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2 Introduccio

La conscienciacié de la preservacié i proteccié del medi natural, des d’'uns anys enca, ha anat
agafant cada vegada més importancia. S’intenta promoure I''s de productes que provinguin de
recursos naturals i que la seva eliminacio, al final de la seva vida util, no repercuteixi en un

problema pel medi natural.

Aquest procés de conscienciacié fa que la investigacié en el camp de materials s’enfoqui en

I'obtencié de materials amb cost ecologic 0.

Cada vegada més, s’estan utilitzant materials plastics i compostos de matriu polimerica que
provenen de recursos derivats del petroli. El sector de la construccié ocupa el segon lloc en
consum d’aquests materials, darrera dels embalatges. Aquests recursos son un dels majors
problemes mediambientals a dia d’avui, ja que el petroli és un recurs considerat no renovable
(FOCITEC, 2012).

La combinacié de diferents materials esdevé en el resultat de nous compostos que aporten noves
propietats com podria ser major lleugeresa o qualsevol tipus de resisténcia. De la mateix manera,
també permet la substituci6 de materials amb elevat cost economic o mediambiental, per altres

amb menor cost.

En aquest context, s’elabora aquest treball final de grau. Amb la obtencié d’un nou material

compost biodegradable, del qual s’han estudiat les propietats mecaniques i termiques que ofereix.

Els dos components del material que es proposara s6n biodegradables. Aquest factor accentua
les avantatges d’'una possible utilitzacié en la construccid, substituint materials com és el cartro-
guix o els panells de resines fendliques, com a elements de separacié vertical. La eliminacié del
residu que generi aquest material €és molt més senzill i sostenible que els comentats anteriorment.
Aix0 suposaria un avantatge en el camp de les construccions efimeres, com podrien ser moduls

prefabricats, estands de fires, esdeveniments, hospitals de campanya, etc.

Aquest treball exposa els sistemes constructius més utilitzats avui en dia en el mén de la
construccio, s’'investiga sobre els estudis realitzats i I'actualitat dels materials compostos reforgats
amb fibres naturals. A partir d’aquests, es proposa un material compost totalment biodegradable i
es planteja un meétode experimental, on s’avaluara I'aptitud del material com a element de

separacio vertical.



3 Objectius

En el si del grup d’'investigacio LEPAMAP de la Universitat de Girona s’ha realitzat aquest treball
final de grau. Es un grup especialitzat en la recerca i investigaci6 amb materials polimérics

reforcats amb fibres vegetals.

L’'objectiu d’aquest treball ha estat la obtencié d’'un material apte com a sistema constructiu sec,
opac i fix. A més el compost sera totalment biodegradable per donar soluci6 mediambiental als

productes de que es disposa a dia d’avui.

Per tant s’ha analitzat la influencia de les fibres naturals en el material compost i també s’ha
comprovat i comparat la seva aptitud per aquestes aplicacions. Per aixo s’han realitzat compostos
amb diferents composicions de fibra-matriu i s’han analitzat les seves propietats mecaniques, per

simular la seva aplicacio en envans, substituint panells com els de cartré-guix.

El nou sistema esta pensat per resoldre els problemes més comuns en matéria de gestié de
residus, proposant un compost que es podria veure absorbit pel medi a cost ambiental zero.

Com s’ha comentat en l'apartat anterior, la seva utilitzacié aniria dirigida cap aquests
construccions que son pensades per ser utilitzades durant un periode de temps establert i acaben

essent desmuntades i reutilitzades en un altre indret o bé demolides.



4 Estat de la questio

4.1 Antecedents

Un enva és un mur no estructural que permet separar i subdividir diferents espais. La seva
utilitzacio, generalment és per a sistemes fixes i opacs, pero també es poden trobar mobils i
transparents. Poden ser instal-lats a qualsevol part de l'interior de I'habitatge, sempre i quan no

hagin de suportar una carrega estructural.

El sistema ha de complir un cert aillament térmic, acustic i una minima resisteéncia mecanica, a
més de permetre la fixacid d’objectes i I'adaptabilitat d’instal-lacions, sense disminuir la seva

resistencia.

Segons la seva naturalesa, els envans es poden dividir de la seglient manera:

Taula 1: Classificacio segons col-locacio

Pedra Massissa
Massissa
. |Ceramica Buida
Col-locacié - -
) Alleugerida (termoarcilla)
através de -
Morter- Blocs buits
peces de L, -
Formigé Blocs alleugerits

etit format
. Blocs de guix

Combinats amb ceramica
Blocs Peces de vidre

Guix

Panells de guix

Panells ceramics

Panells de formigd

Panells de vidre

Panells "composites"

Panells de resines fenoliques
Panells amb estructura de fusta
Plafons amb estructura metal-lica
Mampares |Prefabricats

Col-locacié |Panells
através de
panells de
gran format

Entremats

4.1.1 Separacions verticals amb peces de petit format

Aquests sistemes basen la seva estabilitat en el recolzament entre fulls perpendiculars d’envans o
bé parets, formant plecs o caixes. Les traves amb altres envans, es fan completes, com en
gualsevol mur de fabrica. En canvi, el lligam amb parets es fa parcialment, depenent del format de

la peca de cada fulla.



El pes també ajuda a estabilitzar els envans, ja que la independéncia amb els forjats
s’aconsegueix desvinculant-los a través de bandes elastiques, de manera que les flexions dels
sostres no afectin a la seva composicid, ni ocasionin patologies. D’aquesta forma també

s’aconsegueix major aillament acustic evitant transmissions entre elements horitzontals i verticals.

Pedra
En aquesta tipologia de parets, s’hi contempla un factor determinant, com és el cost economic de
la seva construccié. Es per aixd que particions interiors fetes a base de pedra només es troben en

zones on és molt abundant.

Un altre aspecte rellevant és la seva caracteritzacio, ja que s’extreu de la natura, en les pedreres,
on a través de detonacions, es descomponen en grans blocs de formes molt irregulars que

posteriorment es solen caracteritzar en un format més util i regular.

I
-

Figura 1: Separacié vertical interior de pedra
(“Paredes piedra,” 2003)

Ceramica

Es el material més estés en construccid tradicional, tant en peces buides com massisses, les
primeres majoritariament en obra nova i les Ultimes en elements més aviat decoratius. Les
condicions de solidesa li venen donades pel propi material i per la cohesié del morter a través de
les seves juntes. La ceramica és un material molt rigid, la deformabilitat de I'element
s’aconsegueix a partir del morter de les juntes. Quant més juntes tingui I'element, és a dir, quant
més petit sigui el format de les peces ceramiques, menys rigid sera. Tot i aixi, la seva
deformabilitat és molt petita. Per no veure’s afectat pels moviments de l'estructura, fet que
produiria esquerdes, s’ha de deslliurar en la seva part superior fins que els forjats superiors hagin
entrat en carrega. Una vegada s’hagi assolit, es rejunta aquest punt i queda tapat amb un material
guant més flexible millor.

En les peces de gran format, aquest factor és molt important per reduir operacions de col-locacio i

augmentar el rendiment, ja que els paraments s6n molt més rigids al tenir moltes menys juntes.
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Pel que fa les capacitats de carrega i d’encabir-hi els passos d’instal-lacions, dependra del tipus i
sobretot del gruix de la pega. Com a norma general, si s’han de passar instal-lacions eléctriques,

el gruix minim de I'enva serien d'uns 7 cm. En casos de cambres humides, és recomanable

utilitzar envans de gruixos d’almenys 9 cm.

Figura 2: Representacio de construccié amb ceramica

(“Ceramicas Sampedro,” 2012)
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Morter-formigo

No és gaire habitual veure aquesta tipologia constructiva en edificis destinats a habitatges. Més

aviat sén pensats per edificis d’una tipologia industrial, on els tancaments son de formiga.

Els blocs buits son fets de formigo, additius i colorants. Poden ser fabricats a partir de motlles o
extruits. Es una construccié amb poca flexibilitat i també complica molt el pas d’instal-lacions

degut a la major resistencia en comparacio amb la ceramica, obligant-les a anar vistes.

Els blocs alleugerits s’aconsegueixen a partir de la introduccié de lleugeresa en algun dels
materials que composa el formigd. Per exemple, la substitucié de la grava per arids més lleugers
com ara l'arlita, la perlita o fibres vegetals. Un altra via, consisteix en la introduccié d’'aire a la
massa o additius que provoquen la formacio de cél-lules d’aire en el fraguat. A part d’aquests, un

altre sistema d’alleugeriment de blocs és introduir materials aillants poc pesants.

Figura 3: Separacio6 vertical de bloc de formigé

(“Pared bloques hormigon,” 2009)



Guix
Existeixen dos sistemes molt ben diferenciats: el bloc ceramic revestit amb una capa de guix

executada de fabrica i els blocs massissos de guix reforcats amb fibres vegetals.

Son sistemes que estalvien I'enguixat de tot el parament vertical perqué ja es subministra enguixat
de fabrica perd tenen juntes encadellades que posteriorment s’hauran de rejuntar amb les

massilles indicades. La seva col-locacié es fa a partir de pastes de guix en comptes de morter.

Les diferéncies entre un i altre sistema sén la major resisténcia portant que ofereixen els blocs

ceramics i per altra banda, la millora en aillament térmic i acustic del bloc de guix.

Figura 4: Construccié amb bloc de guix

(“Solucioén constructiva yeso,” 2005)

Figura 5: Bloc ceramic revestit de guix

(“Solucion constructiva yeso,” 2005)
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Blocs de vidre

Vulgarment es coneixen com “pavés” i sén formats per blocs de vidre premsat, d’'una o dues fulles,

amb acabats que van des del quasi transparent al gravat o acolorit.

Pel que fa a la seva col-locacio i arriostrat, aquests elements van armats, a l'interior de les juntes

amb rodons d’acer, acer inoxidable o de plastic.

No s’hi poden fer passar instal-lacions pel seu interior. Sempre que el conjunt quedi emmarcat per
elements fixes, els seus contactes seran elastics, ja que degut a la seva rigidesa, no admeten

deformacions.

Figura 6: Construccié amb "pavés”

(“Tabique con pavés,” 2007)

4.1.2 Separacions verticals amb peces de gran format

Panells

Son elements de dimensions molt superiors als blocs dels casos anteriors, pero aixo els hi
confereix certa fragilitat. La seva estabilitat ve donada per elements de suport o a través de la

configuracié geomeétrica de la fulla.
Els més representatius actualment son:

- Panells de guix: grans peces de guix amb armadures de fibres, massisses o alveols, que
per si soles conformen tot el parament de terra a sostre i d'una amplada de 60-120 cm, amb junts

encadellats, fixats i rejuntats amb pastes especials.
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El seu muntatge es realitza en una sola operacié. Un cop col-locat, I'enva queda a punt per
aplicar-hi la capa de pintura, pero la seva rigidesa obliga a la creacio de junts elastics en el seu

contorn, per evitar trencaments.

Figura 7: Construccié amb panell de guix

- Panells ceramics: s’han aconseguit peces solides de fins a 2,80 m de longitud, 60 cm

d’amplada i 20 de gruix, incorporant aillament térmic i acustic en el seu interior.

Sén pensats per quedar amb les cares vistes, fet que impossibilita el pas d’instal-lacions. Es

col-loquen amb morter plastic i van encadellats.

Figura 8: Separaci6 vertical amb panell ceramic
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- Panells de formigé o formigo alleugerit: sén elements que des de la seva fabricaci6 ja s’ha
previst la seva utilitat i ubicacio a I'edifici, per tal de preveure-hi els elements que hi puguin resultar

indispensables.

A partir d’elements guia i encaixos entre peces, s’aconsegueix la creacié del parament. No

admeten el pas d’instal-lacions ni tot tipus de revestiments.

Figura 9: Representacio del sistema constructiu per panells de formigé
(“DC Paneles Hormigén,” 2005)

- Panells de vidre: difereixen de les caracteristigues de la peca i del parament,
especialment en no necessitar armadura interposada en les juntes. Les seves dimensions venen

assignades de fabrica, ja que durant el procés de fabricacié es poden realitzar talls a mida.

Figura 10: Construccié amb panells de vidre
(“Cristalerias,” 2011)
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- Panells de resines fendliques: sén fabricats a través de lamines de cel-lulosa
homogeneitzades amb resines fendliques i compactades a alta pressié i temperatura. El material

acaba assolint una molt alta densitat i gran resisténcia a la humitat, a la calor i al vapor.

1850

150

]

Figura 11: Representaci6 de panell amb resines fendliques

(“Panells resines fenoliques,” 2009)

Entramats lleugers
La composicid d’aquests sistemes parteix de dos elements; I'estructura portant i els panells.

L’estructura portant sén perfils que poden ser de fusta, de secci6 rectangular o quadrada o bé

metal-lics, on es troben formes de tot tipus, perd generalment s6n omegues.

Els panells s6n els elements decoratius del conjunt i sén fixats a I'estructura portant. Poden ser
panells de tot tipus de materials: metal-lics amb tot tipus d'acabats, de fusta a base de

conglomerats amb acabat de melamina o bé panells de fibres vistes, etc.

Figura 12: Panell de fibres vistes
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Mampares

Sén un sistema d’entramat en el que la majoria de peces venen a punt de col-locar-se des de
fabrica, ja que incorporen l'acabat final. Aixd implica no poder-les modular manualment o amb

mitjans mecanics a obra.

