través de presidn y temperatura,
con el fin de obtener un material multicapa biodegradable que cumpla con las condiciones
especificas necesarias para ser utilizado principalmente como un empaque contenedor de
alimentos granulados .
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Capitulo 2 “Marco teodrico”

Celulosa

La celulosa, un polisacarido lineal polidisperso, es el compuesto organico mas abundante sobre la
tierra y el mayor componente estructural de la pared celular de las plantas, ademas del principal
componente en materiales naturales tales como algodén (95%), lino (80%), yute (60-70%) y madera
(40-50%). Las pastas de celulosa se obtienen a partir de muchos subproductos agricolas, como la
cafia de azucar, bagazo de sorgo, tallos de maiz, y pajas de centeno, trigo, avenay arroz.

Los ésteres de celulosa han sido polimeros comercialmente importantes durante casi un siglo, y han
encontrado una variedad de aplicaciones, incluyendo recubrimientos de base disolvente,
aplicaciones médicas y de liberaciéon controlada, asi como materiales compuestos y laminados
plasticos.

OH ' OH

0 HO
H e + 0

- : , “/ HO —0 = f/;“ HO
HO—* O
HO HO ™OH
OH OH

n

Cadena de celulosa, donde n =2000 a 3000

Figura 14. Estructura de la cadena polimérica de la celulosa [24].

Propiedades

La celulosa no puede ser procesada termoplasticamente, sin embargo por esterificacion es posible
producir materiales adecuados para el procesamiento termopldstico, como es el caso de acetato de
celulosa (CA), acetato propionato de celulosa (CAP) y el acetato butirato de celulosa (CAB). Una
variedad de materias primas como algoddn, papel reciclado, celulosa de madera y cafa de azucar
se utilizan en la fabricacién de biopolimeros de éster de celulosa en forma de polvo. Estos polvos
combinados con plastificantes y aditivos se extruden para producir diversos grados de plasticos
celuldsicos comerciales en forma granulada [24].

Los ésteres de celulosa son materiales de facil procesamiento por medio de extrusidén e inyeccidn,
algunas de sus propiedades innatas incluyen una estrecha ventana entre la temperatura de fundido
y la temperatura de descomposicion. Por lo tanto, en la mayoria de sus aplicaciones comerciales,
son utilizados plastificantes en combinacion con ésteres de celulosa. Por ejemplo, el plastificante
trietilcitrato se utiliza generalmente para el acetato de celulosa (CA), y el adifato de dioctilo (DOA)
como plastificante para la celulosa de propionato de etilo (CAP).
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A través de la plastificacidn del acetato de celulosa con un plastificante de trietilcitrato, los acetatos
de celulosa son procesables a temperaturas de 170°C a 180°C, muy por debajo de su punto de fusién
que es de 233°C.

Poli acido lactico (PLA)

El poli 4cido lactico es un poliéster alifatico lineal producido por medio de la poli condensacién de
acido lactico, obtenido a través de fuentes naturales o por apertura de anillo catalitica del grupo
lactida. El acido lactico es producido (via fermentacion del almidén) como un subproducto obtenido
principalmente del maiz. Las uniones de los ésteres en al PLA son sensibles tanto a hidrolisis quimica
como a la ruptura de las cadenas enzimaticas.

i
HO ——(|3—C—O——H
CH,

o |

o — n

Figura 15. Estructura del mero del PLA [24].

El acido lactico existe por medio de dos estéreo isdmeros, acido lactico L(+) y acido lactico D(+),
ambos son mostrados en la figura 16. El PLA cuenta con una temperatura de transicion vitrea de
aproximadamente entre 50 y 60 grados centigrados, y su punto de fusién puede variar desde 130
hasta 180 grados centigrados dependiendo de la secuencia de unidades repetitivas enantioméricas
(Ly D) en la cadena principal del polimero.

HO COOH  HO COOH
N N/

2
',
‘l

H {525 H,C H
Acido lactico L(+) Acido lactico D()

Figura 16. Estéreo formas de dcido ldctico [24].

En el caso de la obtencidn del poli acido lactico de alto peso molecular, se produce generalmente
por polimerizacion de apertura de anillo del monémero de lactida. La empresa llamada Cargill Dow
produce una gama de polimeros de PLA utilizando un proceso de destilacion novedoso y exento de
solventes. Dicho proceso consta de tres etapas separadas y distintas que conducen a la produccién
de acido lactico, lactida y poli acido lactico de alto peso molecular (figura 17).
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Figura 17. Proceso de fabricacion de PLA por el método de Cargill Dow [24].

Cada uno de los pasos del proceso esta libre de solvente organico: se utiliza agua en la fermentacion,
mientras que la lactida fundida y el polimero sirven como los medios de reaccién en la produccion
de mondmero y polimero. La novedad esencial del proceso radica en la capacidad de ir a partir de
acido lactico a un poliacido lactico de bajo peso molecular, seguido por una despolimerizaciéon
controlada para producir un dimero ciclico, es decir, lactida. Esta lactida se mantiene en forma
liquida y se purifica por destilacion, finalmente por medio de un proceso de polimerizacidn catalitica
de apertura de anillo de la lactida se puede obtener PLA con pesos moleculares controlados.

El 4cido lactico usado en la preparacién de PLA se deriva a partir de recursos renovables. Es muy
comun el uso de cafia de azlcar como materia prima, debido a su bajo costo y abundancia, pero se
prevé que en un futuro préximo se puedan utilizar fuentes locales de plantas que contienen almiddén
o azucar, como el maiz, el trigo, el betabel e incluso podrian ser utilizados para este propdsito los
residuos agricolas (Figura 18).

HO CH Hi) CH
Hidrdlizis enzimitica
0 Cargill Inc. 0
OH - OH

= L/ +H:0 HO \_/ OH

OH n OH
Almidon Dextrosa (glucosa)

Fermentacion | nappe Works LLC

Y

H.(

f . OH

H CH
Acido lactico (99.5% L)

Figura 18. Obtencion del dcido ldctico a partir de almidon [24].
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En contraste con el proceso de Cargill Dow, la empresa Mitsui Chemicals utiliza un proceso basado
en solventes, en el que un PLA de alto peso molecular se produce por condensacién directa
utilizando destilacidn azeotrdpica para eliminar el agua mediante una condensacion continua
(Figura 19).

Condensacion CH- 0O CH,
CH deshidratante 3 3
¥ azeotrdpica 2 L0 : % OH
OH »= HO 5 0
HO -H20 :

0 CH, 0
i} n

) PLA de alto peso molecular
Acido lactico M =100 000

Figura 19. Proceso de fabricacion de dcido ldctico por medio del proceso Mitsui [24].

La sintesis de PLA a través de la policondensacion del monémero de acido lactico llega a tener un
peso molecular medio inferior a 1.6*10% mientras que el PLA obtenido por polimerizacién de
apertura de anillo de lactidas proporciona pesos moleculares promedio que oscilan de 2*10* a
6.8*10% La polimerizacion de apertura de anillo de mondmeros de 4cido lactico es catalizada por
compuestos de metales de transicion: estaino, aluminio, plomo, zinc, bismuto, hierro e itrio.

Los polimeros derivados de acido lactico por la ruta de policondensacion se conocen en general
como poli (acido lactico) y los preparados a partir de lactida mediante polimerizacidn por apertura
de anillo como polilactida. Aunque cominmente ambos son denominados indistintamente como
PLA.

Propiedades

El PLA exhibe un equilibrio de propiedades de rendimiento que son comparables a las de los
termoplasticos tradicionales. Puede ser fabricado en una variedad de procesos conocidos y aporta
una nueva combinacion de atributos a los envases, incluyendo la rigidez, claridad, sellabilidad
térmica a bajas temperaturas, asi como una interesante combinacién de propiedades de barrera
incluyendo retencién de aroma, sabor y resistencia a la grasa [4].

Generalmente los grados de PLA distribuidos comercialmente son copolimeros de poli acido L-
lactico (PLLA) y poli acido D-L-lactico (PDLLA). Factores tales como la temperatura de fusién vy el
grado de cristalinidad del polimero se ven afectados por la proporcion en la que se encuentren los
enantiomeros L y D-L en el polimero. Un PLA enantioméricamente puro (PLLA) es un polimero
semicristalino con una temperatura de transicion vitrea (Tg) de aproximadamente 55°C y un punto
de fusién (Tn) de alrededor de 180°C. Al incorporar enantidmeros D, se ve afectado el punto de
fusidn reduciéndolo a un valor cercano a los 130°C, la velocidad y grado de cristalizacion también
resultan en una disminucidn, y sobre la temperatura de transicion vitrea resulta tener muy poco
impacto [24].

El peso molecular, la estructura macromolecular y el grado de cristalizacion de PLA varian
sustancialmente dependiendo de las condiciones de reaccién en el proceso de polimerizacion. De
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las tres posibles formas isoméricas, el poli dcido L-lactico y el poli acido D-lactico son semicristalinos
en la naturaleza, mientras que el poli acido D-L-lactico es amorfo, los grados amorfos del PLA son
transparentes. El PLA racémico (sintetizado a partir de productos petroquimicos) es atactico, es
decir, que no exhibe regularidad estereoquimica de la estructura, es altamente amorfo y tiene una
temperatura de transicion vitrea baja.

El PLA tiene buenas propiedades mecanicas, plasticidad térmica y la biocompatibilidad, se fabrica
facilmente, y es por lo tanto un polimero prometedor para diversas aplicaciones de uso final. Al igual
que el poliestireno, un PLA de grado estdndar tiene gran resistencia a esfuerzos y baja tenacidad. La
dureza del poli acido lactico se puede mejorar drasticamente mediante la orientacidon, mezcla, o
copolimerizacién. En cuanto a las propiedades eléctricas de las peliculas de poli acido lactico
biodegradables se han medido y comparado con las del polietileno reticulado (XLPE) el cual es
utilizado actualmente como aislamiento para cables y alambres eléctricos. La resistividad de
volumen, constante dieléctrica y la tangente de pérdida dieléctrica del PLLA resultaron ser casi las
mismas que las de XLPE.

El PLA es comuinmente mezclado con almidén para incrementar su biodegradabilidad y reducir
costos. Sin embargo, la fragilidad de la mezcla almidén-PLA es una gran desventaja en la muchas
aplicaciones. Para remediar esta limitacién, se afiaden plastificantes de bajo peso molecular como
glicerol, sorbitol y trietilcitrato.

Mecanismos de degradacion

El PLA es totalmente biodegradable bajo compost a temperaturas mayores a los 65°C, la primera
etapa de degradacién de PLA dura aproximadamente dos semanas y se da via hidrélisis resultando
compuestos solubles en agua y acido lactico. Tras la hidrolisis se produce una rapida metanizacién
de estos productos generando CO,, agua y biomasa. La degradacion de PLA a temperaturas menores
alos 60 °C se dificulta debido a que este es el minimo de temperatura para su cristalizacion.

Procesamiento

El PLA es comunmente utilizado para diferentes procesos de fabricacién, incluyendo el moldeo por
inyeccion, extrusidon de l[dminas y peliculas, moldeo por soplado, termoformado e hilado de fibras.
La clave para obtener un buen procesamiento es en principio el control de ciertos parametros
moleculares en el proceso de generacién del polimero, tales como ramificacidon, contenido de
isdmero D, y la distribucidn de peso molecular. En el caso de moldeo por inyeccidn de productos de
PLA resistentes al calor, se requieren velocidades de cristalizacién rapida, las cuales se pueden
conseguir con PLA que contenga menos de 1% de isémero D, ademas de la adicidn de agentes de
nucleacidn. Para el caso de procesos como extrusién con termoformado, el PLA esta optimizado con
un contenido de isdmero D que no permite que se produzca la cristalizacidon durante los pasos de
tratamiento con el material fundido, esto se logra con un contenido dentro del rango de 4 a 8% de
isdmero D. El PLA utilizado para la obtencidn de la pelicula tiene un porcentaje de 4% de isémero D,
en la tabla 4 se muestra una comparacion de propiedades mecanicas de algunos plasticos de uso
comun y el PLA con 96% de isomeros L [25].
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Méddulo de Impacto Izod con Modulo de % de elongacion

elasticidad (Mpa) muesca (J/m) flexion (Mpa) de rotura
PLA (96% L) 3834 24.6 3689 4
Poliestireno 3400 27.8 3303 2
Polipropileno 1400 80.1 1503 400
isostatico
Polietileno de 1000 128.16 800 600

alta densidad

Tabla 4. Propiedades de algunos pldsticos utilizados en la fabricacién de peliculas.

La temperatura para el procesamiento de PLA debe tener un determinado control debido a las
propiedades especificas del material. Para el poli acido lactico de grado extrusion, el perfil de
temperatura para su procesamiento oscila en un rango que va desde los 180 hasta los 210 °C.

Aplicaciones

Productos de poli acido lactico tienen utilidad en muchas aplicaciones, incluido el envasado,
recubrimiento de papel, fibras para textiles, peliculas para embalaje, y una serie de articulos
moldeados. En el area de envasado, las peliculas de PLA son transparentes, con buenas propiedades
de barrera. Para las fibras, pueden ser fabricadas prendas de vestir con control de la humedad y
confeccion industrial con mejor resistencia UV, inflamabilidad reducida y una buena resistencia a la
suciedad y las manchas. El PLA de Cargill Dow ha sido designado como un nuevo tipo de fibra
genérica por la Comision Federal de Comercio de EUA. El PLA se une ahora a otras clasificaciones
como algoddn, lana, seda, nylon y poliésteres como una categoria de fibra reconocida.

Adhesion

Un adhesivo es aquella sustancia que aplicada entre las superficies de dos materiales permite una
unién resistente a la separacién. Los materiales que se pretenden unir por medio del adhesivo son
denominados sustratos o adherentes. El conjunto de interacciones fisicas y quimicas que tienen
lugar en la interfase adhesivo/adherente recibe el nombre de adhesion.

&

Figura 20. Esquema bdsico de una unidn adhesiva.