A través de sistemes estructurals de fusta o metall, que poden anar vistos o ocults pels mateixos
plafons, s’estampen les mampares mitjan¢cant mecanismes de pressio. Les deformacions dels
elements de suport queden absorbides a través dels sistemes de fixacié i les juntes entre els

elements estructurals i els plafons.

Sempre son productes patentats per una firma comercial, fet que provoca que les seves

caracteristiques i formes de col-locacié s’hagin de consultar al fabricant o proveidor.

Figura 13: Sistema constructiu amb mampara de vidre
(“Cristalerias,” 2011)

4.2 Separacions verticals amb panells

Com ha quedat palés, hi ha un ampli ventall d’'opcions i métodes per realitzar separacions verticals
interiors en la construccid. L'objectiu final acaba essent la definicio de la compartimentacio

d’espais lliures a través d’elements solids.

Els elements que caracteritzen aquest treball sén les plaques fixades a una estructura portant. A
través de perfils metal-lics fixats a l'estructura, s’hi pengen panells que acaben formant un

parament continu i divisori.

Es poden diferenciar quatre grans grups d’elements: estructura portant, elements de fixacio,
aillament i panells. Cadascun d’aquests té una funcié dins el sistema.

L’estructura portant actua com a suport de fixacié dels panells. Es I'esquelet del sistema i queda

totalment ocult una vegada estigui acabada l'actuacio. Es fixa als suports que es troben a I'espai
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(terra, sostre o parets) i pot ser de diferents materials, com per exemple d’acer galvanitzat o de

fusta.
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Figura 14: Representacio del sistema
(“Sistema,” 2006)

Dins aquesta estructura, cada element té una funcié. Principalment hi ha les canals, que sén el
perfil que envolten el parament i van fixades als suports que es troben a I'espai de I'habitatge.
D’aquestes en surten les “costelles” o muntants, que acaben essent elements verticals o

longitudinals on aniran fixats els panells.

Els elements de fixacié es poden diferenciar en fixacions de panell a element portant, o d’element
portant a estructura. Es tracta de petit material metal-lic, per exemple cargols, amb els que es
perfora el panell i es fixa a I'estructura portant. Pel que fa la fixacié d’aquesta amb els suports, es

realitza a través de cargols metal-lics més importants i rosques perdudes de PVC.

L’aillament és un sistema independent del conjunt del parament. Es necessari per disminuir la
transmissio acustica entre habitacions, perd constructivament no és indispensable. Els panells no
sén elements que ofereixin una bona insonoritzacio per si sols. Per tant, caldra col-locar material
fono absorbent entremig de la cambra que es crea entre els dos panells quan es necessiti millorar

aquestes mancances.

A més a més de l'aillament, la cambra que queda entre cara i cara de I'enva s’utilitza com a espai

pel pas d’instal-lacions, quedant aixi totalment ocultes i no havent de fer operacions posteriors
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Figura 15: Col-locaci6 d'aillament entre panells

Els panells acaben essent I'acabat del sistema. Se’ls pot aplicar diferent tipologia de decoracié,
per exemple pintures, paper decorador, moqueta, etc. Degut a les imperfeccions que es creen a la
seva llisa superficie, al fixar-los a I'estructura portant, se’ls hi aplica una ma de massilla per deixar
el parament regular i continu. També es fa aquesta operacié en les seves juntes, ja que resulten

en discontinuitats del parament com es pot veure a la Figura 16.

Figura 16: Col-locacié dels panells sense massillar
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Seguidament s’exposen els avantatges i inconvenients que es preveuen amb sistemes

constructius basats amb la instal-lacié de panells:

Avantatges:

- Sistema constructiu sec, sense utilitzacié d’aigua per a la fabricacié de morters.

- Evita la formacié de regates, ja que les instal-lacions poden passar per l'interior de

a

o |

P |

I'estructura portant.

Figura 17: Pas d'instal-lacions entre estructura portant
(“Atefuer,” 2011)

- Aquesta condici6 deriva en una gran reduccié de generacié de runa.

Figura 18: Pas d'instal-lacions en sistemes ceramics

- Cost ecologic més baix que la resta de sistemes, degut a la poca merma de materials i

baixa utilitzacié de maquinaria.

- Rapidesa en el muntatge i poca generacio de pols i runa a I'entorn de treball.



- Acaba proporcionant un millor acabat final, ja que manté controls de qualitat des de la
seva fabricaci6. La seva forma de col-locacié es podria arribar a considerar no ser influent en les

prestacions finals.

- En combinacié amb materials aillants, acaba proporcionant un bon aillament térmic i

acustic.

- Agafa molta importancia en la rehabilitacio, per les qualitats préviament descrites i pel poc
pes que suposa.

- Posta o aplec del material a obra molt poc dificultosa.
- Alts rendiments en la seva posta a obra.
Inconvenients:

- Al ser un sistema amb un muntatge molt elemental, ha provocat que oficials d’altres

camps es vegin capacos de realitzar aquest tipus actuacions.

- Pel bon funcionament acustic, és obligatori la utilitzacié d’'un element d’'una altra familia

totalment desvinculada.

- La resisténcia de les plagues és baixa, aixd provoca que no es puguin fixar directament

elements a la paret com es faria en els casos convencionals.
- Muntatge i replanteig especial en previsio a futures fixacions d’elements penjants.
- Construccié econdmicament més elevada que qualsevol fabrica convencional.

- Antigament ha estat un producte amb una dificultat excessiva en el mercat, degut als
prejudicis dels usuaris, sovint relacionant aquest sistema amb construcci6 de poc valor econdmic i

de baixa qualitat.
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4.3 Materials compostos

Es considera material compost, aquell que esta format per dos 0 més materials, immiscibles entre
ells. Tant s’hi poden incloure els refor¢ats amb fibres, com els que incorporen particules en el seu
interior. També existeixen compostos on la distribucié dels materials es realitza en forma de

capes, sense estar mesclades (Dereck Hull, 2003).

L’'objectiu d’aquesta mescla és la combinacié de les propietats dels materials que el formen,
resolent mancances que poden tenir els materials monolitics. Assolir propietats especials a través

de la combinacioé de materials permet substituir materials més cars en algunes aplicacions.
Les caracteristiques més importants son:

- Resisténcia especifica: relacié resisténcia-densitat
- Rigidesa especifica 0 modul especific: relacio rigidesa-densitat
- Es pot incidir facilment en la seva formulacié per modificar les propietats, depenent de

I'aplicacié que es necessiti.

Actualment, aquests materials es troben en camps daplicacié tant diversos com serien

'automocid, la medicina, les telecomunicacions, equipaments, mobiliari, etc.

Per tant, es sap que els materials compostos consisteixen en dos o més materials immiscibles, i
gue per tant formen dos fases: la matriu o fase continua i el refor¢ o fase discontinua (Michaeli &
Wegener, 1989).

4.3.1 Matriu

La matriu és el component continu que protegeix i envolta el reforg, que convé que hi estigui
fortament units, per tal d’afavorir la transmissié d’esforcos. Aixd fa necessari la obtencié d’'una
interfase de qualitat. Segons la seva naturalesa, les matrius es poden classificar de la seglent

manera:

- Metal-liques: com per exemple I'alumini refor¢at amb carbur de silici
- Ceramiques: aixi com l'argila i carbur de silici

- Polimeériques: com poliacid lactic reforcat amb fibres naturals

Compostos amb matriu metal-lica (MMC)
Les seves principals propietats son la conductivitat térmica, la resisténcia mecanica i la baixa
densitat que presenten. Estan estretament lligats a camps d’aplicaci6 com ara la industria

aeroespacial, 'automotriu o I'electronica.
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Encara que també es poden utilitzar diversos metalls com a matriu, 'alumini es pot considerar el
més emprat com a tal. Aquest ofereix un cost reduit respecte la resta i per aixd es troba en
elements molt corrents, com podrien ser peces d’automobil, elements constructius, etc. (Mariano,
2015).

Compostos amb matriu ceramica (CMC)

S6n materials resistents a elevades temperatures. Presenten una elevada resistencia a la
compressié i no reaccionen quimicament amb altres materials. Sén materials amb elevada
fragilitat i s’utilitzen com a aillaments termics en aplicacions mecaniques, elements de frenada

amb disc, etc.

Compostos amb matriu polimeérica (PMC)
Aquests materials compostos son els més coneguts. Utilitzen polimers com a matriu, i poden ser

refor¢ats amb una gran varietat de fibres.

Dels tres tipus de compostos, son els de més facil obtencid, degut al seu facil processament i
menor cost economic. De la combinacié de les bones propietats dels polimers, com ara, la
resisténcia a I'oxidacio, el baix pes especific i la ductilitat amb la resisténcia mecanica i la rigidesa

de les fibres, n’esdevenen propietats millorades.

Els materials compostos presenten una major estabilitat térmica, que els polimers sense reforcar,
a més d’'una baixa densitat que repercutira en una resistencia especifica superior. No obstant, el
caracter organic d’aquests tipus de materials compostos repercuteix en una baixa resisténcia al

foc en comparacio als dos anteriors.

Les matrius polimériques es poden classificar en termostables i termoplastiques. En les primeres,
existeixen molts enllagos covalents entre molécules, fet que comporta la seva incapacitat en
fondre’s. Préviament a larribar al punt de fusié, el material es degrada. En el cas de les
termoplastiques, sén cadenes lineals o ramificades, que estableixen interaccions intermoleculars
amb les altres cadenes. Aix0 fa que, un cop es vencin aquestes forces intermoleculars, el material

fongui. Al poder-se fondre i solidificar-se fa possible el seu reciclatge mecanic.

4.3.2 Reforg
Aquest component del material compost té com a funcié suportar les carregues i reforcar la matriu.
Per tant, augmenta algunes caracteristiques mecaniques del material, com serien la resisténcia i

la rigidesa.
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Les particules presenten una distribucié aleatoria i ofereixen propietats isotropiques, és a dir, que
actuen d’igual forma en totes les direccions del material. Pot arribar a suposar des d’una a quatre

cinquenes parts del pes del compost, depenent de les densitats de cada component.

Per altra banda, la configuraci6 geometrica de les fibres fa que no presentin propietats
isotropiques. Aixd és degut a que les fibres suporten millor els esforcos que s’apliquen en la
mateixa direccio en la que estan orientades. A mesura que s’augmenta la relacio llargada/diametre

de les fibres, la resisténcia a tensié s’'incrementa considerablement.

4.3.3 Interfase fibra-matriu
L’extrusio de components de diferent naturalesa pot provocar un mal comportament entre ells,
com ara degut a la seva diferent polaritat. Aixd comporta una interaccio insuficient entre les fases,

resultant aixi en una interfase débil i dificultant la transmissio d’esforcos a les fibres.

Els materials amb fortes interfases tenen una elevada resisténcia pero son fragils. En canvi, quan
es parla de materials compostos amb interfases deébils, s’obtenen resisténcies i rigideses

relativament baixes, perd amb una elevada deformacié a la ruptura (Dereck Hull, 2003).

Aix0 es veu directament relacionat amb la capacitat de separar les fibres de la matriu durant la

propagacio de la fractura.

La interfase és un factor important per controlar la tenacitat del material, és a dir, la capacitat que

té el material d’absorbir energia sense trencar-se.

Mayor resistencia
y tigidez

Esfuerzo
Esfusrzo -

Alargamiente ———+ Alargamiento .

Material tenaz

Mayor resistencia
y tigidez

Esfuerzo

Alargamiente ———s Alatgamisnto ——»
Material fragil

Figura 19: Esquema de la tenacitat
(D. Hull & Clyne, 1987)

Aquesta interfase que s’ha descrit préviament, és especifica per cada sistema fibra-matriu, degut a

gue depeén de les caracteristiques especifiques dels components que la composen.
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Quan un material és tena¢ experimenta un allargament més elevat abans d’arribar a la ruptura.
Aix0 es deu a que les ruptures internes que es produeixen en els materials quan s6n sotmesos a
esfor¢cos es propaguen més rapidament quant meés rigid sigui el material. Si el material té capacitat
per a deformar-se facilment, la part que rodeja a la ruptura, es deforma i consumeix energia, fet
que retarda la propagacié de I'esquerda, aportant tenacitat al material. En canvi, en materials
rigids, al no deformar-se tant facilment, la ruptura disposa de més energia per propagar-se, fet que

provoca que el material tingui una tenacitat més baixa.

4.3.4 Mecanismes d’adhesié fibra-matriu
A la interfase entre la fibra i la matriu hi existeixen diferents métodes per generar una bona unié

entre elles. Es disposen dels segiients mecanismes:

Absorcié per humectacié

Es una tipologia d’interaccié fisica que es produeix quan dues superficies eléctricament neutres es
troben suficientment a prop, com per provocar entre elles, una atraccio fisica. La rugositat de la
superficie solida, fa necessaria que l'altre fase sigui liquida perqué pugui adaptar-se al solid,

cobrint cada rugositat de la fase sdlida, sense que quedi aire entre les dues fases.

La humectacio pot entendre’s a través de I'equacié de Dupré pel treball termodinamic d’adhesié
(Wa), on y, iy, sbn les energies lliures de la superficie del liquid i del solid, respectivament, i y;, és

I'energia lliure de la interfase solid-liquid.
Wa=y1+ y2— Y12 (1)

Aquesta equacioé es pot relacionar amb la situacio fisica d’'una gota liquida sobre una superficie
solida, mitjangant 'equacié de Young. Quan es resol I'equacio de forces en la direccio horitzontal

en el punt A, 'equacié de Young estableix:

Ysv = Ys1+ Yy - cos@ (2)
"}"I_\_* Vapor
= 3 .\\'\.
Liquido \\
/7 ' 777777777 7T
A B Solido

Figura 20: Angle de contacte i tensions superficials d'una gota en una superficie solida
(D. Hull & Clyne, 1987)

22



oNn Vs, Vs i Yiv SON les energies lliures de superficie o tensions superficials de les fases solid-vapor,
solid-liquid i liquid-vapor, respectivament, i 6 és I'angle de contacte. Perqué es produeixi una
humectacio espontania, el valor de 8 ha de ser 0°. La tensi6 superficial dels solids és molt dificil de
mesurar, en canvi, la tensio superficial dels liquids, pot ser determinada de manera relativament
senzilla. La mesura de y, es pot obtenir a partir de la manera en que el liquid mulla el solid, si es

coneix yy.

Aquest anclatge fisic és dificil d’aconseguir degut a que la superficie pot estar contaminada, pel
que 'energia superficial efectiva és molt menor que la del solid. La preséncia d’aire i altres gasos
atrapats en la superficie solida i la aparicié de grans esforcos de contraccié, també dificulten
I'enllag fisic. No obstant, és un métode molt recorregut en els processos de fabricacié de materials

compostos.

Adhesié per interdifusio

El mecanisme d’interdifusié permet formar una unio entre dues superficies de polimers. La forga
de la unié dependra del grau d’entramat molecular i del nimero de molécules implicades. La
interdifusid pot ser promoguda per la preséncia d’agents plastificants i dissolvents, i la seva
efectivitat dependra del grau de difusié de la conformacié6 molecular dels constituents que
intervenen i de la facilitat de moviment molecular. EI mecanisme d’interdifusié ha estat nomenat

autoadhesié en relacié amb els adhesius.
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Figura 21: Esquema d'interdifusio
(Dereck Hull, 2003)
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Atraccio electrostatica

El mecanisme d’atraccid electrostatica consisteix en que les diferents fases quedin unides
mitjancant la diferent polaritat que tenen. La forca de la interfase dependra de la densitat de
carrega. No obstant, l'atraccié electrostatica no contribueix de manera determinant a la uni6 del

reforc amb les matrius plastiques.
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Figura 22: Esquema d'atraccié electroestatica
(Dereck Hull, 2003)

Enllag quimic
En els mecanismes d’adhesid per enllag quimic, es forma un enllag entre grups quimics de la

matriu i la superficie del reforg. La forca de la unié dependra del nimero i tipus d’enllacos.
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Figura 23: Esquema d'adhesi6 per enllag quimic
(Dereck Hull, 2003)

Adhesi6é mecanica

En aquest cas, la interaccié es produeix, Unicament per la interpenetraci6 mecanica de dues
superficies. La resistencia a tracci6 i a cisalla, dependra del grau de rugositat de la superficie de la
fibra. També existeixen molts esforcos interns en el material que afecten a la resisténcia aparent
de la uni6 fibra-matriu (D. Hull & Clyne, 1987).

Les fibres de vidre sén un material que tradicionalment s’ha utilitzat com a reforg, perd comporta
diferents inconvenients. Alguns exemples serien I'acceleracié del deteriorament dels elements de
les maquines de fabricacio, la seva manipulacié pot provocar dermatitis i silicosis i deixa residus
després de la seva incineraci6. A més a més, la seva alta fragilitat dificulta el reciclatge mecanic
dels materials que la contenen (Donaldson & Tran, 2004; Greenberg, Waksman, & Curtis, 2007;
Wang, Lee, & Wang, 1993).
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Per tal de substituir les fibres de vidre per reforcos més reciclables i menys nocius, s’ha treballat
amb fibres de cel-lulosa. Tot i que aquestes presenten propietats mecaniques inferiors, com ara la
resisténcia maxima a traccio o el modul d’elasticitat, la seva major flexibilitat fa que no quedin tant
afectades dins de la maquinaria de transformacié. Es a dir, conserven millor la relacio longitud-

diametre de la fibra.

Aquest fet és molt favorable per augmentar la reciclabilitat d’aquests compostos. Una altre
avantatge és la poca afectacié a la salubritat que tenen sobre les persones que manipulen
aquestes fibres. Finalment, sbn menys abrasives que la fibra de vidre i per tant, deterioren molt

menys els elements de les maquines de processat, disminuint el cost en manteniment dels equips.

D’'uns anys cap aqui, s’esta veient una clara aposta per a I'obtencié de materials compostos a
partir de fibres de cel-lulosa.

En aquest estudi, s’ha utilitzat la fibra de colza per a la realitzacié dels assajos. L'Us d’una matriu
com la del poliacid lactic permetra l'obtencié d’'un material totalment biodegradable i amb
prestacions mecaniques elevades. A continuacio es descriura detalladament les caracteristiques

d’aquest polimer.

4.3.5 Poliacid lactic

El poliacid lactic (PLA) és un polimer biodegradable derivat de I'acid lactic. Aquest material es pot
produir per fermentacié de recursos 100% renovables, com poden ser el blat de moro, la
remolatxa, el blat o altres productes rics en mid6. Aquest polimer té prestacions mecaniques

equiparables a alguns plastics derivats del petroli.

Pel que fa a les seves caracteristiques, el PLA és un polimer inodor, transparent i brillant, i és
utilitzat en molts camps relacionats amb la medicina com ara tubs de sutura, ortodoncia, cirurgia

plastica, etc. Té una baixa absorcio d’humitat i de greix. (Sin, Rahmat, & Rahman, 2012).

La resistencia maxima i el modul d’elasticitat del PLA sén comparables a les del polietilentereftalat
(PET), pero té una densitat més baixa. Es estable a la llum UV, permetent la seva utilitzacié en

teles que no es descoloreixen.

Al ser I'acid lactic un monomer quiral, es poden obtenir conformacions L i D. Les propietats entre
aquestes son diferents, essent la cristal-linitat i la resisténcia maxima superiors quan s’utilitza acid

lactic. Aix0 permet certa versatilitat per obtenir un material amb diferents propietats mecaniques.

Aquest material és totalment biodegradable, significa doncs que els residus produits una vegada

hagi acabat la seva vida util poden ser facilment eliminables mitjancant processos de
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compostatge. Cal dir també que procedeix de recursos renovables, aixi que la matéria primera pot

estar sempre disponible, a diferéncia dels polimers derivats dels recursos petroquimics.

Un punt negatiu del PLA és la fase d’interrupcié bioldgica. En aquesta desprén dioxid de carboni i
meta, substancies que participen a lI'efecte hivernacle. No obstant, el balan¢ net en dioxid de
carboni sera nul, ja que la quantitat de CO, emesa a I'atmosfera sera la mateixa que va ser

absorbida durant la fotosintesi de la planta. (Guerra Pérez & Vallejo Martin, 2009)

Es important ressaltar que la tecnologia de fabricacié del PLA és recent, només deu anys enfront
dels gairebé 100 anys d'existéncia de la petroquimica del plastic, durant els quals ha avancat

repercutint en una major eficiencia del procés.

Finalment, el PLA per degradar necessita trobar-se en condicions de compostatge concretes. En
general és barrejat amb residus organics. La tecnologia per a aquesta classe d'abonament a nivell
industrial s'esta desenvolupant a la Universitat de la Florida i rep el nom de SEBAC (sequential

batch anaerobic composting).

Sintesi

Es poden diferenciar dues etapes: la sintesi de I'acid lactic i la polimeritzacio6.

L’obtencié de I'acid lactic ha estat molt estudiada anteriorment. A través de la sacarosa refinada o

la glucosa s’extreu el mido, també es podria estar parlant de la lactosa provinent del lactosérum.

Per a l'extraccié del mid6é de productes no refinats es realitza un molt humit. El midé obtingut es
converteix en sucre per hidrolisi enzimatica o acida. El Lactobacillus delbrueckii és el
microorganisme utilitzat en la produccié industrial de I'acid lactic, ja que té l'avantatge de consumir
eficientment glucosa. Un altre avantatge és que és termofil amb una temperatura Optima de
creixement en el rang de temperatures comprés entre els 45 i els 62°C, fet que redueix costos de

refredament i esterilitzacio, aixi com riscos de contaminacio microbiologica en el fermentador.

Al substrat se li afegeix una font de vitamines i de cofactors, una barreja de 10 a 15% de glucosa,
10% CaCO3, quantitats menors de fosfat d'amoni i extracte de llevat. El medi s'inocula i s'agita
sense ventilacié per optimitzar la neutralitzacio de I'acid lactic format. La fermentaci6 dura de 2 a 4
dies i s'acaba quan tot el sucre és consumit, per tal de facilitar la purificacié. L'acid lactic ha de
separar-se del cultiu fermentable i purificar-se abans de la polimeritzacio en la majoria dels casos.
Al final de la fermentacio el medi és ajustat a pH 10 i escalfat per solubilitzar el lactat de calci i
coagular proteines presents. Posteriorment, el mitja es filtra per remoure substancies insolubles
com la biomassa. Després de concentrar per evaporacio, I'acid lactic lliure es recupera a través de

'addicio d'acid sulfaric i posteriorment es filtra per treure el sulfat de calci format.
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La conversié aconsegueix en general valors per sobre del 95% en substrat de carbohidrats. La

fermentacio pot realitzar-se tant en processos “Batch” com continus.

4.3.6 Lacolza
La colza és una espécie que prové de la familia de les cruciferae i mesura entre un metre i un
metre i mig d’alcada. Es considera una planta anual o biennal i els principals productors d’aquesta

planta sén la Uni6é Europea i el Canada (Garcia, 2014).

Les seves arrels son allargades i primes i la composicié general de la planta es podria considerar

conica, d’'un metre de diametre aproximadament i amb flor de color groc.

Es pot conrear en climes bastant freds i no excessivament plujosos. En climes d'influéncia

mediterrania es sembra al principi de la tardor mentre en els continentals es fa a la primavera.

La seva produccio va destinada a la fabricacié d’'oli de colza, majoritariament, lligada a I'obtencié
de les seves llavors. Com a subproducte s’obté un tortd ric en proteina, dedicat a I'alimentacio
animal (“Agro Salvi,” 2014).
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4.4 Actualitat de la fusta plastica

S’anomena fusta plastica als materials compostos formats per una matriu plastica i reforcats amb
fibres o particules provinents de reforgos que s’extreuen de la fusta. El terme prové de la traduccio
literal de I'anglés Wood-Plastic-Composites (WPC) i sén barreges fisiques, fetes a temperatures

superiors a la fusio de la matriu

Actualment, de la llista de polimers que es coneixen amb els que s’esta treballant per fer aquests

tipus de materials son el polietile, el polipropilé o el policlorur de vinil.

La seva utilitzacié esdevé innovadora als anys 60 als Estats Units on la indlstria dels tancaments,
com portes i finestres, necessitava materials més econdmics que els que s’estaven utilitzant

llavors, com ara plastics o aluminis.

Les serradures son el refor¢ lignocel-luldsic industrial més utilitzat, per motius economics. A més

ofereixen una major lleugeresa. Aixd permet el reaprofitament de molts residus de fusta.

La seva densitat es pot arribar a controlar per mitja del tipus de procés o els espumants que se li

poden anar aplicant, pero s’estaria parlant de valors aproximats a 1 kg/dms.

La temperatura de processat d’aquests compostos queda limitada a la descomposicio del reforg
lignocel-lulosic, trobant-se a temperatures entorn dels 190-200°C.

Els principals métodes de transformacié de materials compostos son:

- Injeccid

- Extrusié

El color i brillo del producte final depén en gran mesura del color de la fusta i del polimer utilitzat.
El color del compost es pot modificar després del procés amb laca, tot i que I'habitual és modificar

el color en massa durant el processament afegint concentrats de color.

La densitat dependra principalment de la quantitat de fusta que contingui el composit, ja que la
densitat augmenta proporcionalment al contingut de fibra del material compost degut a la major

densitat que presenten aquestes.
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4.5 Estudis realitzats
Actualment hi ha pocs estudis amb resultats positius en 'aspecte d’adhesié de reforgos naturals a
matrius de poliacid lactic i que provoquin un augment significatiu en la resisténcia mecanica

d’aquests nous compostos respecte el valor nominal del PLA sense reforcar.

45.1 (M. Huda, Drzal, Mohanty, & Misra, 2006) i (M. S. Huda, Drzal, Mohanty, &
Misra, 2008).

A través d’un estudi realitzat per Huda, es pot comprovar la dificultat de reforcar PLA amb fibres
naturals, ja que s’intenta I'addicio de fibres naturals de diferent procedéncia a una matriu de PLA i
s’observa que la resisténcia a flexié de la totalitat dels reforgos emprats disminueix respecte la del

PLA sense reforcar.

Es sap que 'augment de la resisténcia mecanica, tant a flexié com a traccié, a I'afegir un agent de
refor¢ esta estretament lligada a la qualitat de la interfase generada entre la matriu i el reforg. Per
tant, els baixos resultats mecanics d’aquest estudi indiquen que la interfase obtinguda en

cadascun dels binomis matriu-refor¢ és de baixa qualitat.

4.5.2 Acoustic properties of agroforestry waste Orange pruning fibres reinforced
polypropylen composits as an alternative to laminated gypsum booards.
(Reixach et al., 2015)

Aquest estudi analitza les propietats acustiques de materials compostos a base d’una matriu
polimérica de polipropile reforcada amb fibres provinents de la poda de taronger.