—p adhesivo
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Los adhesivos son puentes entre las superficies de los sustratos, ya sean del mismo o de distinto
material. El mecanismo de unién depende de:

» Lafuerza de unidn entre el adhesivo y el sustrato, denominada adhesién.
» Lafuerzainterna que posee el adhesivo, llamada cohesion.

La adhesion es la accién en donde las fuerzas interfaciales mantienen dos superficies juntas. Es la
atraccion de dos sustancias diferentes que resulta de las fuerzas intermoleculares entre los
sustratos. Esto es muy diferente de la cohesién, que implica solamente las fuerzas de atraccion
intermoleculares dentro de un Unico sustrato.

Estas fuerzas interfaciales pueden consistir en enlaces quimicos, fuerzas electrostaticas,
enclavamiento mecanico, difusidn polimérica, o una combinacién de estos. Sin embargo, las fuerzas
intermoleculares que actdan tanto en la adhesién como en la cohesidn son principalmente fuerzas
de Van der Waals.

Sustrato 1

COHESION &J\i Molécglas
W ATDOTATAN /A\adhesivas
ADHESIOLm Qij

Figura 21. Fases de una unién adhesiva.

ADHESIQN_,._l

Sustrato 2

Es posible evaluar la adhesién de dos sustratos simplemente realizando un ensayo de rotura de la
unién adhesiva. Asi, el fallo de una unién adhesiva puede ocurrir por tres posibles maneras:

» Separacién por adhesidon. Cuando la separacién se produce en la interfase
sustrato/adhesivo.

» Separacidn por cohesion. Cuando el propio sustrato rompe antes que la unién adhesiva o
que la interfase sustrato/adhesivo.

-_“-
e e AN

FALLO FALLO FALLO FALLO DE
ADHESIVO INTERMEDIO COHESIVO SUSTRATO
(NO DESEAELE) (DESEABLE) (SOBREDIMENSIONADO)

Figura 22. Principales tipos de falla interfacial.
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En la figura anterior se muestra las diferencias entre adhesidn y cohesién, con una junta adhesiva
como ejemplo. Una falla adhesiva es una falla de la unidn interfacial entre el adhesivo y el
adherente. Una falla de cohesidn podria existir ya sea dentro del material adhesivo (falla cohesiva
del adhesivo) o dentro del propio adherente (fallo cohesivo del adherente) [26].

Basicamente, se pueden distinguir dos tipos de fendmenos en la interfase sustrato/adhesivo: los de
tipo fisico y los de tipo quimico. Las diferentes teorias pueden encuadrarse dentro de esta primera
division:
» Fendmenos fisicos:
o Modelo de adhesion mecanica.
o Teoria de la difusion.
o Teoria eléctrica.
» Fendmenos quimicos:
o Teoria de la adsorcién termodindmica o mojado superficial.

Adhesion mecanica

Segun el modelo de adhesién mecanica, la adhesidn se debe a un anclaje del polimero (adhesivo)
en los poros y rugosidades superficiales del sustrato. La penetracion del polimero en la orografia
superficial del sustrato provoca que la zona de contacto real entre los dos materiales sea varias
centenas de veces superior a la correspondiente a la superficie aparente de contacto. Por tanto,
rugosidad y porosidad son factores favorables a la adhesién. Es preciso asegurar una buena
humectabilidad del sustrato por el adhesivo, puesto que las cavidades no alcanzadas por el adhesivo
constituyen puntos potenciales de iniciacién de rotura de la unién adhesiva

Figura 23. Modelo de una superficie para llevar a cabo la adhesion mecdnica.

Teoria de la difusién

Esta teoria permite explicar la autoadhesién entre polimeros idénticos. Plantea la adhesién como
resultado de una interdifusion de las moléculas de los planos superficiales, lo que conlleva a la
creacién de una zona de transicion entre el adhesivo y el adherente. EI mecanismo parece ser
basado en la migracién de las cadenas poliméricas largas que son mutuamente solubles. Este
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fenédmeno se encuentra limitado a la autoadhesidn, a la adhesién de polimeros compatibles y quizds
también a la soldadura termopldstica o con disolvente. Para que pueda producirse una difusidn
Optima, los polimeros a unir deben ser miscibles, es decir, solubles entre si.

Figura 24. Interdifusion de moléculas entre superficies de polimeros idénticos.

Teoria eléctrica

De forma esquemdtica, figura 25, la teoria eléctrica compara el sistema adhesivo/sustrato a un
condensador plano cuyas placas estan constituidas por la doble capa eléctrica que se forma cuando
dos materiales de naturaleza diferente se ponen en contacto, por ejemplo un polimero y el vidrio.
La existencia de una doble capa eléctrica es fundamental para explicar los fenémenos de adhesion,
pero no puede considerarse un modelo universal, y solo se puede aplicar a determinados casos
particulares. Ademas, la contribucidn a la adhesion debida a fuerzas de Van der Waals es en algunos
casos superior a la procedente de interacciones electrostaticas.

+++++++++

+++++++++

Figura 25.Doble capa eléctrica formada entre dos materiales de naturaleza diferente.

Teoria de la adsorcidon termodinamica o mojado superficial.

Esta teoria explica muchas de las uniones adhesivas que se realizan habitualmente. Algunos autores
apoyan la idea de que al poner en contacto intimo dos sdlidos, la unién es efectiva, no importa que
haya o no difusion porque cuando se produce, las fuerzas intermoleculares que se desarrollan en la
interfase son suficientes para garantizar una adhesidon del mismo orden de magnitud, no existiendo
por tanto una frontera clara entre difusion y adsorcion termodinamica. En esta teoria estas fuerzas
se denominan “fuerzas de humectacién o mojabilidad” porque cuando se forma una unién adhesiva
se pasa por una fase de contacto entre el liquido y el sélido, y este proceso es al fin y al cabo de
mojado.
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En general, se distinguen diferentes tipos de fuerzas involucradas en el fenémeno de adsorcién:

> Enlaces secundarios:
o Fuerzas de Van der Waals.
o Puentes de hidrégeno.
> Enlaces primarios:
o Enlace idnico.
o Enlace covalente.

A pesar de su debilidad relativa, los enlaces secundarios generan en la practica uniones
suficientemente fuertes, dado que la superficie que entra en juego es considerable y suelen ser
necesarios para la adhesién de materiales ceramicos y vidrio.

Promotores de adhesion

Los promotores de adhesion son liquidos que forman una capa muy delgada (normalmente mono
molecular) entre un sustrato y un adhesivo con el fin de mejorar la adhesion. También son conocidos
como agentes de acoplamiento. Por lo general, los enlaces quimicos se forman entre el promotor
de adhesiény el adhesivo y también entre el promotor de adhesidn y la superficie del sustrato. Estos
enlaces son a menudo mds fuertes que los enlaces quimicos internos (cohesion) en el adhesivo o el
sustrato plastico. Los promotores de adhesion también proporcionan una region interfacial que es
mas resistente a esfuerzos fisicos o ataques quimicos que cuando el promotor de adhesion esta
ausente [27].

Los promotores de adhesidn se pueden aplicar mediante la incorporacidn directa en la formulacién
del adhesivo o mediante la aplicacién a la superficie del sustrato antes de aplicar el adhesivo.
Cuando es aplicado dentro de la formulacidon del adhesivo, el promotor de adhesién migra a la
region de los sustratos antes de que el adhesivo se cure.

Un paso extremadamente importante durante el proceso de disefio de la junta adhesiva es
establecer los requisitos de la aplicacién. Propiedades como la resistencia a esfuerzos cortantes,
resistencia a impacto, perdida de resistencia por envejecimiento térmico, tolerancias de montaje
(holguras), la resistencia a la humedad, a nieblas salinas y a disolventes, los tiempos de manipulacion
requeridos y los limites aceptables para cualquiera de tales pruebas son ejemplos de caracteristicas
que deben ser especificadas. Los métodos de prueba empleados para este trabajo en lo referente a
las propiedades de adhesidn se referencian a los ensayos normalizados por la ASTM, que cuenta con
el comité D14 dedicado al desarrollo de especificaciones de materiales y métodos de ensayos para
adhesivos. En el caso de este proyecto, la evaluacidén para la adherencia del material bicapa sera
realizada a través de la norma ASTM D 1876-95 “Standard test method for peel resistance of
adhesives (T peel test).
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Extrusion
El proceso de extrusion esta disefiado basicamente para convertir de forma continua un material

reblandecido en una forma particular proporcionada por la geometria del dado. En este trabajo, la
geometria final del producto consiste en obtener una pelicula de PLA.

Proceso de extrusidon de laminas y peliculas utilizando sistemas de rodillos

Los principales elementos que componen un sistema de extrusién de laminas o peliculas plasticas

se mencionan a continuacion:

>

Extrusora. Esta maquina se encarga de llevar el plastico a un estado viscoeldstico mientras
es transportado por el husillo a través del cafidn hasta la salida del dado, el cual proporciona
la geometria final al perfil plastico obtenido, en nuestro caso la geometria final del dado es
para la obtencidn de una pelicula.

Serie de rodillos. Estos rodillos son los encargados de controlar el espesor uniforme de la
pelicula ademas de proporcionarle el acabado y la textura con que contard la misma. Los
rodillos no siempre tienen que estar en posicidn vertical como se muestra en la figura 26,
pueden colocarse de cualquier manera segun se requiera. Estos rodillos cuentan
comunmente con control de temperatura individual para mantener un proceso favorable
en la obtencidn de la pelicula.

Seccidén de enfriamiento. En esta zona se lleva la pelicula a una temperatura que le permita
solidificar para mantener el espesor deseado hacia el final del proceso.

Seccién de rodillos de presidn. Su funcién es mantener cierta tensién en la pelicula con la
finalidad de ejecutar un proceso continuo y estable.

Sistema de embobinado. La pelicula obtenida se enrolla en un rodillo obteniéndose asi el
producto final listo para ser comercializado o almacenado.

Pila de tresrodillos ¢, .con de Rodillos

Tolva
enfriamiento  de presion
/ Ty | Bobinad
W, . Ty obhinadora
Reductar 1 Barril R : o
]_ % ‘
Gargants de slimentacida

@ Motar

Figura 26. Sistema de extrusion de peliculas y Iadminas pldsticas.

Linea de extrusion de pelicula utilizando un sistema de rodillos frios.

En el proceso de extrusion de peliculas delgadas, antes de pasar al arreglo de rodillos, a la salida del

dado se hace pasar el perfil extrudido por un rodillo frio. En este proceso de extrusion por rodillos

frios, la salida del perfil se realiza de manera que el extrudido es obtenido hacia abajo, el contacto

entre la pelicula que se obtiene y el rodillo frio es controlado por medio de una cuchilla de aire, esta
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cuchilla produce una fina corriente de aire a alta velocidad a lo largo de toda la superficie lateral del
rodillo de enfriamiento. La corriente de aire empuja la pelicula contra la superficie del rodillo [23].

Después del rodillo frio, puede haber una unidad de calibracién y medicidn para controlar el espesor
de la pelicula. Si es necesario un tratamiento superficial a la pelicula posterior al procesamiento, se
le realiza inmediatamente después de pasar por el rodillo frio, el tratamiento se realiza si se requiere
promover o mejorar las propiedades de adherencia, este tratamiento es aplicado a las peliculas que
seran sometidas a un proceso posterior de laminado o impresion. Los mds importantes promotores
de adhesion son:

» Tratamiento de flama.

» Tratamiento de descarga en corona.
» Tratamiento con ozono.

» Primers.

Después de la unidad de tratamiento la pelicula es llevada a la unidad de embobinado para su
almacenaje como producto final.

U /.Tolva Sistema de .
\«/ Dado  tensionado = Bobinadora
: Tratamiento .
. K [ )
Extrusor ,-[' o S superficial &
RS | AT W | T+ ‘
o Y] -i\“ &l AR B | . =

(;:' e &< :f‘:‘* |

. ) — -—

Cuc!lilla Rodillo Cortador Sistema de
deaire g, de bordes medicion de espesor

Figura 27. Principales componentes de una linea de extrusion por rodillos frios.

Rodillo de enfriamiento

El rodillo de enfriamiento tiene un control de temperatura, el cual se logra cominmente por medio
de circulacidn de agua, este rodillo enfria el perfil inmediatamente después de su procesamiento en
la extrusién y antes de su embobinado. Para el caso del procesamiento de peliculas, los rodillos de
enfriamiento requieren de un acabado totalmente liso, por lo que estos cuentan con un excelente
pulido a pesar de que se requiera un acabado en la superficie pulida o mate.

Dado de extrusion

El dado estd construido en dos mitades, lo cual facilita su ensamble y mantenimiento. El uso de
pernos conectores facilita la separacién de las mitades en caso de que el dado se llene de plastico o
requiera limpieza. Cuando el ancho del perfil de la pelicula a obtener es demasiado grande, la
abertura del perfil puede ser ajustada a lo largo de toda su geometria por medio de pernos
localizados a lo largo del ancho del dado, lo cual permite mantener un espesor constante de la
pelicula extrudida a través de todo el ancho de la misma cuando su magnitud es considerablemente
mas grande que el didametro de entrada de material en el dado.
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Después de la extrusion, la pelicula puede ser enfriada por debajo de la Tm o T; mediante su paso a
través de un bafo de agua o sobre dos o mas rodillos de enfriamiento los cuales son refrigerados
por medio de agua.

Perno de
Perno Resn - Termopozo
ajustador Qs Labied 1 | i

,*(ir T

Hendidura _ ,g‘;;-,.\.m:
de salida =

Resistencias S _ Adaptador
calefactoras

Plastico

fundido

Figura 28 Dado industrial de extrusion de pelicula.

En el caso de extrusidn de peliculas planas, particularmente a altas velocidades de procesamiento,
existe una relativamente alta orientacion de la pelicula en la direcciéon del flujo del extrudido y muy
baja en la direccién transversal.

Consideraciones de disefio para el dado de extrusion de pelicula

Los disefios mas comunes de dados para obtencidn de peliculas plasticas son en forma de “T” o de
“percha”. En ambos casos, la masa fundida es suministrada por el centro del colector, que tiene una
seccion transversal circular o que también puede ser en forma de ovalo. El colector distribuye la
masa fundida en el canal de acceso a través de una abertura extendida a lo largo de toda la longitud
del dado. Las secciones llamadas “T” o “percha” se refieren al dngulo que el colector hace con
respecto a la direccién del flujo.

Las ecuaciones de disefio de dados para extrusion de laminas y peliculas plasticas fueron
desarrolladas por primera vez por Carley para dados en forma de “T” utilizando fluidos newtonianos.
Por otro lado, Pearson extendié los parametros de disefio segln las ecuaciones de la ley de potencia.
El disefio apropiado del dado proporciona uniformidad en direccién transversal a una masa fundida
de polimero, dada en las condiciones especificadas, por medio de un perfil constante de abertura
de dado, velocidad y temperatura [28]. Las ecuaciones de disefio del dado tienen como obijetivo la
obtencidn de un perfil final de pelicula totalmente uniforme.

La ecuacion de disefio de dados propuesta por Pearson [29], utiliza una hendidura de salida del dado
constante, pero una aproximacion cénica del canal que varia con el ancho del dado. Por lo tanto, en
la regidn entre el colector y la apertura de borde del dado, tanto la presién como los campos de
flujo son bidimensionales. Esto puede afectar el flujo en la regidn del borde del dado, ya que el fluido
es viscoeldstico con memoria de esta Ultima experiencia de flujo ascendente.

Las consideraciones siguientes se aplican a todas las ecuaciones de disefio para la obtencién de
[dminas o peliculas que se han propuesto hasta el momento:
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1. Los flujos en el colector y en la hendidura de salida del dado se tratan de forma
independiente, sin tener en cuenta las perturbaciones en ambos campos de flujo como
resultado de la transicidn de flujo desde el colector hasta la hendidura, incluyendo perdidas
de “entrada”.

2. Se considera que el flujo es isotérmico. En una operacién real de obtencidn de pelicula, se
tendran algunos gradientes de temperatura, tanto en la masa fundida como a lo largo del
dado, los cuales para efectos del disefio son descartados.

3. Ladeflexiéon en la hendidura del dado bajo la presion aplicada por el flujo se desprecia. Esto
podria explicarse, al menos aproximadamente, por cdlculos hechos de manera directa y
procedimientos iterativos, como sugiere Pearson.

4. Los disefios de dados desarrollados o mencionados previamente son para un polimero
especifico y condiciones especificas de procesamiento. Resultarian peliculas no uniformes
si solo se realizaran sustituciones. Lo mismo es cierto para el mismo polimero extrudido a
una temperatura diferente.

Por estas razones en la zona de hendidura del dado se colocan pernos ajustadores, para realizar
ajustes finos sobre esta zona. Por lo general, estos ajustes se realizan de forma manual, debido a
que los flujos en el dado suelen ser correcciones bastante rapidas y manuales de falta de
uniformidad en el espesor que resultan en desperdicio de material. Incluso se han disefiado sistemas
de retroalimentacién para ajuste automatico de espesor de pelicula.

Si la direccion de flujo proporcionada por la maquina provoca problemas en la uniformidad del
espesor, este problema puede ser contrarrestado modificando la velocidad del sistema que recibe
la pelicula.

Por lo general, se puede decir que el enfoque para desarrollar ecuaciones de disefio de dados,
independientemente del tipo de dado basico, es el siguiente:

1. Simplificar el flujo real, suponiendo que se trata de una serie de flujos visco elasticos bien
identificados.

2. Mediante la aplicacidon de uno o mds balances de masa, relacionar los caudales volumétricos
en cada uno de los flujos.

3. Cuando se satisface el estado de las condiciones de uniformidad del perfil extrudido, se
determinan los parametros geométricos variables del dado como funciones de las
constantes de proceso del material.

Analisis de flujo en un dado tipo percha

Los dados tipo percha son quizas los mas utilizados en procesos de extrusion de peliculas, esto
porque es relativamente simple en cuanto a disefo y versatil desde un punto de vista practico. En
la figura 29 se muestra vistas lateral y superior de un dado de este tipo, a través del tiempo
numerosos investigadores han colaborado con disefios de dados con diferentes adecuaciones;
algunos obteniendo expresiones analiticas a través de asumir severas simplificaciones (Matsubara
1979, 1980, 1983; Liu y otros 1994), mientras que otros emplearon métodos de diferencias finitas
(Arpin y otros 1992; Vergnes y otros 1984) y de elementos finitos (Pittman y Sander 1996; Pittman
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y otros 1995; Puissant y otros 1994, Wang 1991; Wen y Liu 1995) para resolver un sistema de
ecuaciones [30]. Para efectos de este trabajo, se parte de un enfoque simplificado que permite
derivar expresiones algebraicas que muestran los principios subyacentes en el disefio de un dado
tipo percha y posteriormente se utiliza un software especializado para el analisis de procesamiento
de polimeros que trabaja basicamente con el uso de técnicas numéricas de elemento finito.

(a) Barra de ajuste

Tornillo
de ajuste
de
hendidura

Seccion de
hendidura

. Secciondepercha

 Seccién de hendidura

Figura 29. Esquema de un dado tipo percha; a) vista lateral y b) vista superior.

En el disefio de dados tipo percha, hay que considerar tres regiones separadas:

1. Elcolector.
2. Laseccién de percha.
3. Laseccidon de hendidura del dado.

Considerando el flujo a través del colector y en la seccion de percha, se tiene:

a) Lavariacion del didmetro a lo largo del eje del colector y la vista del plano correspondiente
a la seccion de percha. El drea de seccidn transversal del colector debe disminuir a lo largo
de la direccion de A" hasta F’, debido al flujo de pérdida que se da a la seccion de percha.

Figura 30. Distribucion de flujo en el colector de un dado tipo percha.
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b) La vista lateral (de apertura) de la seccidn de percha en varias posiciones (A’-A, B"-B, C'-C,
D’-D, E’-E) a través del ancho del dado. Dado que la distancia sobre la direccién de la
maquina disminuye a medida que hay movilidad desde el centro (A’-A) hasta el borde (F'-F)
de la seccién de percha. La abertura de la seccién de percha debe aumentar a medida que
hay movilidad desde el centro (A’-A) hasta el borde (F’-F).

1
| B

(| R A

ii I | ! E_ .
|- ‘ 0 00
A B C D E F

Figura 31. Abertura de la seccion de percha en varias posiciones a lo ancho del dado.

c) La vista de la seccidn transversal de la apertura del dado al final de la seccién de percha
desde A hasta F. Como puede verse en la figura 32, la apertura varia desde el centro del
dado hacia los extremos del mismo y esta variaciéon depende de la longitud del ancho del

dado.

._.F.

Figura 32. Vista de la seccion transversal al final de la seccion de percha.

El requisito bdsico para un disefio aceptable de dado tipo percha es tener uniformidad en la
velocidad lineal o en la velocidad de flujo a través de todo el ancho del dado (desde A hasta F). Cabe
sefialar que algunos investigadores (Liu 1994; Matsubara 1979, 1980, 1983) han asumido una
apertura constante (recorrido de flujo) de la seccidn de percha. Tal suposicion se traduce en una
grave consecuencia, una apertura constante en la seccién de percha, no puede dar lugar a una
velocidad lineal uniforme o velocidad de flujo a través del centro (A’-A) hacia el borde (F’-F) de la

seccion de percha.
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(a) 20,

Figura 33. Esquema de a) Seccion del colector y la zona de percha, y b) descripcion grdfica del colector.

El esquema mostrado en la figura 33 muestra las coordenadas y variables necesarias para preparar
las expresiones de interés para el disefio de un dado tipo percha, para preparar dichas expresiones
se consideran las siguientes suposiciones:

Prevalece un flujo isotérmico.
Un modelo truncado de ley de potencia es adecuado para describir el comportamiento del
flujo de un polimero fundido.

3. Las coordenadas rectangulares (x, y, z) se eligen dentro del colector.
El colector tiene una seccion transversal circular y su diametro disminuye linealmente en la
direccion x (es decir, un tubo cilindrico cénico).

5. El flujo estad totalmente desarrollado en el interior del colector y se forma un perfil de
velocidad parabdlico al interior del colector.

6. La corriente de flujo se produce desde el colector hacia la seccién de percha.

7. Los efectos de entrada y salida son despreciables.

Analisis de flujo en el colector
Para el analisis de un fluido aplicando la de ley de potencia a través de un tubo cilindrico con seccidn
transversal constante, se tiene la siguiente expresion general para la velocidad vy:

1 n+1
(A (_a\ VRt (T
Vx = n+1 <2K( dx)) Rn <1 (R) ) (1)
En donde n es el indice de la ley de potencia, K es la constante de la ley de potencia, -dp/dx es el

gradiente de presidn en el interior del colector, y R es el radio de tubo cilindrico. Entonces, la
velocidad promedio ¥y esta dada por:
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o= sl )R g

X 7 3p+1 2K dx

Y el gasto volumétrico a través del ancho del dado, Q(x), esta dado por

Q) = [ (<) 7" R )

3n+1 12K dx

Hay que hacer énfasis que a bajas velocidades de corte, donde prevalece el flujo newtoniano, es
decir, n=1y K=n, (viscosidad newtoniana) se observa en las dos Ultimas ecuaciones (2) y (3).

Teniendo en cuenta que el colector se supone como un tubo cilindrico cdnico, usando las ecuaciones
(1) y (2), la aproximacidn a la velocidad promedio vy es

1
~ _ N 1 ap\1n n+i
Vx T 5 [ﬁ (_ E)] (R = kx) » (4)
Y el gasto volumétrico (Q) dentro del colector es
1
_ nm i _d_p n _ 3n+1
Q(x) T 3n+1 [ZK( dx)] (R kx) " (5)

De acuerdo a la figura 33, se tiene que 8=0z +8¢, donde Bz=tan™*[(Ho —He) /L], Oc=tan[R(1-a)/ L sec
0z], y k=tan 8.=R(1-a)/L sec 85 donde a es la relacidn del radio del colector en el borde (y=L) al radio
del colector en el centro (y=0).

El gasto volumétrico total que entra al colector es 2Qp con la mitad del fluido que va a la izquierda
del colector y la otra mitad a la derecha del mismo. Teniendo en cuenta que la velocidad de flujo en
la seccién de percha es Qu/L, siendo L el ancho medio de la seccién de percha. En este caso,
considerando solo el lado derecho del colector como se muestra en la figura 33. Para un flujo
uniforme a través del ancho de la seccién percha, se debe satisfacer la siguiente relacion:

Q) =0 - (%) (1-1)y (6)

Se puede observar que en la ecuacidn (f) en el centro del dado (en y=0), el gasto volumétrico en ese
punto es Q(0)=Qy, y en el borde, en y=L, el gasto sera de Q(L)=Qq/L, el segundo término describe la
fuga de flujo desde el colector hacia la seccion de percha.

De la ecuacion (6) se tiene:

- (2)¢-1 i

Que es constante. De la figura 33b se tienen las relaciones dy/dx=cos 0, ademas y=x sec 0. Asi,
cambiando los valores de las variables x e y, la ecuacién (5) puede ser reescrita en términos de la
variable y como:

1
3n+1

0 ) @™ o

Qly) =

3
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Desde el cual se puede calcular —(dp/dy),-c desde Q(0)=Qo. Asi, para la ecuacidn (8) se tiene:
1-n
dQ _ m (cos@ 3nt1 dp\ n d?*p
dy 3n+1( 2K ) {(R kysec6) = (_E) ( dyz) B

k(sec)(3n+1) (— Z—z)% (R — kysec G)Znni} =% G - 1) 9)

L

El dltimo término de la ecuacidn (9) viene de la ecuacidén (7). Por lo tanto, la ecuacion (9) puede ser
reescrita como:

_ & ) (10)

Entonces, la ecuacion (10) debe resolverse numéricamente con el fin de calcular la presion pm(y) en
el colector (figura 33a), que posteriormente se utiliza para calcular la presidn pe al final de la seccién
de percha (figura 33a). La ecuacion (10) puede resolverse bajo las condiciones iniciales de p=po
(presion en el principio del colector despreciando efectos de entrada) y dp/dy=c: en y=0. Hay que
tener en cuenta que c; se puede determinar a partir de la ecuacion (8) utilizando Q(0)=Qo.

Analisis de flujo en la seccién percha.

La seccidén percha consiste en dos regiones: Una seccidn triangular, la cual es denominada percha y
una seccion de hendidura, esto se muestra esquemadticamente en la figura 33a. La velocidad
promedio ¥, para un fluido de ley de potencia que fluye en la hendidura del dado con una apertura
de canal constante h esta dada por:

~ _ n 1 dp - h @
Vz = 5 [E( dz)] (E) (11)

Y la velocidad de corte aparente estd dada por y upp=6Qo/Lh%. Sin embargo para la situacién

considerada aqui, h varia con la distancia y a lo largo de todo el ancho del dado (figura 32), mientras
que el gasto volumétrico a través del ancho del dado para un flujo uniforme esta dado por Qo/L,
donde L es el ancho medio del dado (figura 33a). Por lo tanto, se tiene V;h(y)=Qo/L, asi:

n

(D (L) hoy =2 )

n
1

h) = {2 (22) (9 (-2 3

42



Esta ecuacion permite determinar el perfil de apertura de la seccidon percha a través del ancho del
dado.

Ahora se puede obtener una expresién que permita calcular la presion pe al final de la seccién percha
en la direccién de la maquina. Suponiendo que el gradiente de presion axial, -dp/dz, en la direccién
de flujo que proporciona la maquina es constante (se asume un flujo completamente desarrollado).
Se tiene pues:

_dp _ pm(¥)-pE
dz H() (14)

Donde pm(y) es la presién en el colector que varia dependiendo de la posicion y, Hfy) es la distancia
entre el colector y el borde de la regidn de hendidura de la seccidn percha (figura 33a), que esta
dada por H(y)=Ho-[(Ho-HE)/L]y, con H, siendo la longitud de toda la seccién percha incluyendo la
region de hendidura en el centro (y=0) y He la longitud de la regién de hendidura de la seccidn
percha. Sustituyendo (14) en (13) se tiene:

n

o= (59 @) (| "
Donde H(y) esta dada por
H(y) =H, - (@) y .