Es van dur a terme els seglients assajos: assaig de traccié de les provetes i assaig a la resisténcia
al flux del so.

Pel que fa als resultats, la dada més important és la obtinguda de I'estudi de 'aillament acustic, ja
gue pot arribar a igualar les prestacions que ofereix a dia d’avui el cartré-guix, material molt

utilitzat en el mén de la construccio.

A més a més, se li poden trobar altres camps d’aplicacio, com serien el disseny de productes i

I'automobilistic a part del plenament constructiu.
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4.5.3 Continuous flame-retardant actions of two phosphate esters with expandable

graphite in rigid polyurethane foams

A través d’escumes retardants de la flama a base de poliureta amb metilfosfonat de dimetil, es van

preparar provetes per a ser assajades termicament.

L’objectiu era incorporar tres tipus de retardants de flama diferents (DMMP, EG i BH) a un sol

sistema per comprovar si endarrerien el seu efecte als RPUF.

L’addicié de retardants de la flama va fer augmentar el valor LOI respecte els materials que no els
incorporaven. També va fer disminuir el valor maxim de la velocitat d’alliberament de calor, va

sostenir el calor efectiu de la combustio i va fer rebaixar a un nivell baix el calor total alliberat.

Els resultats dels analisis termogravimétrics (TGA) van confirmar que l'efecte sinérgic va ser
causat per l'alliberament continu de DMMP/EG i BH/EG, accions retardants de flama a 'augment

de la temperatura.
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5 Materials, equips i métodes

5.1 Materials

5.1.1 Poliacid lactic
S’ha utilitzat poliacid lactic com a matriu pel desenvolupament de materials compostos totalment
biodegradables. El polimer utilitzat ha estat I'lngeos Biopolymer 3251D i ha estat subministrat per

NatureWorks.

El PLA és un polimer termoplastic semicristal-li biodegradable. Les seves caracteristiques
principals, és que té una cristal-litzacié que ronda el 40%, una temperatura de fusié compresa
entre el rang de 150-160°C i una densitat de 1,21-1,43 g/cm3. Es insoluble en aigua, pero si que

ho és en dissolvents organoclorats (Battegazzore, Bocchini, & Frache, 2011).

5.1.2 Fibrade colza
Com a component fibrés del material compost s’ha utilitzat la colza. Ha estat subministrada per
Explotacions Agraries Cal Gall (Sant Gregori) i forma part del residu sobrant de la sega de la colza

durant el mes de juliol de 2015.

S’han utilitzat aquests materials per les seves caracteristiques biodegradables, eix basic de la linia

d’estudi d’aquest treball.
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ESTUDI DE MATERIAL COMPOST BIODEGRADABLE A BASE DE RESIDUS DE COLZA | PLA
PER A LA FABRICACIO D’ELEMENTS DE DIVISIONS INTERIORS EN LA CONSTRUCCIO

5.2 Equips

5.2.1 Moli de fibres
La colza, subministrada en forma de palla, es va triturar amb un moli Agrimsa (Sant Adria del
Besods) per tal de poder procedir al mesclat amb PLA comodament. D’aquesta forma s’assegura

una mida de la mostra regular a través de la col-locacié d’'un tamis, amb un pas de llum de 5 mm.

La palla s’anira introduint per la tremuja de la maquina i sera conduida a un eix amb tres ganivetes

col-locades longitudinalment, que trituraran la palla.

Figura 24. Moli de fibres

5.2.2 Desintegrador

S’ha procedit al desfibrat de la palla de colza per tal de millorar la seva processabilitat tant per
injeccié com per premsat. Es va fer servir el desintegrador de la casa comercial Sprout Waldron,
model 10G-a per aquest objectiu.

S’introdueix la colza a través de la tremuja metal-lica. La colza caura sobre un vis sense fi que la
transportara a la zona de desintegracio. Aquesta estara formada per un espai on hi ha dues rodes
dentades situades de tal manera que, fent girar el volant, executaran tal pressié que desfibrara la

colza.

Figura 25. Desintegrador

32



5.2.3 Basculadigital
Per saber en tot moment la quantitat de material que és necessari per a la composicié de la
mescla, s’ha utilitzat una bascula granataria, de com a maxim 2500 grams per aixi saber les

guantitats.

Figura 26: Bascula digital

5.2.4 Mescladora cinética d’alta intensitat
A partir d’'un mesclador cinétic d’alta intensitat fabricat per Draiswerke, inc. (Mahwah), s’obté la

mescla dels materials compostos.
Es poden diferenciar 4 parts:

L’equip es controla a partir d’'una unitat de comandament exterior, on es configuren les condicions
de treball. Per poder treballar a diferents revolucions (carrega i mesclat). L’equip consta d’un
variador de frequéncia de la casa ABB (Vasteras, Suécia) que permet modificar les revolucions de
I'eix.

La tercera part seria la zona de carrega, on s’evoca el material i sera recollit per I'eix central que el

conduira a la cambra de mescla.

A través d’un motor eléctric es fa girar I'eix central, en el qual hi han unes helices que aportaran
energia cinética als dos materials, un cop estiguin a la cambra de mescla. La friccié dels materials
amb les parets de la cambra de mescla provocara I'escalfament d’aquests, fins a fondre el plastic.

D’aquesta manera la fibra s’'incorpora a I'interior de la matriu, obtenint-se el material compost.
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La cambra de mescla esta refrigerada amb aigua per evitar el sobreescalfament del material, a

causa de I'excés de calor que provoca aquest mesclat.

Figura 27. Mesclador sintetic

5.2.5 Moli
El moli s’utilitza per triturar el material de tal forma que sigui possible introduir-lo a la injectora per

obtenir provetes, o realitzar planxes amb la premsa de plats calents

El moli ha estat fabricat per la casa comercial REISCH (Haan, Alemanya). A la seva part superior
hi ha una tolva, de seccié quadrada, que connecta amb la cambra de triturat. A la cambra de
triturat, hi ha un eix circular amb diferents dents que, al girar, tritura el material. EI material triturat
passa per un tamis de 8 mm de pas de llum, per assegurar la mesura necessaria per poder-lo

processar.

Figura 28. Moli
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5.2.6 Maquina d’injeccio de plastics
Una vegada es tingui la gransa triturada, es procedeix a la seva injeccié per obtenir provetes

estandarditzades.

S’ha fet servir una injectora model Allrounder-220M per a obtenir provetes normalitzades pels
assaigs de traccio, flexio i impacte. L'equip ha estat fabricat per ARBURG (Eschweiler, Alemanya).

Les seves caracteristiques tecniques son:

- Diametre de I'eix: 25 mm
- Pressio maxima d’injecci6: 1860 bar
- Velocitat d’injeccié: 88 cm3/s
- Carrera maxima de l'eix: 595 rev/min
- Pes maxim injectable: 40 g
- Volum per injeccié maxim: 39 cm3
- Forga maxima d’injeccio: 91’1 kN
- Poténcia del motor: 11 kW
La maquina s’acosta al motlle i injecta el material que ha plastificat. Aixd permet obtenir les

provetes amb les dimensions i formes normalitzades, per realitzar els assajos mecanics de traccio,

flexié, impacte i duresa. El material del motlle és d’acer i segueix la normativa ASTM 3641.

Figura 29: Maquina d’injeccio de plastics
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5.2.7 Cambra climatica

S’ha utilitzat una cambra climatica fabricada per la casa Dycometal (Sant Boi de Llobregat), amb
una capacitat de 1000 L. Es programable per tenir-la treballant entre -30°C i 150°C i del 15 al 98%
d’humitat relativa. A través de resisténcies eléctriques blindades s’executa el sistema de calefaccio
i una termosonda realitza la mesura de la temperatura. La humitat es mesura amb una sonda

capacitativa.

Figura 30: Cambra climatica

5.2.8 Estufa
L’estufa també ha estat fabricada per la casa Dycometal. El model de I'estufa era 'AFA 288.

Consta d’un sistema d’aire calent de recirculacio forgada per a I'evacuacié de I'aire saturat d’aigua.

S’ha utilitzat per 'assecatge de fibres i el material compost abans de ser injectat durant un minim

de 24 hores. S’ha programat a una temperatura de treball de 80°C.

r —

Figura 31. Estufa
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5.2.9 Premsa de plats calents
Es la maquina amb la qual s’han realitzat les planxes, d’'una mida aproximada d’'un A4, aplicant

pressi6 i temperatura dins d’'un motlle metal-lic que contenia la mostra.

Es tracta d’'una Fontijne Presses (Vlaardingen, Holanda). L’equip consisteix en dos plats
calefactats de 40x40 cm de superficie. Un sistema hidraulic, acciona un pist6 que permet
compactar els plats a la pressié desitjada. Aquests plats, pressionaran el motlle (Figura 33)

carregat amb la mostra a processar.

Figura 32: Premsa de plats calents

Figura 33: Motlles metal-lics
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ESTUDI DE I\/IATERIAI_, COMPOST BIODEGRADABLE A BASE DE RESIDUS DE COLZA! PLA
PER A LA FABRICACIO D’ELEMENTS DE DIVISIONS INTERIORS EN LA CONSTRUCCIO
Posteriorment, a través de parametres com son, temps, pressio i temperatura de treball, s’executa
la transformacio del material en planxes. Tots aguests parametres es controlen a través del taulell

de control d’aquesta maquina.

Figura 34: Comandaments de control dels parametres

Per a la refrigeracio del sistema, I'equip incorpora un circuit hidraulic que fa circular aigua corrent.

5.2.10 Tall laser
El tall laser s’ha realitzat amb una maquina GLC1215 — Tall/Gravador, de la casa comercial

Maquinas Cortelaser (Fornells de la Selva), de dimensions mitjanes.

Es adequada pel treball en série i fa talls en espessors petits. Pot arribar a tallar fusta de 20 mm i

ve equipada amb un tub laser d’una poténcia maxima de fins a 130 W.

En aquest cas, s’ha fet servir per dibuixar/tallar les provetes que s’obtenen per mitja de planxes.

e, -
e e

Figura 35: Tall laser
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5.2.11 Polidora

Aparell electric que treballa a 230 V i 50 Hz, considerada una multi-eina. Es considera una multi-
eina perque té capcals intercanviables, per a realitzar diferents feines. Aquest va fixat a un sistema
rotatiu que el sosté mitjancant la seva premsa. Es el model 4000 de la casa DREMEL (Breda,

Holanda).

En aquest treball s’ha utilitzat un capcal per rectificar amb I'objectiu de deixar la superficie de la
proveta totalment regular, eliminant aixi petites discontinuitats o esquerdes, que podrien suposar

punts febles per I'assaig de la peca.

Figura 36: Polidora

5.2.12 Péndol d’impacte
A través d’'un martell Resil 5’5 de la casa Ceast (Pianezza, Italia), es determina I'energia absorbida

a través d’impacte.

L’equip consisteix en un martell que colpeja la mostra col-locada en el suport que la sosté. La
forma del martell i la posicié de la mostra al suport, determinaran la metodologia i assaig amb que

es treballa.

Les provetes assajades a impacte han seguit dues metodologies diferents: Charpy i Izod.

Figura 37: Péndol d'impacte
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5.2.13 Maquina universal d’assajos

A través d’aquest aparell, subministrat per la casa IDMtest (San Sebastian), s’ha realitzat els
assajos de les propietats de tracci6 i flexié. L'equip esta equipat amb una cel-lula de carrega de
5000 N. Té dos models intercanviables que permet I'assaig a traccié o a flexi6. EI model que
permet I'assaig a flexié consta d’'una base amb dos suports on es recolzen les provetes i un punxoé

longitudinal que pressionara la proveta per la zona central.

Figura 38: Maquina universal d’assajos amb el suport de flexio

L’altre model sén dues mordasses que subjectaran la proveta pels seus extrems. La maquina
estirara la proveta fins al seu trencament. Per la mesura del modul, s’ha utilitzat un extensometre

MFA2 de 'empresa Walter+bai ag (L6hningen, Suissa).

Figura 39: Maquina universal d’assajos amb mordasses per assajar a traccio i extensdOmetre

L’enregistrament i tractament d’aquestes dades el realitzara el programa Registra lll.
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5.2.14 Picnometre

Aquest element ha estat utilitzat per a la recerca de la densitat del material, amb la seva

corresponent dosificacio.

Es un recipient de vidre, en forma de pera, que es tapa amb un tap que disposa d’'un capil-lar.

D’aquesta forma es pot mesurar el volum amb gran precisio.

Amb I'ajuda d’'una balancga, s’obtenen els resultats referents a la massa del conjunt (Baro, Orriols,
Pi, Pint6, & Surifiach, 1997).

Figura 40: Picnometre de vidre de 50 ml
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5.2.15 Termobalanca analitica
La termobalanca utilitzada en aquest projecte ha estat adquirida a través de Mettler Toledo

(L’Hospitalet de Llobregat). EI model de I'aparell és el TGA/DSCL1 i presenta les caracteristiques

seguents:
Volum maxim de mostra: 900pl Exactitud: £0,25°C/+0,5°C (al superar els 1100°C)
Temperatura maxima del forn: 1600°C Resolucio SDTA: 0,005°C

Consisteix en un forn on s’emplaga la mostra, que esta mesurada per una balanca analitica. Un
controlador regula la temperatura del forn i les velocitat d’escalfament. Es mesura el pes i la

temperatura de la mostra i s’enregistren per estudiar-los posteriorment.