Por lo tanto, pe puede ser determinada por la sustitucion de (12) en (14)

pe = pn(L) — 27k () (%) ()" 17)

n

Donde he=h(L) es la apertura del dado en y=L, y He=H(y=L). Los valores de Ho, He y he se definen una
vez que se especifica la geometria del dado, y pm(L) es calculado a partir de la solucidn de la ecuacién
(10).

Por lo tanto, los procedimientos de cdlculo para la determinacion de los perfiles de la abertura del
dado en la seccion percha son de la siguiente manera.

» Resolver numéricamente la ecuacién (10) para obtener la presidn en el colector pm(y), sujeta
a las condiciones iniciales p=po (la presidon de entrada que se da al colector) en y=0, (-
dp/dy)y=0 en y=0 a partir de (8), y estableciendo Q(y)=Qo en y=0.

» Calcular pe a partir de la ecuacion (17) utilizando el valor de pm(L) calculado en el paso
anterior y especificando valores de Hg, h(L), L, Qo, K y n. considerando que pe<pm(L) debe
satisfacerse. De lo contrario, el tamafio del colector debe ser modificado hasta que esta
relacidn se cumpla.

» Calcular los perfiles de apertura del dado h(y) en varias posiciones y a partir de la ecuacion
(15) para las cuales H(y) se calcula de la ecuacion (16), pm(y) y pe son calculados en los pasos
anteriores.

También debe considerarse una seccién de hendidura del dado a la seccidn de percha para controlar
la caida de presidon adicional desde esta seccidn hacia el plano de salida de la secciéon de hendidura
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del dado. La longitud de la secciéon de hendidura del dado Hs puede ser calculada a partir de la
expresion

_ (2H 2n+1\" 60\
@)= (52) K (50) (o) (18)
Donde (Ap)s es la caida de presidn que se produciria en la seccién de hendidura del dado que es la
misma que la presidn pe en el extremo de la seccidn percha.

Las observaciones anteriores indican que cada vez que se cambia la temperatura de extrusion o la
velocidad de flujo, un nuevo dado tipo percha debe ser utilizado con el fin de lograr una distribucién
de flujo uniforme a través del dado, debido a que diferentes condiciones de procesamiento
requieren diferentes perfiles de la abertura en las secciones percha y de hendidura. El uso de tantos
dados es insostenible desde un punto de vista practico, ya que es demasiado costoso producir y
mantener tantos dados y no es deseable una frecuente interrupcion de la produccién con el
propdsito de cambiarlos. Por esta razdn en la industria se ha practicado durante muchos afios el
ajuste de la abertura del dado por medios mecdnicos, en particular un sistema de ajuste llamado
comunmente “tornillo de ajuste de labios” como el que se muestra en la figura 29a.

Enfriamiento de la pelicula por conveccion

Como propuesta alternativa al uso de rodillos frios, en el presente trabajo se propone un sistema
de conveccién forzada para el enfriamiento de la pelicula plastica a la salida del dado de extrusidn.
Para ello, en los siguientes parrafos se plantea los términos que justifican esta propuesta.

El termino conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurrird entre una superficie y un
fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas. El modo de transferencia de calor
por conveccidon se compone de dos mecanismos, ademas de la transferencia de energia debida al
movimiento molecular aleatorio (difusion), la energia también se transfiere mediante el movimiento
global o macroscdpico del fluido. El movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en
cualquier instante, grandes nimeros de moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados.
Tal movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de
calor. Como las moléculas en el agregado mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia total
de calor se debe entonces a una superposicién de transporte de energia por el movimiento aleatorio
de las moléculas y por el movimiento global del fluido [31].

TS - Too

Fluido en movimiento

Ts

Figura 34. Conveccion de una superficie a un fluido en movimiento.
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La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo. Se tiene
un caso de conveccién forzada cuando el flujo es causado por medios externos, en el caso de esta
propuesta, y para provocar el enfriamiento del fundido plastico, se pueden utilizar cuchillas de aire
a la salida del dado para proporcionar enfriamiento a la pelicula plastica mediante conveccién
forzada. La ecuacién que define este comportamiento es:

Q conv = hAs(Ts — Teo) (19)

Donde q’.onyy €s la rapidez de la transferencia de calor por conveccién (W), donde As es el area
superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, Tges la
temperatura de la superficie y T, la temperatura del fluido. Esta ley se conoce como la ley de
enfriamiento de Newton, y la constante de proporcionalidad h (W/m?°C) se denomina coeficiente
de transferencia de calor por conveccién. Como en el caso propuesto, el sistema de enfriamiento
sera conveccién forzada por medio de aire, el valor de h estard en un intervalo de 25 a 250 (W/m?K)
de acuerdo a la literatura.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del fluido. Es un
pardmetro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables
que influyen sobre la conveccidn, como la configuracién geométrica de la superficie, la naturaleza
del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo.

Laminado térmico

El proceso de laminado consiste en la combinacién de dos o mas peliculas y otro material, por
ejemplo, lamina de metal, combinacién de varias capas, o en el caso del presente estudio,
papel. El propdsito de este proceso es producir un material compuesto con propiedades
superiores a las que tendria con ese mismo espesor pero de un solo material, el laminado
térmico tiene como propdsito principal mejorar propiedades de resistencia mecanica, de
sellado y barrera contra el vapor o la humedad, condiciones propias para empaques. La pelicula
de polimero se utiliza comunmente como un adhesivo de fusién en caliente a la capa no
polimérica. Los promotores de adhesién son ampliamente utilizados en este proceso para
mejorar la adhesién entre las capas.

El sistema consiste en pasar las capas a unir a través de un par de rodillos que proporcionan
cierta cantidad de presion y temperatura en una sola linea de contacto. El mecanismo debe
permitir el control sobre la presién y la temperatura, ademds de la velocidad a la que se realiza
el proceso de laminado. Durante el laminado al menos uno de los materiales actia como
adhesivo para unir ambas capas.

Rodillo 1

Sustrato A
Material laminado

Sustrato B

Rodille 2

Figura 35. Proceso de laminado térmico.
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Capitulo 3 “Proceso de fabricacion de la pelicula de PLA”

Dentro del laboratorio de procesamiento de plasticos se cuenta con una extrusora de plasticos, el
husillo con el que cuenta esta maquina estd disefiado especialmente para procesamiento de
polietileno. A pesar que todos los materiales que son procesados por medio de extrusién muestran
un comportamiento pseudoplastico, las condiciones de procesamiento deben ser modificadas
debido a que dicho comportamiento es muy diferente para cada material. Para el caso de este
proyecto, fue utilizada la maquina de extrusién con que se cuenta en el laboratorio, con su husillo
para polietileno, y tomando esta consideracidn como punto de partida se realizaron los ajustes
necesarios respecto al disefio del dado plano y las caracteristicas del perfil de procesamiento para
la obtencién de la pelicula de PLA requerida.

Debido a que las caracteristicas geométricas de la maquina son distintas a las que requerimos, y que
el material de trabajo es diferente al que tiene como propdsito procesar la extrusora, fue necesario
compensar con perfil de procesamiento ajustando temperaturas y velocidades de giro de husillo
hasta el punto en el que se obtuvo un perfil de proceso que permitié generar un perfil plastico de
PLA. Una vez obtenido dicho perfil, se realizé el disefio del dado considerando las caracteristicas
Unicas de comportamiento pseudoplastico propio del PLA con el que se trabaja.

Material utilizado

Se cuenta con un material de trabajo denominado Poli 4cido lactico (PLA), un poliéster fabricado a
base de recursos renovables. Su propiedad biodegradable bajo composta es una de las principales
razones por la que fue elegido para su procesamiento en forma de pelicula para su posterior
aplicacion como material de envase y embalaje.

Se adquirié el material PLA con un grado de procesamiento de extrusidn, apto para su uso en
aplicaciones de uso alimenticio, este material viene en una presentacion de pequefos granulos o
“pellets” y listo para su conformado en la extrusora después de un secado previo. El material
utilizado en este trabajo proviene de la empresa Nature Works LLC y con una clasificacién Ingeo
Biopolymer 2003D, cuyo costo en México es de aproximadamente 3.57 USD por kilogramo
(cotizacidn realizada en el mes de febrero de 2014 via Promaplast® Resinas).

Respecto a las solicitaciones del fabricante de la resina respecto a la configuracién requerida en la
madquina para poder procesar el material, se requiere un extrusor convencional con una relacién
L/D que pueda ir desde los 24 a 32, ademas de una relaciéon de compresién de 2.5 a 3.

A pesar de que la relacion L/D en la maquina de extrusion con que se cuenta en el laboratorio, que
es de 21, esta por debajo de la requerida por el fabricante de la resina, se cumple con la relacion de
compresion solicitada para poder procesar el material ya que dicha relacién en el extrusor del
laboratorio es de 2.6. Por lo que se concluyd que el PLA puede ser procesado en el extrusor con que
se cuenta para la fabricacién de la pelicula.

46



Figura 36. Poli dcido Idctico Ingeo Biopolymer 2003D.

Antes de ser sometido a un conformado por extrusion, se requiere que el PLA tenga un contenido
de humedad menor al 0.025% para evitar su degradacidn durante el procesamiento, segun ficha
técnica de proveedor. Por recomendacién del mismo, es necesario someter el material a un proceso
de secado por medio de aire caliente dentro de un deshumidificador a 90°C durante dos horas, e
inmediatamente después realizar el proceso de conformado para evitar que la naturaleza
higroscépica del material permita que absorba humedad del ambiente.

Figura 37. Deshumidificador de material.

Extrusora

La maquina de extrusidn con la que cuenta el laboratorio de procesamiento de plasticos, es una
magquina analdgica marca “NIETO”, con una capacidad de procesamiento promedio de 30 kg/hr de
polietileno de alta densidad. Esta maquina opera con un motor de corriente alterna trifasica
controlada por un variador de frecuencia, con el cual es posible modificar las velocidades de giro del
husillo dentro del cafién.

El husillo con que cuenta dicha maquina, es un husillo estandar con una longitud de 104.3 cm de
longitud y un didmetro de 4.97 cm, con un angulo cuadrado de 17° de inclinacién y una relacién de
longitud/didametro de 21. Ademads cuenta con una disminucion de profundidad de canal que va
desde los 7.8 mm en la zona de alimentacion hasta 3 mm en la zona de dosificacion, estas
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dimensiones en la profundidad del canal tienen como resultado una relaciéon de compresién de 2.6
a lo largo de toda la geometria del husillo.

Figura 38. Mdquina de extrusion del laboratorio de procesamiento de pldsticos.

Obtencion del perfil de procesamiento

Una vez realizado el proceso de secado del material, fueron realizadas pruebas preliminares con
tres distintos dados, uno circular y posteriormente dos con perfiles rectangulares, con el propdsito
de encontrar un perfil de procesamiento por extrusién con el que se pudiera obtener una pelicula
de PLA sin rastros de residuos sdélidos y de manera uniforme, este paso previo se realizé debido a
que en el afio 2013, no se contaba en el laboratorio con la informacién necesaria referente a los
parametros de proceso del material debido a que no es comun el procesamiento de este material y
las empresas que lo procesan lo mantienen como secreto industrial. Un afio después, los paquetes
de codmputo, tanto de simulacidn de flujo, como de analisis mecanico, sirvieron de apoyo para la
definicidon de dichos parametros que a continuacidn se mencionan. El perfil de proceso, que a
continuacion se describe, fue encontrado a través de la variacién de las magnitudes de las
temperaturas en cada una de las zonas de alimentacidén, compresidn y dosificacién, asi como la
temperatura a la que se encontraba el dado y modificando las velocidades de giro del husillo. En
este caso fue realizado el experimento con un dado de seccién circular de 4.78 milimetros de
didmetro.

Figura 39. Dado circular utilizado para encontrar el perfil de procesamiento.

Las condiciones de operacién para tomar en cuenta tanto velocidad de giro del husillo como en el
perfil de temperaturas a emplear en el cafidén se decidieron tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:
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La fuerza de friccidon en la superficie del cilindro es la que genera el movimiento de la masa sélida
hacia la salida de la extrusora, mientras que la fuerza de friccién en la superficie del tornillo es una
fuerza retardante, la velocidad de giro del husillo tiene que ser tal que permita el libre movimiento
de los granulos del material en el interior del caiidén.

En la zona de alimentacién, su principal propdsito es transportar el material a la zona de compresion
mientras aumenta la temperatura manteniendo un estado sélido del mismo. Por lo que en esta zona
se propone una temperatura cercana a la temperatura de transicion vitrea, en el caso del PLA con
gue se cuenta su temperatura de transicion vitrea es de Tg=61°C [32].

En la zona de compresidn, es necesario aumentar la cantidad de energia del material hasta el punto
en el que se obtenga un material reblandecido a la temperatura de fusién del material a través de
un aumento de temperatura, proporcionada principalmente por el aumento en el flujo de calor por
conveccion desde el cilindro, la presidon y velocidades de corte obtenidas por medio de la
configuracion geométrica del husillo en donde la relacidon de compresion tiene un papel primordial
para obtener dicho fin. Cabe mencionar que la temperatura de fusidn para este material resultd de
154°C [32].

En la zona de dosificacion es el punto en donde finaliza la fusidn, es decir, donde todas las particulas
del polimero han fundido. Tanto en la zona de dosificacion como en el dado se mantendrd una
misma temperatura debido a que en estas zonas se mantiene el estado viscoeldstico al que se ha
llevado el polimero hacia la salida del perfil para la obtencién del producto final.

En base a las consideraciones mencionadas anteriormente con el propdsito de definir el perfil de
proceso con que se pudiera obtener el perfil plastico de PLA requerido, se decidié proponer las
siguientes condiciones de operacion para la realizacion de los experimentos:

» La temperatura de alimentacién se mantuvo constante para todos experimentos a una
magnitud de 90°C.

» Latemperatura de compresidn también fue constante para todos los experimentos con un
valor de 125°C.

» Latemperatura de dosificacion es variable en un rango de 150 hasta 200°C, con incrementos
de 10°C para cada experimento.

» En el dado, la temperatura es variable dentro del rango de 150 a 200 °C, con incrementos
de 10°C en cada uno de los experimentos.

» Paracada experimento, la velocidad de procesamiento (velocidad de giro del husillo) fue de
10, 35 y 60 RPM en cada perfil de temperatura mencionado.

En cada uno de los experimentos mencionados se midieron y registraron tanto el perfil de
temperaturas en el cafidén y el husillo, como la velocidad de giro del husillo, ademas se realizé una
revisién fisica general de las caracteristicas del extrudido obtenido. A continuacidn se muestran
imagenes de algunos de los perfiles plasticos obtenidos durante estos experimentos:

Se realizé un experimento con cada perfil de temperatura mencionado en la tabla 5, las extrusiones
realizadas fueron sometidas a una inspeccién visual, tomando en cuenta las caracteristicas que
pudieran observarse respecto a los perfiles obtenidos tales como; incorporacion de residuos sélidos
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en el perfil extrudido, transparencia y uniformidad en el perfil plastico obtenido, asi como la
capacidad de fluir a la salida del dado de manera constante. En base a cada observacién, se
realizaron los comentarios referentes al perfil plastico resultante respecto a cada experimento con
magnitudes de proceso diferentes.

En la siguiente tabla pueden observarse los valores de las magnitudes de temperatura en las zonas
de alimentacién (T1), compresién (T2), dosificacion (T3) y dado (T4), asi como la velocidad de giro
del husillo (V) y los comentarios correspondientes a la evaluacion visual fisica realizada a cada perfil
pldstico obtenido en cada experimento. La figura 40 muestra los resultados obtenidos de acuerdo
a las condiciones determinadas en la tabla 5.

T3[°C  TA[C

EXP T1[°C] T2[°C] . ] V [RPM] COMENTARIOS
1 90 125 150 150 10 Con estas condiciones de operacion no es posible extrudir material.
Maquina no responde a esta de velocidad, el material aun no funde en estas
2 90 125 150 150 35 .
condiciones.
3 90 125 150 150 60 No fue posible aumentar velocidad de procesamiento en la maquina.
4 90 125 160 160 10 Se obtiene un perfil uniforme con muy poco material sélido.

Material fluye con una mayor uniformidad en el perfil, salen algunos residuos

5 90 125 160 160 35 .
sélidos.

El material no se alcanza a fundir por lo que no es posible extrudir a esta velocidad

6 90 125 160 160 60 .
con estas condiciones.
Condiciones del material mas favorables y visiblemente mejor calidad de
7 90 125 170 170 10 )
extrudido.
8 90 125 170 170 35 Poca uniformidad del material, con granulos sélidos en el fundido.
Atasque del material, la extrusora no puede procesar, el material no alcanza a
9 90 125 170 170 60 i
fundir.

10 90 125 180 180 10 Material visiblemente mas uniforme sin residuos sélidos en el extrudido.
11 90 125 180 180 35 Material con residuos sélidos incorporados en el fundido.

No se puede procesar el material a esta velocidad no se funde el material para ser
12 90 125 180 180 60 )

extrudido.
Se obtiene un perfil de extrusidon uniforme, sin embargo el material fluye mucho
13 90 125 190 190 10 L. i i i
mas rapido a pesar de que la velocidad de procesamiento es baja.

14 90 125 190 190 35 El perfil obtenido contiene pedazos de material solido incorporado en el fundido.
15 90 125 190 190 60 Perfil con una gran cantidad de PLA solido en el fundido.
16 90 125 200 200 10 Perfil uniforme de fundido aunque con bastante fluidez.
17 90 125 200 200 35 Perfil uniforme de fundido con muy poco residuo sélido.
18 90 125 200 200 60 Material con visiblemente mads residuos sélidos incorporados en el perfil fundido.

Tabla 5. Pardmetros de temperatura y velocidad de procesamiento del PLA.
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Figura 40. Resultados de extrusion respecto a la variacion de los pardmetros de proceso.

Una vez terminado el experimento, se definié un perfil de proceso con las temperaturas y la
velocidad de giro del husillo con el que logré obtenerse un perfil plastico uniforme sin residuos
solidos y un flujo constante de material.

En base a las consideraciones realizadas para la definicién de un perfil de proceso con las
especificaciones geométricas del extrusor con que se cuenta en el laboratorio definidas
anteriormente, y con apoyo de las observaciones obtenidas por medio del experimento en el que
se definieron diversos posibles perfiles de proceso. Se concluyd que el perfil adecuado para la
obtencién de un perfil plastico de PLA fue el mostrado en la tabla siguiente.

TALIM[°C] TCOMP[°C] TDOS[C] TDAD[C] V[RPM]

90 125 175 175 10

Tabla 6. Perfil de proceso definido para el PLA.

El perfil plastico de seccidn circular obtenido con estas magnitudes de procesamiento resulté ser
uniforme, sin residuos sdélidos y con una apariencia transparente, extruido de manera constante
hasta agotar el material cargado en la tolva. Por esta razén, se decidié utilizar el perfil de
procesamiento encontrado para las siguientes etapas en el desarrollo de la pelicula biodegradable
de PLA.
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Figura 41. Perfil circular obtenido con el perfil de proceso definido.

El comportamiento del material a la salida del dado con el perfil de procesamiento obtenido influye
en gran parte con las propiedades mecanicas finales obtenidas en el perfil pldstico, sin embargo,
también es necesario considerar que influye de gran manera en dichas propiedades el proceso de
enfriamiento y obtencion de la pelicula como producto final. Debido a que solo contamos con
indicios tedricos sobre el procesamiento de peliculas, se decidid generar el proceso para su
obtencién a través de varios pasos que nos permitieran conocer el comportamiento del perfil
procesado bajo diferentes condiciones, la intencidn era ir generando pelicula plastica de PLA con
cada vez menor espesor y probando diferentes procedimientos de jalado hasta encontrar el mejor
posible para la obtencién de la pelicula de acuerdo a la limitacidn recursos con los que se cuentan
en el laboratorio. Inicialmente se realizd un perfil rectangular para obtener una pelicula de PLA y
realizar las primeras pruebas con el propédsito de verificar la adherencia PLA-papel. En tiempos
paralelos, se generaba el disefio del dado plano para realizar la pelicula piloto. Terminada la
fabricacion del dado plano para la pelicula piloto fue posible obtener no solo una pelicula mas
delgada, también fue posible obtener el perfil mas ancho.

Obtencién de un perfil rectangular

Una vez obtenido el perfil de procesamiento para el PLA, se decidié disefiar y fabricar un primer
dado de extrusion con un perfil rectangular, con el propdsito de obtener una primera pelicula de
prueba para verificar la capacidad adherente del polimero con el papel. El dado fue disefiado para
la maquina de extrusion del laboratorio de procesamiento de plasticos, con una salida rectangular
de 24 x 2 milimetros. El modelado geométrico del dado se realizd con el software de disefio,
manufactura e ingenieria asistidos por computadora (CAD, CAM, CAE), llamado CATIA (Computer
Aided Three-dimensional Interactive Application), desarrollado por la compaiiia francesa Dassault
Systemes S.A.
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Figura 42. Disefio del dado de seccion rectangular en CATIA.

Terminado el disefio del dado, se realizé su manufactura y posteriormente el montaje en la
extrusora. Una vez montado el dado, se implementaron en la maquina las condiciones de
procesamiento descritas en la tabla 6, y posteriormente se realizé el proceso de conformado por
extrusion una vez que concluyo el secado previo. A través de este procedimiento se obtuvo un perfil
plastico con un ancho promedio de 12 mm y un espesor promedio de 420 pum (Figura 44).

Figura 44. Primeros perfiles de PLA obtenidos con el dado de perfil rectangular.
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Obtencién de una pelicula de menor espesor

Definido el perfil de procesamiento para la extrusién de PLA de manera uniforme, con apoyo de
parte del CINVESTAV (Centro de Investigacidon y de Estudios Avanzados, del Instituto Politécnico
Nacional) unidad Querétaro, nos fue provista una maquina de extrusidén con un dado plano para
realizar experimentos de obtencién de pelicula. La cavidad con la que cuenta el dado tiene
dimensiones de 5 cm de ancho por 2 mm de espesor. En esta extrusora se proceso PLA para obtener
un perfil de menor espesor que el logrado en el caso anterior. Las temperaturas de alimentacion,
compresion y dosificacion en el cafidn fueron de 100°C, 130°C y 180°C respectivamente, mientras
qgue en el dado se utilizé una temperatura de 180°C. Este aumento de temperaturas respecto al
perfil definido anteriormente se realizd debido a consideraciones realizadas a las limitaciones
propias de esta maquina, principalmente debido a que su tamafo es mucho menor a la que se
cuenta en el laboratorio de procesamiento de plasticos y esto hace que el material permanezca
menor tiempo dentro del caiidn, por lo que fue necesario aumentar en cinco grados la cantidad de
calor proporcionada en el sistema.

Figura 45. Dado de extrusion facilitado por Cinvestav.

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente fue obtenido un perfil plastico con dimensiones
de 19 mm de ancho promedio y 333 um de espesor promedio. Este perfil se utilizé para realizar las
primeras pruebas de pegado entre el PLA y el papel, las cuales son detalladas en el siguiente
capitulo.

Figura 46. Pelicula obtenida con apoyo del Cinvestav unidad Querétaro.

54



Disefio de dado de extrusion plano

Con el propdsito de obtener una pelicula con un espesor menor y un ancho mayor, se decidid
realizar el disefio de un dado plano para extrusion de la pelicula, especificamente para PLA. Para
realizar el disefio se tomaron en cuenta las condiciones determinadas en el capitulo anterior. Las
principales consideraciones para el disefio del dado radican en lograr uniformidad de flujo de la
masa fundida de polimero en direccién transversal, por medio de un perfil constante de apertura
de dado, velocidad de procesamiento y perfil de temperatura.

El dado fue disefiado en tres piezas, bajo los calculos que consideran las caracteristicas propias del
PLA; dos placas planas con geometrias simétricas que contienen las zonas de percha y de hendidura
de salida del PLA, y una tercera pieza de secciones externas cilindricas, que sirve como soporte y
conexioén a la extrusora conteniendo la zona del colector. El ensamble fue disefiado para que la pieza
de anclaje a la extrusora se una a las dos placas planas, y este sistema a su vez es cerrado y sujetado
por un arreglo de tornillos que sellan el dado dejando abierta Unicamente la salida de hendidura por
donde sale la pelicula.

Figura 47. Pieza de sujecion y placa inferior del dado de extrusion de pelicula plana.

Figura 48. Ensamble de la placa inferior y la pieza de sujecion del dado de extrusion de pelicula plana.

Las dimensiones definidas para los canales del dado de extrusién plano fueron disefiadas con base
en las geometrias propuestas en el capitulo anterior, quedando las dimensiones generales del dado
de la siguiente manera:

» Lazona del colector, tiene como propdsito dirigir el material desde la salida del cafion hacia
la zona de percha en el dado, con base en la configuracién geométrica del cafién y el caudal
volumétrico calculado en el extrusor, se propuso un canal cilindrico con un didmetro de 20
mm y una longitud de 70 mm para cumplir con dicho fin.



» La zona de percha comienza con una geometria cilindrica cdnica, que cuenta con un
didmetro de 22.2 mm en el centro del dado, terminando la zona del colector, y decrece
transversalmente desde ese punto hacia los extremos del dado, donde termina con un
didmetro de 10 mm. A la salida de este canal cdnico, se encuentra una geometria plana, que
cuenta con unainclinacién que conecta la superficie de hendidura de salida con la geometria
conica mencionada. Existen 30° de inclinacidn de la seccién conica respecto a la seccién
transversal del dado para propiciar un mejor desplazamiento a través del cambio de
didmetro en el canal de la zona de percha.

» La zona de hendidura es una superficie plana de 21.7mm de longitud que se encargara de
darle la direccidn final al material hacia la salida del dado y que cuenta con dimensiones de
salida transversal de 220 mm de ancho por 300 um de espesor.

Figura 49. Zonas de flujo en el dado plano disefiado.

Simulacion de flujo dentro del dado

Se realizd el seguimiento del flujo del PLA a través de la geometria disefiada por medio de
simulaciones de dicho flujo. Para la realizacion de esta simulacidn se utilizo el software especializado
para simulacién de dinamica de fluidos llamado ANSYS en su sub médulo Polyflow.

Los detalles del problema estan dados por medio de la idealizacidn de un flujo newtoniano a través
de la cavidad tridimensional del dado, esta idealizacién de flujo se realiza debido a que se puede
obtener un flujo parecido al newtoniano cuando se tiene un intervalo estrecho de velocidades de
corte, es decir, cuando se tiene definido un perfil de proceso constante [33]. Para comenzar se tiene
que por medio de la medicion del flujo volumétrico de PLA en la extrusora se tiene una entrada de
material al dado con un flujo volumétrico de 2 cm3/s (10.08 kg/hr de PLA). La geometria del dado
fue exportada del software CATIA a ANSYS WORKBECH y se realizo el llenado de la cavidad del dado
para obtener el volumen del flujo de polimero que se desplazara durante el proceso de extrusion.
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Figura 50. Geometria del dado y cavidad interna obtenidas en ANSYS.

Una vez obtenida la geometria interna del dado, se le aplicd un mallado para realizar el analisis de
flujo por medio de la simulacion del proceso de extrusidn. Las caracteristicas de flujo tomadas en
cuenta para realizar el analisis fueron definidas a partir de las idealizaciones presentadas a

continuacion.

>

Flujo isotérmico generalizado newtoniano a través de todo el perfil interno del dado. Esta
idealizacion se realizé debido a que es posible un acercamiento newtoniano cuando logran
restringirse las magnitudes de velocidades de corte a través de un perfil de proceso
constante.

Fue determinada una condicién de velocidad cero a través de toda la superficie interna del
dado. A pesar de que puede existir movimiento en dicha superficie, esta se desprecia con el
propdsito de simplificar los calculos considerando que dicha velocidad es minima.