Aquest equip permet estudiar la degradacié de diferents materials. Permet treballar tant en régim

dinamic com en regim estacionari.

T r

Figura 41: Termobalanca analitica
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ESTUDI DE MATERIAL COMPOST BIODEGRADABLE A BASE DE RESIDUS DE COLZA | PLA
PER A LA FABRICACIO D’ELEMENTS DE DIVISIONS INTERIORS EN LA CONSTRUCCIO

5.3 Metodologia experimental

5.3.1 Triturat de la fibra natural
La colza rebuda presenta dimensions irregulars. Per tal de procedir al mesclat i transformacio
correctament, s’ha triturat utilitzant el moli que es mostra a la Figura 42 d’on es recull la fibra

tamisada, a punt per a ser posada a I'estufa per ser assecada.

Figura 42: Regularitzat de la fibra

5.3.2 Desfibrat de la fibra triturada
A través del desintegrador de fibres (Figura 25) es realitza el desfibrat de la fibra triturada per
obtenir pasta mecanica.

Aquesta maquina, a través d’'uns discos desfibra la fibra triturada préviament en el triturat i s’obté
un material amb una relacié longitud-diametre molt diferent a la que s’obté del triturat. Aquesta
relacio fa funcionar molt millor el compost quan es mescla amb la matriu plastica.

5.3.3 Obtencio6 del material compost

Per a I'obtencié del material compost s’ha utilitzat un mesclador cinétic d’alta intensitat, el qual
acaba proporcionant, en forma de massa pastosa, el material compost correctament mesclat. El

procediment que s’ha seguit per a la seva elaboracié ha estat el seglent:

- El primer pas consisteix en tancar la porta de descarrega de material. Acte seguit es
carrega cadascun dels materials a mesclar per la tremuja de la zona d’alimentacio, que es troba a
la part superior de la maquina, seguint el segient ordre: primer la fibra i després el PLA. En aquest
procés es fa girar I'eix a una velocitat d’'unes 300 rpm. Tot aquest material, anira a parar

directament al cilindre on un vis sense fi el transportara a la cambra de mesclat.
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- Quan tot el material hagi entrat a dins de la cambra de mesclat, es tancara la comporta

d’alimentacid, per evitar fuites del material per aquell punt durant el mesclat.

- Seguidament es procedeix a la plastificacié de la matriu i extrusié del material compost.
Per tal d’aconseguir-ho, es puja la velocitat de gir de I'eix progressivament fins a les 2800 rpm.
Degut a la alta energia que es genera per friccid, provocada per les altes velocitats que
s’aconsegueixen a la cambra de mesclat, el material s’escalfa. EI PLA es fondra i envoltara la

fibra, obtenint un material compost amb el refor¢ degudament dispers en la matriu.

- Per expulsar el material de la maquina, s’espera a que es produeixi el canvi d’estat de la
matriu, que provocara un augment de potencia consumida per la maquina. Qualsevol augment de
temperatura posterior, a la incorporacié de la totalitat del refor¢, provocara un descens en la
viscositat del producte i consequentment, del consum d’energia del mesclador. Quan la pantalla

mostri un descens de la intensitat consumida, es procedira a la descarrega del material.

- Un cop es té el material cohesionat a la safata de recopilacid, es divideix rapidament en
petits bocins d’entre 5 i 10 cm?3 de volum abans de que la massa hagi refredat. D’aquesta manera
s’accelera el refredament del material compost i s’obtenen trossos que faciliten la posterior

trituracio al moli.

Figura 43: Bocins de la mostra

- Per acabar, es realitza la neteja de la zona d’alimentacié amb aigua, eliminant les restes
de fibres que hagin pogut quedar-hi. Per netejar la resta de la zona de treball, en canvi, s’utilitza
polipropilé amb un 5% en pes d’acid estearic per facilitar el desenganxat de particules. S’eleva la
temperatura seguint el mateix procediment que en la obtencié de materials compostos fins a la

descarrega.
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5.3.4 Obtenci6 de gransa per la fabricacio de provetes

Una vegada els bocins hagin refredat, es trituren al moli per obtenir una gransa adequada per a la
fabricacié de les provetes, ja sigui a través d’injeccid, o per premsat i mecanitzat. EI moli es neteja
després de triturar cada material per evitar contaminacions en posteriors formulacions. Abans de
procedir a la injeccié de provetes, s’assecara la gransa durant un minim de 2 hores a 80°C a

I'interior de I'estufa.

PN ‘)\QI\V N

[HETT)

Figura 44: Material a I'estufa

5.3.5 Transformacio6 dels compostos per injeccié
La gransa es carrega a la tremuja de la injectora. Llavors el fus i el cilindre de I'equip plastifica el
material degut als esfor¢cos de cisalla i a la calefacci6 de les resisténcies. Una vegada plastificat i

compactat en el tram final de la injectora, s’injecta a un motlle que donara forma i refredara la

peca.

Les condicions amb les que s’ha injectat el material son:

la zona: 160°C 2a zona: 170°C

3a zona: 180°C 4a zona: 200°C

5a zona: 220°C Cabal: 45 cm3/s

Carrega: 27,5 cm3 Temps refredament: 25 segons
Pressio 1: 800 bar Pressio 2: 190 bar

Per injectar els percentatges meés viscosos, s’ha incrementat la duracié de la primera pressio

d’injeccio i la segona pressio, s’ha augmentat, progressivament, de 20 a 40 kg/cm?.
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Una vegada s’han aconseguit les provetes, son condicionades a la cambra climatica segons la

normativa ASTM D618 durant 48 hores a 23°C i al 50% d’humitat abans de procedir als assajos.

5.3.6 Fabricaci6 de planxes ala premsa
S’han obtingut provetes a partir de planxes posteriorment mecanitzades. Les planxes s’han produit

a través de premsat.
- En primer lloc, s’ha escalfat els plats fins a una temperatura de 195°C.

- Per tal de poder desemmotllar la planxa correctament, es col-loca paper de forn a cada

cara del motlle.

- S’emplena el motlle del material necessari per acabar aconseguint un gruix de 3 mm

aproximadament.
- Després es col-loca I'tiltima peca del motlle i s’introdueix a dins de la premsa.

- A continuacio, es posen els tres elements en contacte (els dos plats de la premsa i el
motlle) fins que les temperatures s’estabilitzin novament (la introduccié del motlle fred provocara
una inestabilitat). A partir daquest moment es comencar a pressionar el motlle amb una forga de
250 kN.

- Després de 15 minuts de compactacio es posa en funcionament el circuit de refrigeracio i
es baixa la temperatura fins poder-ho manejar. Un cop fora de la premsa es desmunta el motlle

per treure la planxa resultant.

Figura 45: Col-locacié de la mostra en I’interior del motlle
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5.3.7 Tall de provetes
Per poder mesurar les propietats mecaniques del panell que s’ha obtingut amb la premsa caldra
mecanitzar-lo, obtenint provetes amb la forma i dimensions que marquen les respectives

normatives.

Aquest procés es dura a terme a 'empresa Polimer Técnic (Riudellots de la Selva), on a través de

la maquina de tall laser, s’obtenen aquestes provetes.

Es dissenya una plantilla de tall a través d’AutoCAD. L’equip processa el recorregut de tall i,

automaticament, es realitza I'operacio.

5.3.8 Politi mesura de les provetes
El polit de les provetes s’ha de realitzar per tal d’allisar la superficie tallada de la proveta, ja que
son punts débils on es poden originar fractures molt facilment. A través de la polidora, es

ressegueix el perimetre de la proveta fins a deixar-la completament fina i regular.

La dependéncia de les dimensions a la forca necessaria per deformar i trencar una proveta, fa
necessaria la seva mesura. S’utilitza un peu de rei digital, d’'on s’obtenen els valors de gruix i

amplada de la peca. Aquests resultats, seran anotats en taules.

Figura 46: Mesura de les provetes

5.3.9 Calcul de la densitat del compost
Inicialment es trien un numero determinat de provetes assajades i trencades, suficient per

emplenar més de la meitat del recipient.

Una vegada es disposa de les provetes trencades es passen pel moli (Figura 28) per obtenir la

mostra esmicolada i aixi perdre menys espais entre ella.

47



A partir d’aqui es procedeix a pesar el picndmetre, aquest pes sera denominat Tara i es

simbolitzara com a “T” en la férmula 6.

Una vegada pesat, s’emplenara de mostra més de la meitat del cos del picnOmetre i es pesara,

denominant-lo “PB”.

Posteriorment s’emplena el recipient d’aigua, assegurant que no es deixa cap punt amb aire entre

la massa triturada.
Amb el picnometre ple d’aigua fins al limit que estableix el coll del tap, es realitza la tercera (PBH).

Finalment es calcula la densitat del compost a través del volum del recipient (V) amb la seglUent

formula:

_ PB—-T 3)
PcomposT = Veora + PB — PBH

on “PB” sera el pes del picndmetre més la mostra, “Vsora.” sera el volum del picnometre i “PBH”

sera el pes del picndmetre amb la mostra i 'aigua que contingui.

5.3.10 Assaig de tracci6
Aquest assaig consisteix en la mesura de la forca necessaria per deformar les provetes, a una

velocitat de deformacié constant.

Cellula de
cdrrego
Proveta

Figura 47: Esquema d'assaig a traccio

Degut a la dependéncia de la secci6 amb la forca necessaria per deformar-la, la resisténcia del

material en el punt de ruptura s’expressara com a esfor¢ hominal (expressat en MPa).
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Els assajos han estat fets seguint la normativa ISO 527-1:2000. La velocitat de deformacié amb
que s’ha treballat ha estat de 2 mm/min. S’ha subjectat la proveta amb les dues mordasses. La

mordassa superior es desplaca a la velocitat parametritzada.

Per a major precisié en la mesura, s'utilitza un extensdmetre per a mesurar el desplagcament
durant la determinacié del Modul de Young. Per tal de protegir 'extensometre, es segueix la

seglient metodologia:
- Obtenci6 del Modul de Young:

Es fixen les provetes a les mordasses i es col-loca I'extensometre totalment centrat en els tres
eixos. Posteriorment s’executa I'assaig. EI Modul de Young es calcula entre els valors de 0,05 i
0,25% de deformacié. Per tal d’assegurar la integritat de I'extensdmetre, s’aturara 'assaig quan es

supera aquest valor.
- Obtencio de la resisténcia maxima a traccio:

De cada material s’han assajat un minim de cinc provetes i s’han obtingut resultats de les

seglients propietats:

Deformacio del material: és la relacié de I'increment de la longitud de les provetes i la longitud

inicial, prévia a la deformaci6, que coincideix amb la distancia entre mordasses.
L’esfor¢ maxim: és el valor maxim obtingut durant I'assaig, expressat en MPa.

La rigidesa del material: s’expressa com el Modul de Young i indica la dificultat d’'un material per
deformar-se, es mesura en unitats de forga/superficie (GPa) i s’obté en la zona elastica, per tant,

es pot aplicar la Llei de Hook:

c=E-¢€ (4)

on “0” és I'esforg expressat en MPa, “E” és el Modul de Young i “€” és la deformacié (increment de

la longitud, dividit per la longitud inicial)

A partir d’aqui, la maquina calcula el Modul de Young segons els valors d’esfor¢ obtinguts entre

les deformacions de 0,05 0,25 %.
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5.3.11 Assaig de flexio

Els assajos han estat fets seguint la normativa ISO 178.
La resisténcia a flexié s’expressa seguint la seguient equacié:

3-F-L (5)
o= 2-w-h?

on “0” és la resisténcia maxima a flexido expressada en MPa, “F” és la forga maxima que es
necessita per trencar la proveta expressada en N, “L” és la distancia entre els dos punts de
recolzament de la proveta i “w” és 'amplada i “h” és I'espessor de la proveta, totes les distancies
son expressades en mm.

El modul elastic es calcula a la regi6 elastica, seguint la seglient equacio:

L3-F (6)

Ep= ————
=4 w-n*s

on “E” és el Modul Elastic expressat en tant per cent i “d” és la fletxa de la proveta expressada en
mm.

Durant la flexid, la meitat superior de la proveta treballa a compressio i I'altre meitat a traccio:

Proveta

Disténcia d'estintolament

Figura 48: Esquema de flexio

S'utilitza el programa Registra Ill on s’introdueixen els parametres i les dimensions de la proveta a
assajar. Abans de realitzar 'assaig de cada proveta, aquestes hauran d’haver estat correctament
condicionades a la cambra climatica. La velocitat de deformacié durant I'assaig és constant i de 2

mm/min.
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Durant l'assaig, el programa enregistra la forca en funcié de l'increment d’elongacié. Una vegada
hagi finalitzat, donara els resultats d’esfor¢ maxim, allargament en el punt d’esfor¢ maxim i modul

de flexio.

5.3.12 Simulacio per analisi d’elements finits
A partir dels resultats obtinguts dels assajos mecanics realitzats, s’ha realitzat una simulacié del
disseny que es proposa. A través del programa informatic SolidWorks s’ha fet I'analisi d’elements

finits amb les peces obtingudes per injeccid, ja que sén de les que s’han obtingut millors resultats.