Se definieron las superficies por donde entra y sale el material en la geometria interna con
flujo volumétrico constante. Es decir la superficie a través de la cual entra el caudal
volumétrico de material proveniente del extrusor hacia el dado, asi como la superficie que
funciona como perfil de salida en la geometria final del dado.

Comportamiento pseudoplastico del polimero definido por medio de la ley de potencia
(velocidad de corte dependiente de la viscosidad), con las siguientes constantes obtenidas
a través de un analisis reolégico por medio de una reometria capilar realizada al PLA en el
Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM [32], con las siguientes mediciones
encontradas.

T=ky" (20)

» Constante K=325254.86 Pa*s
> Indice n=0.7121
La densidad del poli dcido lactico utilizado es de 1.24 g/cm?3.
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Figura 51. Mallado de la cavidad interna del dado para su andlisis.

Sometidas las condiciones de flujo en la cavidad del dado, se realizd la simulacién para el proceso
de extrusién para la obtencion del perfil plastico en donde se pudieron observar los resultados
mostrados a continuacidn. Para efectos del andlisis se tomd el plano central del perfil por donde
saldra el material formando la pelicula, para verificar las condiciones de flujo desde la entrada hasta
la salida de la cavidad del dado.

Velocidad
Respecto a la velocidad del flujo puede observarse que en los bordes del perfil lo que se encuentra
en azul es consecuencia de la condicion de frontera de velocidad cero en las paredes.

.
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Figura 52. Perfil de velocidad en el centro de la cavidad del dado.

La principal zona de interés, debido a la geometria misma del dado, es la zona de hendidura en
donde se puede apreciar el aumento de velocidad hasta 3 cm/s conforme se va acercando a la zona
de salida del dado, hacia los extremos, la velocidad va disminuyendo hasta llegar a cero en los bordes
debido a la condicién de velocidad cero en las paredes proporcionada en las condiciones de frontera
del andlisis. En el borde de salida del dado se puede observar que la velocidad maxima alcanzada se
distribuye transversalmente en gran parte de la zona de salida del dado.
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Figura 53. Distribucion de velocidades en la zona de hendidura del dado.

Cabe sefalar que se aprecia en la imagen 53 que el gradiente de velocidades es elevado
principalmente en la zona de hendidura del dado, esto se debe principalmente a que el mallado mas
fino de la geometria permitido tanto por el software, como por la capacidad propia del equipo de
cédmputo donde se realizé la simulacidn, no permitieron visualizar una mejor resolucién en los datos
expresados como resultado de la simulacion. A pesar de ello se decidié continuar con la siguiente
etapa del proyecto debido a que los resultados de la simulacién muestran un patrén respecto a los
gradientes de las magnitudes hacia la misma direccién sin variaciones desiguales sobre la geometria
interna del dado.

Presion

En la figura 54 se muestra el comportamiento de la presion interna a través del dado, se puede
observar que la presidn maxima dentro del dado es de alrededor de 11.23 MPa y va disminuyendo
mientras el flujo se acerca a la salida, donde se puede observar en el borde de la zona de hendidura
una presion minima de 1.2 MPa en sus extremos.
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Figura 54. Presion a través de la geometria central del dado.

En la figura 55 puede observarse como va disminuyendo la presidn en la zona de hendidura del
dado, teniendo la menor presién en el borde por donde el material fluye hacia la salida del perfil
plastico. Previamente se puede ver en la figura 54, que la caida de presidén a través de la seccion
transversal del dado se muestra de manera uniforme, esto indica que el flujo sera uniforme a la
salida del perfil plastico.
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Figura 55. Presion de flujo en la zona de hendidura del dado.

Velocidades de corte

La figura 56 muestra la distribucién de las velocidades de corte encontradas en el perfil central de
la geometria del dado, desde la entada de material hasta su salida al final de la zona de hendidura,
como se puede ver, la distribucion de la velocidad de corte es practicamente constante a lo largo de
la zona transversal. Las velocidades de corte son semejantes en la zona de hendidura del dado a lo
largo de toda la zona transversal (eje x), lo que indica que la distribucién del material sera uniforme
para la formacién del perfil plastico en el proceso.
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Figura 56. Velocidad de corte en la seccion central del dado de extrusion.

Con los valores obtenidos por medio de la simulacién, se puede observar que la distribucién de
presiones y velocidades en el interior del dado varian gradualmente respecto a la direccidn del flujo
(-y), de manera que las caidas de presidén y los aumentos en la velocidad son semejantes en todo el
eje transversal del dado (x). Por medio de estas observaciones es posible concluir que el perfil
plastico que se obtendra con este diseio del dado sera uniforme respecto a la direccidn de salida.
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Manufactura y montaje del dado de extrusion plano

Terminado el seguimiento del flujo del dado por medio de la simulacién y obteniendo resultados
favorables, se realizé la manufactura del dado de extrusién plano en un acero especial para trabajo
a altas temperaturas denominado, segun AISI-SAE, H13, el cual fue sometido a un proceso de
templado después de su manufactura. La cavidad interna del dado, por donde fluye el material,
cuenta con un proceso de pulido con el propésito de propiciar un mejor flujo de polimero durante

el procesamiento por extrusion.

Figura 57. Dado de extrusion plano manufacturado.

Con el dado manufacturado, se hizo un acondicionamiento a la maquina de extrusién disponible en
el laboratorio para su montaje. Se adquirieron resistencias eléctricas especiales con la geometria
rectangular necesaria para proporcionar al dado la temperatura requerida por el perfil de

procesamiento.

Figura 58. Resistencias para el calentamiento del dado.

Las resistencias fueron conectadas al sistema de control de temperatura de la extrusora, el cual
controla la temperatura del dado, encendiendo o apagando las resistencias, a través de un sensor
gue se encuentra localizado inmerso en un termo pozo en la parte superior del dado. El dado fue
colocado sobre una base metdlica, la cual sirvid como soporte inferior del dado y la resistencia,

figura 59.

Figura 59. Montaje del dado plano de extrusion en el laboratorio de procesamiento de pldstico.
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Sistema de recepcion y enfriamiento

Para poder obtener el perfil final de la pelicula, debido a que no se cuenta en el laboratorio de
procesamiento de pldsticos con un sistema de rodillos frios para la obtencidon de la pelicula a la salida
del dado, se disefié un sistema de enfriamiento por medio de dos cuchillas de aire (Figura 60), que
fueron localizadas justo a la salida del perfil pldstico para cumplir con el propdsito de disminuir la
temperatura del material reblandecido y direccionarlo hacia el sistema de jalado, que en este caso
fue un carro de arrastre disefiado y fabricado anteriormente en el laboratorio [34].

Figura 60. Carro de arrastre del laboratorio de procesamiento de pldsticos [34].

El sistema de aire consiste en dos corrientes reguladas obtenidas por medio de dos tubos perforados
conectados mediante valvulas a un compresor, los tubos se localizan uno arriba y otro debajo de la
ranura de salida del perfil plastico. Las corrientes de aire horizontales generadas por este sistema
cumplen con dos propdsitos; uno es disminuir la temperatura del perfil fundido que sale del dado
para solidificarlo y poder ser manipulable y otra para dirigir la pelicula a menor temperatura al
sistema de arrastre que se encarga de jalar el perfil obtenido a velocidad constante.

Figura 61. Tubos de enfriamiento por aire colocados en el dado.

Dado que las cuchillas de aire proporcionan un flujo constante, el volumen de control en el sistema
puede ser considerado como un estado estable [35]. El sistema de control consta de una pelicula
gue se encuentra a una temperatura de salida del dado de 175°C, el espesor promedio calculado
para la pelicula de interés es de 23 micrometros y el ancho que se mantiene en contacto con la
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corriente de aire es de 0.2 metros. La velocidad de desplazamiento de la pelicula es de 3 cm/s vy la
densidad del PLA es de 1.24 g/cm?3.

Variacion de
la velocidad

del aire T,
T
Flujo Variacion de
de aire la temperatura
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Figura 62. Modelo de conveccion forzada para el enfriamiento de la pelicula.

Se realiza el enfriamiento de la pelicula al soplar aire frio sobre su superficie (figura 62). La energia
gue se transfiere a través del dado a la primera capa de aire adyacente a la pelicula es considerada
por conduccién. Posteriormente, esta energia es acarreada alejandola de la superficie por
conveccion; es decir, por los efectos combinados de la conduccidén en el flujo de aire.

Es posible calcular la rapidez tedrica de pérdida de calor que se tiene por conveccion en la pelicula
a la salida del dado. Considerando que la resistencia que calienta el dado recibe un voltaje de 220 V
y demanda una corriente de 12 A, la potencia suministrada por la resistencia es:

Q' res = VI =220(V) * (124) = 2640 (W) (22)
El flujo masico de pelicula que se tiene a la salida del dado durante el procesamiento es:
m’ = pvA = 1240 (32) «0.03 (Z) + (0.2 + 0.000023) (m?) = 171.12x10 (kg /s)  (22)

Teniendo en cuenta que el calor especifico del PLA es de 2136.9 J/kg°C y que se requiere que la
pelicula disminuya su temperatura a por lo menos 50°C para poder ser manipulada, entonces la
rapidez de pérdida de calor necesaria para enfriar la pelicula sera:

Q per = M'cy(Ty — Top) = 171.12x107° ("s—g) (2136.9) (kg{,C) (175 — 50)(°C) = 45.70 (W) (23)

Poniendo como limite maximo de rapidez de calor que se pierde en la pelicula, sea el proporcionado
por la resistencia (Q res = Q conv), €NtONCes a partir de la ecuacion de transferencia de calor por
conveccion se puede obtener el valor de su coeficiente de transferencia h por medio de la ecuacién
(19) mencionada en el capitulo 2, tomando como consideracion que la temperatura del aire que se
hace fluir tiene una temperatura de 20°Cy que la longitud de pelicula que el aire alcanza a cubrir es
de un metro. El coeficiente h es:

_ Q'res _ 2640(W) _ w
h= Ag(Ts—Too)  (2%1)(mM2)(175-20)(°C) 85.16 (m2°C) (24)
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, se encuentra dentro del intervalo de 25 a
250 (W/m?3K) para el caso de conveccidn forzada por medio de gases sobre superficies [35]. Este
sistema de aire utilizado como método de enfriamiento, fue utilizado debido principalmente a que
el poliacido lactico es un material que absorbe humedad (higroscépico), y por ello no era posible
utilizar un enfriamiento convencional por agua.

Obtencidn de la pelicula

Instalado el sistema de aire en el dado, ya se contaba con una linea de extrusidn completa para la
fabricacidn del perfil plastico, por lo que el siguiente paso fue realizar el procesamiento del PLA para
la obtencidn de la pelicula mas delgada (hasta alrededor de 20 micrometros de espesor). La maquina
de extrusién fue llevada a las condiciones de procesamiento definidas anteriormente para el
material en estudio y que son mostradas en la tabla 6, el PLA incorporado en la tolva del extrusor
en forma de granulos o pellets fue reblandecido a través de su paso por el cafidn y desplazado hacia
el dado por el giro del husillo.

Durante la formacién del perfil plastico a la salida del dado, las corrientes de aire generadas por el
sistema de enfriamiento implementado lo dirigen hacia el sistema de jalado, al mismo tiempo que
su temperatura disminuye, el carro de arrastre recibe la pelicula a una temperatura a la que ya es
posible manipularla fisicamente y la jala a una velocidad constante para obtener el perfil plastico de
espesor uniforme.

Figura 63. Extrusion de la pelicula de PLA.

Bajo las condiciones de procesamiento establecidas en la tabla 6, se realizaron varios experimentos
en los que el perfil de proceso se mantuvo constante, pero la velocidad de la unidad de tiro se fue
modificando desde una velocidad intermedia hasta llegar a la velocidad mas baja (desde 15 cm/s
hasta 40 cm/s). Con la velocidad intermedia de la unidad de tiro, la velocidad de jalado superd a la
de salida del material, por lo que se obtuvo una pelicula con un ancho promedio de 64.33 milimetros
y un espesor promedio de 63.2 micrometros.
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Figura 64. Primera pelicula de PLA obtenida a velocidad intermedia de jalado.

A través de la disminucion de la velocidad de tiro hasta la minima posible proporcionada por el carro
de arrastre (15 cm/s), la pelicula obtenida fue cambiando gradualmente de dimensiones, de tal
modo que el ancho promedio de la pelicula obtenida a esa velocidad resulté de 199.23 milimetros
y su espesor promedio fue de 23 micrémetros.

Figura 65. Pelicula final de PLA obtenida con el sistema de extrusion implementado.

Bajo estas condiciones geométricas que tiene la pelicula, y con fines comparativos a los empaques
comerciales, es posible realizar las consecuentes pruebas de adhesion entre el PLA y el papel por
medio de un proceso de laminado térmico, posteriormente se evalué la calidad de dicha adhesion
por medio de ensayos de separacién de las capas de acuerdo a patrones estandarizados, los cuales
se especifican en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4 “Obtencion de un material bicapa PLA-papel y su
caracterizacion”

Los materiales multicapa en la industria del empaque se utilizan principalmente para la fabricacion
de recipientes contenedores de alimentos, la propuesta de un material bicapa PLA-papel como
alternativa al material polietileno papel se ofrece con el fin de obtener un empaque totalmente
biodegradable.

El material de referencia es un material multicapa compuesto por una pelicula de polietileno
adherida al papel por medio de un agente acoplante a través de un proceso de laminado térmico,
este material multicapa es utilizado por una empresa del sector privado para la fabricacién de
empaques para alimentos granulados. Dicha empresa solicitd una alternativa amigable con el
ambiente para la fabricacién de sus empaques debido a que, como se ha mencionado
anteriormente, el polietileno es un material de dificil degradacion.

En este proyecto se propone una pelicula de polimero biodegradable de PLA para sustituir a la capa
de polietileno, obteniendo un material bicapa PLA-papel capaz de cumplir con los requerimientos
necesarios para la fabricacién de los empaques para alimentos, con la capacidad de degradarse y
reincorporarse completamente al ambiente en un corto periodo de tiempo una vez que es
desechado.