S’ha acabat realitzant la simulacié a partir de la dosificacio formada per un trenta per cent de colza
amb pasta mecanica i un setanta per cent de poliacid lactic. S’ha escollit aquest cas perqué és el
més desfavorable, és a dir, és amb el que s’han obtingut pitjors resultats. Per tant, les altres

formulacions complirien els requisits amb escreix.

previs:

- Analisi de la normativa: a partir del Codi Técnic de I'Edificacié s’ha buscat les disposicions

minimes necessaries perque un panell compleixi les expectatives en construccio.

- Calcul de la densitat: com s’ha indicat al punt 5.3.15 al laboratori s’ha extret el resultat de

la densitat del material.

- Justificacid de les mides del panell: les mides de I'element s6n molt importants, ja que

poden reduir o augmentar considerablement el rendiment en posta a obra.

- Estudi de mercat: a partir de la comercialitzacié del cartr6-guix, s’han pres les seves
mesures de comercialitzacié com a format ideal i altres sistemes. D’aqui també s’ha estudiat la

fixacié mecanica del panell a I'estructura portant.
Analisi de la normativa

A partir del Codi Técnic de I'Edificacié (CTE), al seu Document Basic de Seguretat Estructural i
Accions en I'Edificacié (DB SE-AE), defineix les carregues que han de suportar les baranes i altres

elements divisoris, en funcié de la seva categoria d’Us:

Taula 2: Forga horitzontal d'aplicacio segons categoria d'is

Categoria d’us Forca horitzontal
C5 3,0
C3,C4,E, F 1,6
Resta dels casos 0,8
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En el punt 3.2.3 del citat document indica que els elements divisoris, tals com envans, han de
suportar una forca horitzontal reduida a la meitat a la definida a la Taula 2, segons I'is a cada

costat del mateix element.

Es el cas en el que s’emplaca aquest projecte, la separacié d’espais amb element de separacié
vertical amb la mateixa tipologia d’Us. Llavors, les exigéncies a les que es regira I'estudi seran les

exposades a la Taula 3.

Taula 3: Forga horitzontal d'aplicacié en elements divisoris

Categoria d’us segons el CTE Forca horitzontal (KN/m) a 1'2m d’altura
Zona d’aglomeracio (C5) 15
Zones d’accés al public (C3 i C4) 0’8
Zones de trafic i d’'aparcament (E) 0’8
Resta de casos (A, B, C1,C2i D) 0’4

Calcul de la densitat

Explicat al punt 5.3.15 .
Justificacio de les mides del panell i estudi de mercat

Els panells podrien ser de mides i formes molt variables. En definitiva el que déna I'estabilitat i la

subjeccid, son els perfils metal-lics que actuen com a estructura del sistema.

A partir dels dissenys que es troben al mercat, s’ha intentat igualar les mides convencionals. Com
a consideracié inicial, es parteix de la base que aquest nou material, podra substituir les

aplicacions del cartré6-guix o també, per exemple, els panells de resines fenoliques (HPL).

Figura 49: Panells de resines fenoliques

(“Lavabos polideportivo,” 2015)
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ESTUDI DE MATERIAL COMPOST BIODEGRADABLE A BASE DE RESIDUS DE COLZA! PLA
PER A LA FABRICACIO D’ELEMENTS DE DIVISIONS INTERIORS EN LA CONSTRUCCIO

Per a la minimitzacié de costos de muntatge, s’ha intentat la caracteritzacié d’'un panell de
dimensions considerables. A partir de la consulta de mesures de comercialitzacié del cartré-guix,

s’ha partit d’'unes dimensions de 2100x1200x10 mm.

Els sistemes d’unié panell-estructura sén molt rudimentaris, basicament consisteix en la fixacié a

través d’un cargol metal-lic, tirafons, o rosques que acaben unint I'element metal-lic de fixacio.

' {',
|
=

Figura 50: Fixacio cartro-guix amb tirafons Figura 51: Fixacions roscades amb resines fenoliques
(“Agarre PLADUR,” 2016) (“Ferratges,” 2016)

53



5.3.13 Assaig d’impacte
L’assaig d’'impacte que s’ha realitzat, és el conegut com a Charpy, regulat per la normativa 1SO
179. Aquesta prova permet conéixer I'energia que absorbeix un material sotmés a una forca

executada a una velocitat elevada.

L’equip calcula el valor de resiliéncia a partir de les dimensions de la proveta, préviament

introduits i el mostra en pantalla.

El calcul consisteix en la diferéncia d’energies potencials entre el punt inicial del martell i 'assolit

després d’'impactar amb la proveta.

En els assajos de Charpy, la proveta es troba reposant sobre dos suports de manera que el
martell colpeja la proveta al seu centre longitudinal. El valor de I'energia absorbida s’expressa en

forma nominal: kJ/m2 i el martell utilitzat pesa uns 2,75 J.

La normativa exigeix I'assaig de 5 provetes sense entallar i 5 entallades. La entalla és un petit tall
que se’ls hi fa per 'ample, de tal forma que des del punt on trenqui tingui una amplada maxima de
10,16 mm.
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Figura 52: Esquema assaig d’impacte

5.3.14 Termogravimetria analitica

S’ha realitzat una termogravimetria analitica per conéixer el comportament degradatiu dels

materials estudiats.

Per la seva execucié s’ha triturat provetes, aixi s’utilitza, en tots els assajos térmics, material o

provetes que hagin passat pels mateixos processos, inclos el de transformacio.

El procediment estandard consisteix en introduir uns 15 mg de material en una capsula d’alimina,
es tanca i s’introdueix al forn, a continuacioé s’introdueixen les caracteristiques de I'assaig. En

aquest cas s’ha treballat en atmosfera d’oxigen.
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5.3.15Burning Test
El Burning Test és un assaig que consisteix en posar en contacte la flama produida a través d’'un
encenedor Bunsen amb una proveta de material compost i estudiar el comportament que aguest

té a la flama. L’assaig el descriu la normativa ISO 9772.

Amb I'encenedor indicat es pren una flama a través d’'un angle de 30°C a la proveta que estara
col-locada verticalment. Es realitzen aplicacions de 10 segons, si passat aquest temps la flama no

ha pres, es torna a aplicar de la mateixa forma i durant el mateix temps.
Segons normativa s’especifica un tipus de classificacio en funcioé del comportament de la flama:

- V-0: en 10 segons s’ha extingit la flama i no s’ha produit degoteig de material
- V-1: en 30 segons s’ha extingit la flama i s’ha produit degoteig de material sense que
estigui inflamat

- V-2: en 30 segons s’ha extingit la flama i s’ha produit degoteig de particules inflamades

A través d’'una pinga metal-lica, subjectada a un suport, es sosté la proveta en posicio vertical.
S’aplica la flama de forma directa durant un periode de 10 segons i s’encén i s’observa el

comportament de la flama amb el material.
S’analitzen els seglents parametres per a la seva classificacio:

- Color de la flama

- Color del fum

- Temps que triga la flama en calar al material
- Visualitzacio del seu apagament

- Degoteig de la peca

- Temps que tarda en cremar i si es crema tot

Figura 53: Pinces pel Burning Test
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6 Resultats i discussio

6.1 Resultats atraccio

S’ha utilitzat la maquina universal d’assajos (Figura 39), per tal de mesurar les seves propietats
mecaniques a traccié, com la resisténcia maxima (o), la deformacio6 al punt de forca maxima (g;) i
el modul de Young (E;) de les provetes de PLA reforcades amb pasta mecanica i colza triturada

obtingudes a partir d’injeccio i premsat.

Per tal d’obtenir un valor estadistic, s’han assajat deu provetes de cada material i procés de

fabricacio.

A la Taula 4 es poden veure les mitjanes de cada material i procés d’obtencioé de provetes. Entre

paréntesi es mostra la seva corresponent desviacié estandard.

Taula 4: Resultats dels assajos a traccio

Material: | o, (MPa) | &%) | E(MPa) oo(MPa) | &(%) | E(MPa
Colza Colza triturada Pasta Mecanica
Materials per premsat
30% 6,259 (0,5) | 0,18 (0,017) - 6,35 (0,167) | 0,183 (0,01) -
40% 9,171 (1,04) | 0,27 (0,026) - 9,27 (0,212) | 0,209 (0,01) -
50% 2,743 (0,5) | 0,765 (0,02) - 4,80 (0'188) | 0,129 (0,01) -
60% | 4,027 (0,38) | 0,144 (0,01) - 4,47 (0,119) | 0,11 (0,005) -
Materials per injeccio
30% 30,705(2,85) | 0,811(0,054) | 5393(417,1) | 36,592(2,79) | 1,402(0,089) | 6569’5 (3'03)
40% - - - 47,478(2,29) | 1’315(0,081) | 7209'67(115)
50% - - - 38,575(0°05) | 1’535(0,009) | 8296’5 (165)
Material: PLA | o:: 51,22 MPa | £ 2,68 mm | E:3391,50 MPa

En primer lloc cal destacar que pel métode d’injeccié ha estat impossible obtenir provetes de PLA
reforcat amb un 40 i un 50 per cent de colza triturada. L’alta fragilitat dels materials derivava amb

el trencament de les provetes durant el seu el desemmotllament.

L’alta fragilitat dels materials processats per premsat ha impedit la mesura del modul de Young.
Tal com marca la normativa UNE EN ISO 5276, la mesura del modul de Young es fa entre els
valors de deformaci6é corresponents compresos entre el 0,05-0,25%. Els compostos processats

per premsat no han arribat a aquests valors de deformacié.

Pel que fa a les provetes de PLA per premsat, no ha estat possible obtenir-les mitjancant tall laser,

ja que 'equip fonia el material, perd no efectuava cap tall sobre la planxa de PLA.
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A la Figura 54 es pot observar com els materials processats mitjancant premsat sén molt menys
resistents que els processats per injeccid, degut a les peculiaritats del procés de formacio dels
panells dels que se n’extreuen les provetes, ja bé siguin problemes donats per una menor

compactacié del material o per una superficie més irregular.

Pel que fa als materials processats per injeccid, es pot veure com I'addicié de reforgos, amb una
alta preséncia de lignina, com els que s’han fet servir en aquest projecte, repercuteix en una
disminucio6 de la resisténcia mecanica. Aquesta, esta intimament relacionada amb la qualitat de la
interfase, a més de les propietats de cada component que forma el compost (Givica, 2016). Una
mala interfase dificulta la transmissio d’esforgos de la matriu al reforg, disminuint aixi la resisténcia

mecanica del material (Franco-Marqués et al., 2011).

En estudis previs, s’ha observat que els compostos de PLA reforcats amb fibres
lignocel-luldsiques sén molt sensibles al contingut de lignina. De tal manera que aquesta dificulta

la interacci6é del PLA amb el refor¢ (Givica, 2016).

En altres estudis realitzats, es pot asseguar que 'addicié de fibres blanquejades, fibres de les que
se’ls hi ha extret la lignina, aporten interaccions satisfactories, fet que es contrasta amb una
evolucié lineal de propietats a 'augmentar el contingut de fibra fins a percentetges del 30%
(Oliveras, 2015).
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Figura 54: Representaci6 grafica de la resisténcia a traccio

Per tant, 'addicié6 d’un refor¢ que no ha estat sotmes a processos de blanquejat, presentara
interaccions de baixa qualitat amb la matriu de PLA. Es per aquest motiu, que la resisténcia

mecanica dels compostos és inferior a la del polimer sense reforcar.
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Tot i que I'iis de colza no repercuteixi en un augment de la resisténcia mecanica del producte final,
cal tenir en compte que permetra la utilitzacié d’'un residu, a més de reduir el cost del producte,
degut a l'alt cost econdmic del PLA. El fet que no s’estudii cap procés de blanqueig per tal de
millorar aquestes propietats, es relaciona amb 'augment de l'impacte mediambiental a I'afegir

processos quimics i I'is de reactius (Oliver-Ortega et al., 2016).

No obstant, s’ha pogut comprovar com el descens no és tant significatiu si s’aplica un desfibrat a
la colza, obtenint el que s’Tanomena una pasta mecanica en la indUstria paperera. Aixo s’explica
pel millor accés que té el PLA a les fibres de cel-lulosa de colza. A més, reforcos amb una millor
relacié d’aspecte longitud-diametre, acaba oferint majors propietats mecaniques. Es sabut que els
processos de desfibrat, repercuteixen significativament en aquesta propietat (Jiménez et al.,
2016).

Per aclarir aquest ultim punt es remarca que el desfibrat consisteix en la individualitzacié de les
aglomeracions de fibres que formen la colza triturada. Geométricament s’obtenen formes més
favorables per a la mescla de materials, ja que es passa a una fibra amb un diametre més reduit

gue fa augmentar la superficie de contacte amb la matriu.

No s’observa una tendéncia clara a 'augmentar el contingut de reforg. Aixd es deu novament a la
mala interaccio entre el PLA i les fibres, degut al contingut de lignina del reforg.

A continuacié es presenta la Figura 55 en la que es mostren els resultats del Modul de Young
obtinguts per injeccié. No va ser possible la mesura de la rigidesa dels compostos processats per

premsat degut a la seva fragilitat.
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Figura 55: Representacio grafica del Modul de Young

58



Igual que en el cas de la resisténcia maxima, els compostos amb pasta mecanica tenen un Modul
de Young lleugerament superior al refor¢ sense desfibrar. Aixd pot ser degut a la major superficie

de contacte entre el reforc i la matriu.

Cal comentar que l'evolucié del Modul de Young respecte al contingut en fibra del compost
segueix una tendencia lineal. Per tant, 'augment d’aquesta propietat es relaciona unicament amb
I'addicié d’un refor¢ més rigid que la propia matriu. Aixd significa que la rigidesa no és depenent

de les caracteristiques de la interfase (Franco-Marques et al., 2011).

La Figura 56 representa els resultats de la deformacié obtinguts a traccio:
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Figura 56: Representaci6 grafica de la deformacié maxima a traccio

L’addicié de reforgos lignocel-lulosics a una matriu provoca la disminucio de la deformabilitat del

material.
Aquest fenomen és degut a:

- que s’esta afegint un element amb menor capacitat de deformacio, fet que repercutira en

una dimensi6 de les capacitats de deformacié del material sense reforcar.

- que la continuitat de la matriu de PLA es veu afectada notoriament. Generalment zones

on es poden acumular tensions facilment, fent més fragil el material.

Quan s’afegeix un refor¢ desfibrat, com és la pasta mecanica, 'augment d’interaccions reforg-
matriu, degut a la major superficie de contacte del reforg, permeten una major deformabilitat.

Aquest mateix fenomen també s’observa en matrius de PP, on es pot veure que al millorar la

59



gualitat de la interfase augmenta la deformabilitat del compost a més d’augmentar les propietats
de resisténcia maxima. Aixi mateix, la menor deformabilitat en materials compostos reforcats amb
colza triturada, és directament relacionable amb les menors interaccions de poliacid lactic amb el

reforc de fibra, observades en els resultats dels assajos a traccié (Franco-Marques et al., 2011).
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6.2 Resultats a flexio

Les propietats a flexié avaluades en aquest treball han estat la resisténcia maxima a flexié (oy), la

deformacié en el punt de resisténcia maxima () i el modul de flexié (E;). Els valors que es

mostren a continuacié es corresponen amb la mitjana de set provetes, dels materials estudiats,

obtingudes per premsat de plats calents o bé per injecci6. També s’inclou els valors de resisténcia,

rigidesa i deformaci6 del carté-guix, assajat en les mateixes condicions que els materials anteriors.

A la Taula 5 s’adjunten els valors mitjans de cada apartat, aixi com la seva desviacio estandard

entre parentesis:

Taula 5: Taula de resultats de I'assaig a flexié

Material | o;(MPa) | E¢ (MPa) | & (%) or (MPa) Er (MPa) & (%)
: Colza Colza triturada Pasta Mecanica
Materials per premsat
30% 11,136(0,931) 2457,3(103) | 0,354(0,036) | 15,083(1,27) | 3432,7(462) | 0,889(0,084)
40% 10,84 (1,267) | 3135,4(310,2) | 0,450(0,048) | 24,47 (1,81) | 3157,4(82) | 0,972(0,063)
50% 13,293 (0,96) | 3307 (294,17) | 0,681 (0,04) | 11,77(1,806) | 3590,8(228) | 0,491(0,045)
60% 13,68 (0,813) | 3686,3(115,3) | 0,652(0,053) | 14,965(0,44) | 3015,5(88) | 1,018(0,013)
Materials per injeccio
30% 54,393 (1,12) | 3978,33(176,42) | 1,952 (0,02) | 67,41 (6,06) | 4501,8(156,2) | 2,427(0,22)
40% - - - 80,56 (2,78) | 5415,7(225,2) | 2,261(0,09)
50% - - - 71,67 (2,65) | 6207,8(193,7) | 1,758(0,07)
Cartr6-guix o (MPa): 2,5326 (0,1023) | E;(MPa): 523,38 (43,6102) & (mm): 2,2131 (0,1418)

A partir de la Figura 57 es poden comprovar graficament els resultats de resisténcia maxima a

flexié de les diferents composicions de materials.
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Figura 57: Representacio grafica de la resisténcia a flexié
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Al comparar els resultats dels compostos reforcats amb un 30% obtinguts amb injeccid, es
comprova una lleugera millora de la resisténcia a flexié quan es procedeix a un desfibrat mecanic
del reforg. L’addicio de reforgos lignocel-luldsics no repercuteix en un augment de la resisténcia a
flexié dels materials. Aixo es deu a una mala interaccio entre fibres i matriu polimérica, ja que en
estudis realitzats préeviament es troben augments molt superiors quan els compostos estan ben

compatibilitzats (Givica, 2016).

L’augment d’aquesta resisténcia no és lineal, fet que evidencia una vegada més els problemes
d’interaccié matriu-refor¢. Com ja s’ha comentat anteriorment, es deu a la lignina superficial que té

la fibra i que no deixa interaccionar correctament els dos materials.

Pel que fa al material refor¢cat amb colza triturada processat per injeccio, el resultat obtingut esta
20 MPa per sota del PLA sense reforcar. Aquest fet s’explica novament per la superficie de
contacte amb les fibres i la menor relaci6 d’aspecte d’aquestes en comparaci6 amb les

desfibrades.

Pel que fa als resultats obtinguts a través del premsat, s’observen punts amb valors molt baixos.
Els compostos reforgats amb un 30 i un 40% de pasta mecanica, presenten resultats més elevats
gue en els casos amb la colza triturada. Aquesta relacié és directament aplicable amb els casos
que s’ha vist préviament amb injeccid. No obstant, en els compostos reforgcats amb un 50 i un
60%, és la colza triturada la que presenta valors superiors al refor¢ desfibrat. Aixo és directament

imputable a les dificultats per obtenir una proveta de qualitat mitjangant premsat a temperatura.

La comparativa amb el cartr6-guix és clarament favorable al compost. Tots els resultats s6n molt
superiors als que s’han obtingut al laboratori. Per exemple, el compost reforcat amb un 30% de
colza triturada, presenta una resisténcia unes 15 vegades superior al cartr6-guix. EI compost amb
un 30% de PM de colza presenta una resisténcia mecanica 20 vegades superior al cartré-guix,
aproximadament. Els resultats mecanics del cartr6-guix s’han contrastat amb la publicacié

d’articles referents a I'analisi d’aquest material (Villanueva & Lasheras, 1994).
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Seguidament s’observa la Figura 58 d’on s’arriben a dades significatives i superiors al modul

inicial del PLA.
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Figura 58: Representacio grafica del modul de flexié

Es pot comprovar una evolucid lineal en els compostos fabricats a base d’injecci6 amb pasta
mecanica degut a que les caracteristiques de la interfase no afecten a I'aportacié de la rigidesa
per part del refor¢. Els valors de pasta mecanica i colza triturada reforgats al 30% son molt
proxims, perd els compostos que incorporen pasta mecanica tenen una rigidesa lleugerament

superior, degut a la major superficie de contacte del reforg, tal i com passava a traccio.

Al comparar la rigidesa dels compostos amb la del cartro-guix, es pot veure com el modul de flexio
dels compostos, com en el cas de la resisténcia, també és molt superior a aquest. Obtenint-se uns
augments del 660% pel que fa al PLA reforcat amb un 30% de colza triturada, i un 760%, pel que

fa al que incorpora un 30% de PM.
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A través de la Figura 59 es pot veure la gran afectacio que té sobre la fragilitat del PLA al afegir-li

la fibra.
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Figura 59: Representacio grafica de la deformacié maxima a flexio

Com a la resta de casos, els millors resultats sén obtinguts a injeccié i pasta mecanica. Les no
adequades condicions en la obtenci6 de provetes mitjancant la premsa deriven a que no s’hagin
pogut obtenir relacions lineals i extrapolables entre els seus resultats, tal i com s’ha explicat

extensament a traccio.

Com es pot veure a la grafica, a mesura que s’afegeix fibra al compost, la deformacié va
disminuint de forma clara. Aix0 es deu novament a les acumulacions de tensions al voltant de la

fibra i a I'addicio d’'un element més fragil que el polimer que discontinua la matriu termoplastica.
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6.3 Resultats de I’analisi per simulacié d’elements finits
Aquest analisi ha estat realitzat a partir de la impossibilitat de realitzar la comprovacio que estipula
el Document Basic de Seguretat Estructural i Accions en I'Edificacio. Es parteix de les dimensions

precises d’'un panell amb les que s’hagi ideat, per a la realitzacié de la seva funcié constructiva.

Per tant, s’ha dibuixat un panell que proporcionés unes dimensions considerables, 2100x1200
mm, subjectat amb cargols perforadors metal-lics de 1,75 mm de diametre amb una separaci6
maxima de 20 cm entre ells. S’ha suposat una carrega maxima de 4000 N/m2 i s’ha mesurat la

densitat del material que ha resultat en 1,278 g/cma.

A la Figura 60 es pot veure la representacio del panell:

Figura 60: Representacio del panell
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A partir d’'aqui es procedeix a la comprovacié de la solidesa del panell i dels elements de fixacié a

través de la simulacié que permet I'aplicacié del programa informatic SolidWorks.

A través d’aquesta simulacid, també s’obtenen les caracteristiques modulars o fisiques de

I'objecte:

Massa: 32,3619 kg
Volum: 0,02532 m3
Densitat: 1278 kg/m3
Pes: 317,147 N

Figura 61: Forca aplicada i punts de fixacio

Una vegada s’han obtingut les caracteristiques fisiques del panell es realitza una primera

simulacié aplicant els esforcos que marca la normativa que haura de suportar i pels quals haura

d’estar preparat. Per tant s’aplica una forca de 4000 N/m? a una algada de 1,2 metres des del

nivell del terra.

Figura 62: Representacié modelada de la deformacié del panell
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A partir de I'aplicacié d’aquesta forga distribuida en I'area que queda delimitada per les franges
fosques, s’ha obtingut el resultat de deformacié que es mostra a la Figura 62. L'escala de colors
representa els punts de menor a major deformacié segons la tonalitat blavosa a la vermellosa,

respectivament.

Amb les condicions d’aplicacid que s’ha realitzat aquesta primera simulacié, s’ha arribat a
aconseguir una deformacié de 3,31 mm. Aquesta s’ha assolit a la zona vermellosa que es veu a
I'eix central de la peca i esta a una altura de 1,2 metres, que correspon al punt d’aplicacié de la

carrega segons la normativa.

Un altre aspecte de la simulacié a comentar, és la baixa deformacié que esdevé en els punts de
fixacio. Es un aspecte molt important a la hora de realitzar el treball necessari en cas de rebre

impacte o carregues durant la seva utilitzacio.

A la Figura 63 s’ofereix una visié del panell en el moment d’aplicacié d’aquesta carrega maxima.
Déna una idea de la dimensio i la forma que poden assolir les curvatures del panell i reafirma el
comportament positiu de la peca, a partir de les seves caracteristiques mecaniques i dels punts de
fixaci6, en aquests casos.

Figura 63: Representacio realista de la deformacié
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El programa informatic ofereix la localitzacié dels punts febles de I'element dibuixat segons la forca
d’'aplicacié. Planteja un analisi de seguretat, en que indica el valor d’'un coeficient, que significara

el nivell de seguretat de la peca. A la Figura 64 es representa aquest resultat.
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Figura 64: Representacio del coeficient de seguretat

La tonalitat vermellosa del panell indica que en cap punt es pot arribar a témer per la integritat de

'element, ja que cap punt presenta un valor inferior a 2.

A més a més, proporciona un valor de seguretat de 2,05. Aquest valor indica que aquest element
és capac de suportar els esforcos aplicats amb una milloranga corresponent a aquest valor de

seguretat.

Técnicament, no s’aconsella treballar per valors inferiors a aquest interval de seguretat quan es
simula mitjancant elements finits, per les possibles desviacions que es puguin trobar respecte els
valors reals. Llavors, és convenient no sobrepassar mai el limit que suposaria el doble de les

Seves prestacions.
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ESTUDI DE MATERIAL COMPOST BIODEGRADABLE A BASE DE RESIDUS DE COLZA! PLA
PER A LA FABRICACIO D’ELEMENTS DE DIVISIONS INTERIORS EN LA CONSTRUCCIO
Pensant en les aplicacions que pot tenir aquest element al mercat, s’ha realitzat una simulacié a
partir d’'una situacio real i molt comuna a que es veuria sotmés aquest panell. En aquest cas s’ha

simulat I'enclavament d’un quadre. Tal i com mostra la Figura 65 es simula el clavament d’un tac,

com a element de suport d’'un quadre com a element decoratiu.

~

Figura 65: Simulaci6 de fixacié en paret

Una de les equivocacions habituals en aquest tipus de simulacié és el punt d’aplicacié de la forca
en I'element vertical. Primerament es va aplicar just al centre del gruix del panell, en forma vertical.

Aix0 repercutia en resultats molt elevats, fins al punt de poder suportar carregues inversemblants.

Llavors es va crear aquesta estructura volant (Figura 65) que acaba simbolitzant el punt
d’enclavament d’un ganxo per a la sustentacié d’'un quadre o qualsevol element similar. En aquest

cas s’ha tingut en compte una for¢ca de 60 N, que suposen uns 6 kg de massa, aproximadament.
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A la Figura 66 es representa els valors de deformacio produits per I'enclavament al panell d’un

element com el que s’ha mencionat en condicions normals d’Us.
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Figura 66: Representaci6 de la simulaci6 de I'enclavament d'un quadre

En el valor maxim de deformacié, representat en vermell, s’assoleixen 0,013 mm, valor totalment
inapreciable per I'ull huma i irrellevant pel que fa a la consisténcia del panell. A la Figura 67, es

representa la deformacio observada a I'element. Es pot veure que la deformacié no és apreciable.