Caracterizacién del material del empaque original

Por medio de una colaboracion conjunta entre el Laboratorio de Procesamiento de Plasticos de la
Facultad de Ingenieria y el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM), ambos de la UNAM, se
realizo la caracterizacidon del empaque de referencia polietileno-papel [32]. A través de Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM), en un microscopio marca JEOL, modelo JSM-7600F, pudo observarse
la morfologia y el espesor de las capas de polietileno y papel, como se muestra en la figura 66.
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Figura 66. Microscopia electronica de barrido del material multicapa de referencia (PE-papel) [32].

Mediante la microscopia, se realizd un analisis para obtener el valor del espesor promedio de las
capas que componen el empaque de referencia, resultando las magnitudes mostradas a
continuacion.

66



Polietileno 19.32+1.01
Papel 109.25+1.32
Material multicapa 128.11+£1.05

Tabla 7. Espesor de las capas en el material multicapa original [32].

En la figura 67 se muestra la morfologia observada de la pelicula de polietileno que se utiliza en el
empaque multicapa original. En esta se puede observar la capa de polietileno y la del adhesivo que
contiene para pegarse al papel y formar el material multicapa, los valores de espesores promedios
encontrados para esta pelicula se muestran en la tabla 8.

Plastico

Adhesivo

IIM-UNAM
WD 7

Figura 67. Microscopia electronica de barrido de la pelicula pldstica de polietileno [32].

Plastico 9.41+0.72
Adhesivo 10.04 + 0.36

Pelicula de polietileno  19.72 £ 0.73
Tabla 8. Espesor de los componentes de la pelicula de polietileno [32].

Ensayo de separacién de capas al material de referencia

Al material de referencia le fueron realizadas pruebas de separacién de capas de acuerdo ala norma
ASTM D-1876-95 Standard test method for peel resistance of adhesives (T-peel test), a una rapidez
de separacion de 254 mm/min. Estas pruebas fueron realizadas en muestras rectangulares de 25
mm de ancho y 305 mm de largo, manteniendo la unién adhesiva sélo en los primeros 241 mm del
largo total de la muestra, ya que la parte sin adherir se utiliza para sujecion a las mordazas (Figura

68).

(Sin unir)

Figura 68. Muestras para la determinacion de la fuerza de adhesion por pruebas de separacion de capas.
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Como resultado de las pruebas realizadas [32], fue posible encontrar tres distintos tipos de fallas al
separar ambos sustratos en el material multicapa. En la primera falla, la capa de polietileno cede y
se rompe después de desprender algunos pigmentos del papel (Figura 69a). La segunda falla es
debido a la capa de papel, la cual comienza a ceder iniciando la prueba, dejando pigmentos en el
polietileno hasta romperse totalmente (Figura 69b). El tercer tipo de falla fue debido a que ambos
materiales (polietileno y papel) se separan uno del otro totalmente aunque llevandose consigo
residuos del material con el que se encontraba adherido (Figura 69c).

b) = B

Figura 69. Tipos de fallas de adhesion para el empaque comercial [32].

En la siguiente figura se muestra la frecuencia con la que se repitié cada una de las fallas descritas
anteriormente, puede observarse que la falla mas frecuente es la mostrada en la figura 69b, la cual
es debida al papel y se presentd en el 70% de las muestras sometidas a las pruebas de separacién
de capas.

Frecuencia de la falla

mFallaA mFallaB

Figura 70. Frecuencia de tipo de falla en las pruebas de separacion [32]; Falla A: rasgado del polietileno, Falla B: rasgado
del papel, Falla C, ambos se separan sin rompimiento de ninguna de las capas.

En la figura 71 se observa la relacién entre los valores de la fuerza de separacidn por unidad de
ancho requerida para despegar los dos materiales y el tipo de falla. Para la falla B se observa que se
requiere de una menor fuerza de separacion, 2.11 N/cm, que es donde el sustrato: papel, se rompe,
en comparacién con la mayor fuerza de separacion, 3.93 N/cm, que presenta la falla adhesiva C. La
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menor fuerza de separacion en la falla adhesiva B se debe probablemente a la pobre union entre las
fibras del papel.

Fuerza de separacion por
unidad de ancho (N/cm)

mFallaA mFallaB = FallaC

Figura 71. Fuerza de separacion por unidad de ancho de acuerdo al tipo de falla [32]; Falla A: rasgado del polietileno,
Falla B: rasgado del papel, Falla C, ambos se separan sin rompimiento de ninguna de las capas

De acuerdo a los resultados obtenidos de la caracterizacion realizada [32], se tienen los datos de
referencia en el empaque original, los cuales sirven como punto de partida para la obtencién del
material bicapa PLA-papel, el cual, una vez obtenido fue sometido a las mismas pruebas para poder
realizar una comparacion de propiedades entre el material utilizado en el empaque original (PE-
papel) y el propuesto en este proyecto (PLA-papel).

Adhesion entre PLA y papel

Una vez obtenida la pelicula de PLA, el siguiente paso consistio en realizar pruebas de adherencia
entre el PLA y el papel para la obtencién del material bicapa totalmente biodegradable propuesto
anteriormente. La pelicula de PLA junto con la capa de papel, fueron sometidas a un proceso de
laminado térmico en el que se realizaron distintos experimentos de laminado a distintas
temperaturas, manteniendo velocidades y presiones de laminado constantes. La laminadora
utilizada para la realizacion de dichos experimentos fue una laminadora JHC LAMINEX modelo 330T,
la cual cuenta con la capacidad de variacidon de temperatura.

Figura 72. Equipo de laminado térmico utilizado para pruebas de adhesion PLA-papel.

Caracteristicas del proceso de laminado térmico

Para poder definir las mejores condiciones de laminado térmico que permitan obtener la mejor
adherencia posible entre ambas capas, se realizaron pruebas previas para encontrar el intervalo de
temperaturas que a simple vista no lograban adherirse. De esta manera, se considerd un intervalo
de temperaturas de laminado desde 140°C hasta 170°C, con una variacién de cinco grados en cada
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prueba, cada prueba realizada a distinta temperatura fue sometida a posteriores ensayos de
separacion. A continuacidn se pueden observar las muestras de material bicapa obtenidas después
de aplicarles el laminado térmico. La velocidad de laminado se mantuvo constante para todos los
experimentos a una magnitud de 2 cm/s.

Figura 73. Material bicapa PLA-papel obtenido después del laminado térmico.

Pruebas de separacion de capas al material bicapa PLA-papel

Después de obtener el material bicapa, para poder saber la capacidad de adherencia lograda entre
las capas de PLA y papel, se realizaron ensayos de separacién a las muestras obtenidas en el
laminado térmico, seguiin la norma ASTM D-1876. Del material bicapa obtenido se cortaron muestras
con las dimensiones especificadas por la norma las cuales se muestran en la figura 68.

Figura 74. Muestras de material bicapa con dimensiones requeridas por la norma ASTM para ensayos de separacion.

Los ensayos de separacion fueron realizados en una maquina universal marca Instron modelo 5500R
con una celda de carga de 50 kg. El ensayo fue realizado a una velocidad de separacién de 254
milimetros por minuto y el principal dato obtenido de este ensayo fue la magnitud de la fuerza de
separacion. Estos ensayos fueron realizados a cinco muestras diferentes por cada temperatura de
laminado.

70



Figura 75. Ensayos de separacion al material bicapa PLA-papel.

A través de los ensayos de separacion, se logré obtener una medida de la capacidad de adherencia
resultante entre ambas capas manifestada por las diferentes temperaturas de laminado. A
continuaciéon pueden observarse las fuerzas de separacion maximas por unidad de ancho
encontradas en cada una de las distintas temperaturas de laminado a las que se realizé cada ensayo.

‘!I!!' ‘!l!ll\ ‘!I!!|
160 165 170

Figura 76. Fuerza de separacion por unidad de ancho a distintas temperaturas de laminado.
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Como puede observarse en la figura 76, la mayor fuerza de separacidn, y por lo tanto la mayor
capacidad adherente entre las capas de PLA y papel fue encontrada en el proceso de laminado a
una temperatura de 145°C. A pesar de que no se puede observar una tendencia marcada en las
fuerzas de separacidn respecto a los cambios de temperatura, esto puede deberse a que la parte
final del proceso, seccidn de rodillos receptores, aln no se ha implementado en el laboratorio y esto
se refleja directamente en la homogeneidad en el espesor de la pelicula.
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En la figura 77 pueden observarse las frecuencias de falla en el ensayo a 145°C de cada uno de los
casos correspondientes a falla debidas a la pelicula de PLA (falla A), a la capa de papel (falla B) o una
falla en la unidn adhesiva en la que las dos capas se separan dejando una pequefa cantidad de
residuos de papel en la pelicula de PLA, sin llegar a romper ninguna de las capas (Falla C).

Frecuencia de falla

20%

mFallaA mFallaB Falla C

Figura 77. Frecuencia del tipo de falla en los ensayos de separacion PLA-papel; Falla A: rasgado del PLA, Falla B: rasgado
del papel, Falla C, ambos se separan sin rompimiento de ninguna de las capas.

Prueba de adherencia con una pelicula plastica de mayor espesor

En un trabajo paralelo a las pruebas de adhesidn mencionadas anteriormente, se realizaron pruebas
de adherencia con las muestras de perfil plastico obtenidas con los primeros dados de perfil
rectangular mencionados en el capitulo 3, a dichas capas adheridas de PLA-papel se les realizé
también ensayos de separacion y resultaron ser mayores que los obtenidos con la pelicula que se
obtuvo en este trabajo de 23 micrdmetros de espesor, en aquella experimentacién las maximas
fuerzas de separacién por unidad de ancho obtenidas con una capa de PLA de espesor promedio de
350 um fueron de 1.55 N/cm. Por estas razones se decidid realizar una prueba de adherencia con
una pelicula de PLA de mayor espesor.

Se realizd un ensayo de adherencia con la pelicula de mayor espesor (63.2 um), a una temperatura
de laminado de 145°C, que fue la que mostré mejor capacidad adherente en el ensayo realizado a
la pelicula de 23 um. De este ensayo se obtuvieron 10 muestras para realizar pruebas de separacion
de las que se obtuvieron resultados satisfactorios, en la totalidad de las muestras la falla presentada
durante los ensayos fue la denominada anteriormente como falla B, en la que la capa de papel se
rasga y se rompe sin despegar las capas unidas. La mayor capacidad adherente medida en estas
pruebas fue de 1.49 N/cm, esta medida muestra la resistencia al rasgado que soportd la capa de
papel antes de fallar.
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En la figura 78 se muestra la imagen obtenida por medio de una microscopia electrénica de barrido,
donde se pueden apreciar las capas de PLA y papel y la unién entre ambos materiales.

Mag= 125X Detector = QBSD
EHT = 20.00 kV

Figura 78. Microscopia realizada a el material bicapa PLA-papel obtenido por laminado térmico.
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Capitulo 5 “Resultados y conclusiones”

Resultados

Perfil de procesamiento por extrusion del polidcido lactico (PLA)

El polidcido lactico (PLA) con clasificacidon Ingeo Biopolyer 2003D, fue extrudido con éxito una vez
gue se logré obtener el perfil de procesamiento adecuado para la obtencién de una pelicula de
plastico biodegradable con variaciones de espesores promedio desde 23 um hasta 63 um en un
rango de velocidades de jalado de 40 cm/s a 15 cm/s. Dicho perfil de proceso fue obtenido teniendo
en cuenta las propiedades caracteristicas del material en conjunto con las condiciones geométricas
de la maquina utilizada, la cual estad disefiada para procesamiento de polietileno. En la siguiente
tabla se puede observar el perfil de proceso definido para la obtencidon de un flujo totalmente
uniforme de PLA.

TALIM[°C] TCOMP[°C] TDOS[°C] TDAD[’C] V[RPM]

90 125 175 175 10
Tabla 9. Perfil de Temperaturas'y RPM'’s para el procesamiento de PLA.

El perfil plastico obtenido resulté ser flexible, transparente y manipulable por medio del sistema de
jalado trabajando de manera continda hasta agotar el material cargado en la tolva de la maquina.

Dado de extrusion para la obtencion de pelicula de PLA

Conociendo el material y su idealizacidn de flujo como un fluido pseudoplastico de ley de potencia,
a través de un analisis reoldgico, se realizo el disefio de un dado plano de extrusién, cuya geometria
fue definida a partir de las ecuaciones planteadas para el disefio de dados tipo percha. Esta
geometria fue validada por medio de un andlisis de flujo en un software especializado de dinamica
de fluidos, por medio del cual se pudo verificar que con este disefo se lograria un flujo uniforme a
la salida del dado. La tabla 10 muestra las dimensiones geométricas del dado.

Figura 79. Dado de extrusion de pelicula fabricado para procesar PLA.
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Colector Zona cilindrica con didmetro de 20 mm y longitud de 70 mm.

Percha Zona cOnica, con diametro de 22.2 mm hasta 10 mm desde el centro hasta el
extremo del dado y una inclinacién 30° respecto a la seccién transversal del
dado.

Hendidura Zona plana de 21.7 mm de longitud con dimensiones de salida transversal del

dado de 220 mm de ancho por 0.3 mm de espesor.
Tabla 10. Caracteristicas geométricas generales del disefio del dado de extrusion fabricado.

Obtencidn de la pelicula de PLA.

Con el dado de extrusién fabricado y utilizando el perfil de procesamiento mostrado en la tabla 9,
se logré obtener una pelicula uniforme de polidcido lactico, que debido a sus propiedades
higroscépicas fue enfriada a la salida del dado por medio de un sistema de enfriamiento por
conveccioén forzada, y controlando el espesor de la misma con velocidad de procesamiento de 10
rom y velocidad de jalado del sistema receptor en un intervalo de 15 cm/s a 40 cm/s. La pelicula con
el espesor ideal para sustituir a la capa de polietileno en el empaque comercial fue obtenida con un
ancho promedio de 199.23 milimetros de espesor y su espesor promedio fue de 23 micrémetros.
Con estas dimensiones de espesor fue posible seguir con el paso de sustitucién del polietileno por
PLA para la obtencidn del material bicapa totalmente biodegradable.

Tomando en consideracidn que el espesor total de la pelicula de polietileno con el adhesivo se
encuentra alrededor de 19.72 micrédmetros, es posible obtener dichas magnitudes de espesor en la
pelicula de PLA obtenida por medio del proceso de extrusidon por dado plano implementado en el
laboratorio de procesamiento de plasticos. Por lo que hasta el momento se cumple con el espesor
requerido en la pelicula plastica propuesta (PLA) para la realizacion del material bicapa PLA-papel
que sustituird al material multicapa de referencia.

Material bicapa PLA-papel

Con la pelicula de PLA fabricada, se realizé la adhesion de la pelicula de PLA con la capa de papel por
medio de un proceso de laminado térmico, dicho laminado fue realizado a distintas temperaturas
encontrando una temperatura de mejor adherencia de 145°C. A esta temperatura la mayor fuerza
de adherencia por unidad de ancho encontrada por medio de ensayos de separacion fue de 1.66
N/cm. En la figura 80 se tiene un ejemplo de adhesidn entre la pelicula de PLA y el papel.

Figura 80. Ejemplo de material bicapa PLA-papel obtenido por medio de laminado térmico.
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Conclusiones

>

Fue posible determinar las condiciones de procesamiento para la obtencién de un perfil
uniforme de polidcido lactico por medio de un proceso de extrusidon, acoplando las
caracteristicas geométricas de una maquina fabricada para procesar otro tipo de material
(polietileno) y las propiedades unicas del PLA.

Se disefié y fabricd un dado de extrusidn para la obtencion de una pelicula plastica
biodegradable de poliacido lactico por medio de la definicién de su comportamiento
pseudoplastico considerando la ley de potencia para la realizacidn del disefio del dado.

Se obtuvo una pelicula biodegradable de PLA por medio de un proceso de extrusién de dado
plano, con un sistema de enfriamiento por conveccidn forzada, el espesor minimo generado
es de 23 micras de espesor. Esta dimensidn es competitiva con la de la capa de polietileno
en el empaque multicapa de referencia, cuyo espesor es de alrededor de 20 micras de
espesor.

A través de un proceso de laminado térmico, se lograron unir por anclaje mecanico una
capa de PLA con una de papel para la obtencién de un material bicapa con las caracteristicas
necesarias para formar empaques para alimentos.

El material bicapa PLA-papel obtenido logré una maxima capacidad de adhesidn por anclaje
mecanico de 1.66 N/cm, que comparada con la maxima adhesién del empaque comercial
polietileno-papel de 3.93 N/cm, representa el 42.2% de la mayor adherencia lograda en el
empaque comercial. Cabe mencionar que el empaque comercial contiene agentes
adherentes que tienen como propdsito mejorar las condiciones de adherencia entre las
capas.

Se observd que un aumento en el espesor de la pelicula de PLA resulta en una considerable

mejora respecto a la unién adherente, esto pudo observarse en las muestras de separacion
que resultaron en fallas de uno de los sustratos (papel) y no de la unién entre ambos.
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Norma ASTM D1876 para pruebas de adhesion

Standard Test Method for
Peel Resistance of Adhesives (T-Peel Test)’

This slatidind s ciecad Gakes e S esigiibes D 1576, Se susber intrehalch followisyg he gt it the ye of
anriginal st af, in e cxss ol sevision, the year of e revesee. A i L e e off b sesppieval A
wmu:m:mmmmﬁuMMw

This stanchord fus v sppprerensd for s b agvewcses of the Dig af D

INTRODNCTION

The accurscy of the resulis of strength tests of adhesive bomds will depend on the condinoens under
which the bonding process is carried oot Unbess otherwise agreed upon by the mano facmrer and the
purchaser, the bonding conditions shall be prescribed by the messfacurer of the sdhesive. In order to
ensure that complete information is available w e individual conducting the tests, the manufacTurer
of the adbesave shall furnish numerical values and other specific information for each of the following
wariahles:

{1} Procedure for preparstion of the surfaces prior o applicarson of the adbesive, the clesning and
drying of meial surfaces. and special swrface restmenis such 35 sanding. which are not specifically
Limited by the pertinent test method

{2} Complete mixing directions. for the adhesive.

(#) Conditions for application of the adhesive, including the raic of spread or thickness of film,
nurmber of coais o be applied. whether o be appled o one or both surfsees. snd the comditions. of
drying whene more than one coat is reguired.

{4} Assembly conditons before spplication of pressure, mchefing the room temperstore, length of
e, and whether open o closed sssembly is io be used.

{3} Cormg conditions. including the amoont of pressure io be applied, the length of hme under
pressure, and the tempersture of the sssembly when under pressure 1 shouold be stated whether this

is that of the gloe line. or of the amosphere at which the sssembly is 10 be maintsined.

() Comdiioning procedure before testing, unkess 3 standsed procedure s specified, mcluding the
length of time, temperatore, and relstive homidite.

A range may be prescribed for any vanable by the manuifbensrer of the adhesive, if it can be assumed
by the tesy operator tha any arbitrarly chosen value within such & mnge or any combinstion of such
wvalues for several varishles will be acceptable @ both the mesufscirer snd the purchsser of the

adhesive.

L. Scope

1.1 This test method is primarily inteaded for determining
the retative peel resistancs of adhesive bonds betwemn fexible
adherends by means of a T-iype specimen

2 The valnes siated i SI uniis are i be reganded as the
smndard. The values given in paremtheses are prowvided for

1.3 This stawdird does mol purport ko address all of the
safely comcerms, i omy, atsociated with (5 wse It i the
resporsibidine of the user of thiv standard o establish appro-
priare safery and heéalth procrices and determine the applica-
bility of reguelarory limitations prior io e,

TR e sl s e e jeriedutos of ASTM Casssnes DI4 aa
Aulhesives and 5 e deecn of [NEL 00 ani Blete] Bainlss Adbeilves.

Carnear alien appeovisd Oxt 1, 2001, Publishod Docomsber 2001, Criginally
piibliahed a5 I TE76 — 61 T. List goevios alites I 1576 — D0° "
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1, Referenced Documents

21 ASTM Siendards:

B 29 Specification for Alumines and Alumissem-Alloy
Sheet snd Plate

D %07 Terminology of Adhesives®

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines*

3. Terminalogy

31 Defimivions—Many terms in this est method sre defined
in Termimology D 907

3.1.1 peef sirengh, =—ihe average load per vnn widih of
bmdhmmuﬂmmwvamm
from a righd member of another Sexible member.

3 damiiasl Sl af ASTM Sismalerads Vol 0200
" Al Sood @f ASTH Stamdands, Val 15.06.
 damiinl Bewd af ASTMW Shsmdlerds. Vol 0300
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3111 Descwssion—TFleachle bas difereat meamings in &if
farsmt peal tests, such a T, 150-degres, , OF
climbing-drum The angle betwsen the memher: vanss with
the npe of pesl wat.

32 Definigons of Terms Spectfic o This Seamdand:

321 flemible, adi—mdicates that the adbersnds shall have
such dimemzions and physical proparte: as to permit bending
tham through 2oy angls wp to 80" wadout breaking or cracking.

312 Fpeel sirongrhk, m—the Ferage load per mit width of
bond Ens requized to produce progressive sepanatom of two
bonded flexible adberemds. ender comditions desiznated in his
tust mathod.

4. Apparst

4.1 Tension Testing Machime, capable of apphying » tensils
lead Taving the following prescrived comditioms:

411 The poching and loading range wiected that the
nﬁmhﬂuﬁnwﬁﬂlmw-ﬂﬁ%d
the wppar limut of the loading range.

411 The mw of movemcnt betwven beads ceseatially
comstant wndar finctuating Joads.

\imi—hud&ﬁnﬁl!m-ﬂﬁuw“ﬁk‘hﬂ
sl with o gragdype o poaduus-iype woghing

413 The mackine equipped with sxittble grips capable of
clamping the specimens firmly and widout slippage Srougk-
out the %.st.

414 The maching hall b aurographic, gving a chast that
can be read in teem of mches of sepamation a: one coordmats
and applied load as the other cocrdinate.

4.1.5 The applied tension a5 mezsured and recorded acce-
mate to =1 % of azy reading when calibrated = compliance
wﬂ?nrtva-i-m

1 Condisoning Room or Desiocarors—The conditioning
mmbm:mﬂiuhl)shﬂhﬂpuhhnfm
relative bumidiey of 50 = 2% a2 23 = 1°C (734 = 1L§°F).

Nore 1—4A i sl of sibsle Wil give spyrroc-
salely 51 % rebatvve hunsdity sl the lesEng enpoatae
5. Test Specimen

5.1 Lapwinated test pansls (e Fig_ 1) comsist of two flaxible

T-PEEL
TEST PANEL

adhereads properiy preparsd and bonded together In accor-
dance with the adiesive mammfachurer’s Tecommemdatoms.
Spmlvmﬂ“pmh 152 mm (6 in ) wide by 305 mm

2 in) lomz, but bonded only over approxizsately 241 o (9
m.)uihrhq&flupuhdhummmsy
alwo be cut from larger, fully hovnated panels.

Memk 3—Threct compartoes of Effovert adhevives can be made only
whes spocimen son wnd Iest comdilions wre adestical

Norn 4—Clad slumizeen slioy 081 men (0037 i= ) $ick conflorming o
Specificaton B 209, Ally M2&TI, lus been foond ssbsfactory ax an
{h ] fiwr straciasl ad Camrves, comind fabwnes, plastics Sl
i mcted foils have slso po & be stisfaciory slerend for use with
peciic adhemven

Mesp 5—N i md commitial et the two slhermuds be sike aller =@
material or thicknos They shall howees, be capaible of beisg best
troigh mry mghe up bo 90" withost brealing

32 Cut the bonded pamels m® 25—mm (I-in) wide test
specimens (soe Fig. 1) by 2 meams that s not deletarious %o the
bond The 76=m (3-m) lomg wobonded ends bent apart,
Mmb#hhm-ﬁwa{tﬁ

3.3 Mnhmmthnﬂxﬁnm

Norn 6—Witkin the limilatioon impoasd by Noke 3, clbor specisen
widls ey be sed, provided (be ot machine g s of sple width
mqplyﬁehdul’uﬁymlkutﬂhnikm

Newk 7—For ot ing WTR O g sl we comn-
phdyh-lutunﬂdhhnhlmml::h&ln&yﬂ
untdl (he albodve bocomes Bxilfie, md thes Ihe adhoods mny be
cafuly pricd apet. The tachnigue will not work for & adhesves and
miborends

6. Condifions
6.1 Conditicn specizsens for 7 days at a relatere bumidiry of
50 + 2% at23 = 1°C (734 = 1.8°F), axcept whare the
adbasive maxmufscturar may specfy such an aging penod to be
wEmeCesary of 3 shorter period to be adequate.

oo Scaing i sat sopiioed ot | 2 a0
tenizg osly motel shomd, wios fi -lpld'llwhmlq
P hipe by the fi o e aloive

7. Procedure

SPECIMEN  pell

METAC FOUNALENTS

3
™

L%
mm
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the test grips of the tensdon testing mackine Apply the load at
2 constant head speed of 254 mm (10 in)'min.

Mok S—Thix wpoal will casse scpsration of the bond ot & ez of 127
=i {5 i Yen

72 Drunmg %o pesl test make am autographic reconding of
lcad versus head movement or load venms distance

73 Detrmine the pesl mesrbmcs over at least 2 127-mm
(5-in) lemgth of the bond line afier the initial peak.

8. Calculstion

£.1 Determing from the autegmaphic curve for the first 127
me (5 in.) of pesling affer the mitial peak the average pesling
lcad m pounds per inch of the specmen width required to
separats the adharends. It & prefscred that the average o be
deterpuncd from the curve wih e use of 2 planimetar

Ntk H—i= coe & pnimcer 5 mdl oed e sveage may be
caleslnled wx the sverage of nad resdings lalen & fival mcrements of
cneeben] moiion. For cxempie, e lnad may be rocorded af cach 25-mm
(-2 ) tsterval ol bew! maodion (or et |2 T-z2im (0 540 ) inteval of ol
spuration ) fullowizg the nitial pesk, sl o lcast bon readings have o
chisnel

9. Report

9.1 Roport the following information:

9.1.1 Complets idsntification of the adbesive tested, mchnd-
ing type, source, mamafacturer’s code mmmber, batch or lot
mumbaer, form etc.,

912 Complets identification of adharends nsed. inciuding
material thickness, surface prepanation. and cnentation,

913 Descrptien of bonding process, mcluding methed of
application of adbeaivs, glue-bine thickness, drying or precur-
ing comdifions (where applicabls), curing tims, teauparature,
and precsurs,

8.1.4 Avcrape thockness of adbesive ayer afier formation of
the jomt within 0.025 mm (0.001 in) The method of
cbtaining the thickness of the adhesive layer shall be dewcribad
inchuding procedmme, locaticn of messzement, and rangs of
I0EAsUrEnGALs.

8.1.5 Complste description of the st specimans, inclading
dimenzicns and constuction of the test specimsas. conditoms
wied for cumting indhvidual test specimens, mumber of test
panals reprecanted, mnd mumber of indmidmal test specnems,

8.1.6 Conditioming proceders prior to testng,

S1.7 Type of wmst maching and crosshead separation rate
msed,

9.1.8 Mathod of recording load and deternswing sverage
load,

8.1.9 Averags, maxinum, and mizmomm peslng load values

8.1.10 Averzgs T-pesl stungth in pounds per inch of width
for each combination of materials and constructions under sz,
and

9.1.11 Type of failure, that is, cobesive failee within the
adhesive or adhscend or adhesion to the adberend, or comobi-
mation thersed, for sach mdnidual specimen (e Tarmimology
D 907).

10. Precizon a=d Biasz

10.1 Precision and bias for this test method &z baing dewal-
oped and will be available by September 2004
11. Keyword:

11.1 adhesive bonding, fexible adherands; T-psal strengs
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