Figura 67: Simulacio realista del panell amb el quadre penjat

En aquest cas, amb un quadre de 6 kg penjat d’'un element de separacié vertical, s’'obté un

coeficient de seguretat 4,86 vegades superior al pes de I'element. Posteriorment, s’ha augmentat
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el pes d’aquest quadre fins a disminuir el coeficient de seguretat a valors proxims a 2. Ha estat
necessari aplicar una forca corresponent a una massa de 29 kg per disminuir el coeficient de

seguretat a valors tant baixos.

La totalitat de resultats que s’han extret d’aquesta simulacié fan pensar en un producte amb bones
prestacions mecaniques, del qual se n’han extret conclusions molt positives i que pot arribar-se a

plantejar com a un element de substitucié de productes actuals de mercat.
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6.4 Resultats aimpacte

S’han analitzat les propietats mecaniques a impacte a través de la metodologia detallada pel
meétode Charpy, amb provetes amb i sense entalla. S’han analitzat deu provetes per cada material,
de les quals cinc tenien entalla.

La seglent taula (Taula 6) conté els valors de resiliéncia obtinguts a impacte amb els resultats
amb entalla i sense. Aquesta s’entén com I'energia necessaria per fracturar la proveta, dividida per

la secci6 de la proveta.

Taula 6: Taula de resultats assaig Charpy

Material: | Charpy (kd/m?) | Charpy Entalla(kd/m?) | Charpy (kJ/m?) | Charpy Entalla(kd/m?)

Colza Colza triturada Pasta Mecanica
Materials per premsat

30% 1,116 (0,064) 1,224 (0,107) 1,492 (0,013) 1,452 (0,034)

40% 2,180 (0,058) 1,325 (0,135) 2,333 (0,153) 1,473 (0,165)

50% 0,992 (0,046) 1,139 (0,213) 1,056 (0,034) 1,353 (0,167)

60% 1,408 (0,032) 0,943 (0,073) 0,800 (0,003) 0,952 (0,018)
Materials per injeccio

30% 9,425 (0,262) 1,824 (0,089) 11,603 (0,541) -

40% - - 9,628 (0,332) 2,744 (0,189)

50% - - 6,305 (0,507) 2,6805 (0,565)

PLA Charpy (kJ/m?): 25,792 Charpy amb Entalla(kJ/m?2): 2,820

L’energia absorbida per les provetes entallades es correspon a I'energia necessaria per propagar
la fractura a la peca. En canvi, les provetes no entallades absorbeixen energia per crear una

fractura a més de propagar-la.
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A la Figura 68 es torna a veure com els resultats dels materials injectats s6n molt superiors als

obtinguts per premsat i que de I'is de pasta mecanica com a refor¢ en deriven resultats més alts
que a l'utilitzar colza triturada.
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=@==Premsa amb colza triturada

=fl—Premsa amb pasta mecanica

10 " — Injeccid amb pasta mecanica

0 20 40 60 80
Percentatge de fibra (%)

=>¢=|njeccié amb colza triturada

Figura 68: Representacié grafica dels resultats del métode Charpy

Un altre aspecte a destacar és el descens del valor de la resiliéncia a I'afegir fibra a la matriu. La
resiliéncia del PLA és de 25 kJ/m2. L’addicié de fins un 50% de pasta mecanica de colza li provoca
una disminucié de la seva resiliencia a valors de 6 kJ/m2. Consequentment, es pot afirmar que

'augment de fibra a I'interior del compost penalitza clarament la resiliéncia, facilitant la fractura del
material.

Pel que fa els valors de provetes obtingudes per premsat, inicialment es podria deduir una lleugera
millora a 'augmentar el contingut de fibra, perd és atribuible a la baixa qualitat de les provetes
obtingudes per aquest processament.
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A la Figura 69 es poden observar els resultats de l'assaig a impacte Charpy amb provetes
entallades. Els resultats mostren de nou un millor comportament dels materials fabricats amb

pasta mecanica i les apreciables diferencies dels materials premsats, respecte els materials

injectats.
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Figura 69: Representaci6 grafica dels resultats del métode Charpy amb Entalla

Tot i que s’hauria de realitzar un estudi més profund, emprant sistemes microscopics per veure la
morfologia i la textura de la superficie de fractura de les provetes trencades, es creu que els
millors resultats en pasta mecanica venen donats per la major rugositat del material. A I'estar
desfibrada, la major superficie del reforg, repercuteix en una major rugositat del material obligant,
al tall que es realitza, a fer un recorregut més llarg i sinués que amb colza triturada (Sailaja, Girija,

Madras, & Balasubramanian, 2008).

Generalment, I'addicié d’un reforg lignocel-luldsic, provoca un augment de la resisténcia a la
propagacié de la fractura, degut a 'augment de la superficie de fractura comentada anteriorment.
No obstant, aixd Unicament succeeix en el cas de que els materials compostos presentin una bona
interfase (Franco-Marques et al., 2011).

Els resultats obtinguts per premsat, novament sén poc valorables degut a les particularitats en

I'obtencié de les provetes.

La resiliéncia de provetes entallades es correspon amb I'energia necessaria per propagar una
fractura, ja que I'entalla fa que la energia necessaria per originar el trencament sigui molt baixa. En

canvi, en provetes sense entalla, el resultat es correspon tant amb l'inici de la fractura com amb la
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propagacié d’aquesta. Per tant, es pot dir que la diferéncia entre aquests dos valors, es correspon

amb I'energia necessaria per produir una fractura en la proveta.

A la Taula 7 es representen el resultats obtinguts de la resta entre els resultats de Charpy amb
Entalla menys els de Charpy sense entalla. Com s’ha comentat anteriorment, aquesta operacio
permet saber el treball necessari per a la generacio de la fractura.

Taula 7: Resultats del treball necessari per generar la fractura en les provetes

Fabricaci6 Premsat amb colza triturada Premsat amb pasta mecanica
% Fibra 30 40 50 60 30 40 50 60
CE-C (kJ/m?) | -0,108 | 0,855 | -0,148 | 0,465 | 0,040 | 0,859 | -0,296 | -0,152
Fabricaci6 Injeccié amb colza triturada Premsat amb pasta mecanica
% Fibra 30 30 40 50

CE-C (kJ/m2) 7,600 8,823 6,884 3,624

Aquesta representacié mostra, de forma molt clara, com afecta el métode de fabricacio de les
provetes. Les provetes obtingudes per premsat presenten valors negatius. Aquesta
inversemblanca justifica la deficient qualitat de les provetes, segurament amb discontinuitats en el
seu interior, que a simple vista s’apreciaven i que han reduint drasticament I'energia necessaria
per generar una fractura. Aixd explica el menor comportament mecanic d’aquestes provetes a
traccio6 i flexié i constata que el procés d’obtencié de provetes, mitjangant premsat i tall laser, no és
adient per aguests materials.

Es pot veure com l'addicié de quantitats creixents de fibra, repercuteixen en una disminucié

d’energia necessaria per originar una fractura.
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6.5 Termogravimetria analitica

S’ha realitzat un estudi d’analisi de la termogravimetria (TGA) dels materials compostos, aixi com
de les fibres amb que s’han reforgat, per veure la perdua de pes en funcié de la temperatura. A la
Figura 70 es representen els resultats d’aquesta pérdua. Un dels proposits d’aquest assaig és
preveure el seu comportament al foc, on s’assoleixen temperatures molt elevades. Per tant,
aguest assaig s’ha fet en atmosfera d’aire perque és més comparable a les condicions ambientals

que envolten I'entorn.

120
100 -
80
—_— \ e PLA
X
%,' 60 Colza
g \
PLA+30% Colza
40 === PM Colza
\ e PLA+30%PM Colza
20
\\\E
0 T T T 1

0 200 400 600 800
Temperatura (2C)

Figura 70: Representacio grafica dels resultats del TGA

Si s’analitzen les mostres de fibres soles (colza triturada i pasta mecanica, representades de color
vermell i lila, respectivament), s’observa un primer salt termogravimeétric que es produeix entre els

50 i els 120°C, degut a la humitat que conté la fibra.

Posteriorment, s’observen dos caigudes de pes a 210 i als 300°C acoblades entre elles. El primer
es pensa que pugui ser degut a la degradaci6é de la lignina, i el segon a la degradaci6é de les

hemicel-luloses i cel-luloses.

Un altre aspecte a observar és el pes del residu sec. Aquest pes és el que s’obté de la massa que
queda després d’haver assolit els 750°C. Com es pot comprovar, ambdés reforcos presenten
majors quantitats de residu sec que la matriu. Aixo es relaciona amb el contingut de material
inorganic en la fibra. En cas d’incendi, la major preséncia de carrega inorganica, suposara una

major generacié de cendres, que dificultaran el degoteig de material cremant. A més, que hi hagi
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menys material susceptible a cremar, disminueix la quantitat d’energia que s’emet durant la
combustid, propagant-la. També s’observa que a la colza triturada hi ha més quantitat de fase
inorganica que la PM. Per tant, tot i que no seria I'esperable, probablement durant el desfibrat, hi

ha hagut certa eliminacié d’extractius, alterant lleugerament aixi la composicié de la fibra.

La degradacio del PLA es pot observar en la grafica blava. Es pot veure que el PLA augmenta de
pes un 3%, entre els 30 i 260°C. Aix0 es deu a que a I'atmosfera hi ha elements oxidants, tals com
'oxigen. Per tant, passara a formar part de les molécules de PLA al oxidar-lo. Si aquestes
oxidacions no provoquen la generaci6 de molécules volatils, la mesura del pes de mostra

augmentara, tal i com es veu en la Figura 70.

Si es compara la temperatura de degradacié del PLA sol amb la dels compostos, es denota una
disminucié d’aquesta quan s’afegeix un 30% de fibra en el compost. En estudis anteriors, s’ha
comprovat que la preséncia de fibres lignocel-luldsiques, promou la degradacié del polimer
(Givica, 2016).

L’explicacié es pot donar a que alguns compostos originats durant la degradacio de la cel-lulosa

degraden les cadenes de PLA (Petinakis et al., 2010).

Sorprén que la temperatura de degradacié amb atmosfera d’oxigen sigui tant similar a 'atmosfera
de nitrogen (Givica, 2016).
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6.6 Burning Test

Per tal de tindre una idea aproximada sobre el comportament d’aquests materials al foc, s’ha
procedit a un assaig de comportament a la flama “burning test”. En edificacidé, el comportament
enfront el foc és una caracteristica important. A partir del color de la flama i del fum, del temps en
que la flama triga en calar al material, la visualitzacio del seu apagament, el degoteig de la peca i

el temps que tarda en cremar-se tota la proveta, s’ha realitzat la Taula 8 que mostra els resultats.

Taula 8: Representaci6 dels resultats del Burning test

Material | Temps Flama pren Color flama Fum Goteja | Flama s’apaga
PLA 5 seg S Blava Blanc S NO
5 seg Sl Blava Blanc Sl NO
30% 5 seg si Taronja Blanc NO NO
5 seg Sl Taronja Blanc NO NO
40% 10 seg S Taronja Blanc NO NO
10 seg Sl Taronja Blanc NO NO
50% 10 seg Si Taronja Blanc NO NO
10 seg Sl Taronja Blanc NO NO

Una vegada s’ha aconseguit que la flama prengués en la proveta de PLA després de cinc segons
d’aplicacié, aquesta era blava i emetia un fum blanc. El PLA no autoextingeix la flama i al fondre,
gotejava PLA fos cremant. Aquest Ultim fet, és especialment rellevant, ja que la flama es pot

propagar facilment d’aquesta forma.

L’addicié de fibra ha aportat aspectes positius, ja que ha actuat com a retardant en la inflamaci6
del compost. Han estat necessaris 10 segons perque la flama calés en compostos refor¢ats amb

un 40 i un 50% de colza.

Un altre punt positiu de la incorporacio de fibra al compost, ha estat I'impediment del degoteig del
material, per la incorporacié d’'un material amb major quantitat de fase inorganica i sense capacitat
de fluir. Aquest punt és molt rellevant a la hora de disminuir la tendéncia a propagar la flama en

cas d’incendi.

Davant el cartr6-guix és un material innegociable, pel fet que suposa el comportament d’aquest
davant del foc. Utilitzat en sistemes com a retardant de I'accio del foc a I'estructura de I'edifici, un
sol panell pot arribar a proporcionar una EI-90, grau que fa molt dificil d’aconseguir amb el material
compost estudiat (“Soluciones en Proteccion Pasiva,” 2015). Aix0 és degut al gran contingut de

matéria inorganica del cartro-guix.
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El Codi Tecnic de I'Edificacid, en el seu Document Basic de Seguretat en cas d’'Incendi, permet fer
una comparativa meés ajustada a la realitat i veure la magnitud que agafa la superacié del cartré-

guix envers el compost estudiat en el projecte.

A partir de la férmula 7, es permet aproximar un temps de carbonatacié del material que actua

com a revestiment d’algun element:
ten = 2,8-h, — 14 (7)

on “ten” és el temps de combustié expressat en minuts i “h,” el gruix de la placa de guix, a

exposicio del foc, en mm.

Aixd demostra que per a una placa com la que s’ha utilitzat per realitzar els assajos, s’estaria

parlant d’'un temps d’entre 14 i 21 minuts.
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6.7 Estudi de la conductivitat termica

A la Figura 71 es representen els resultats de la conductivitat termica obtinguts segons el tipus de

material i la seva composicio.
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Figura 71: Representacio del resultats de conductivitat térmica

Inicialment, es veu un clar avantatge del comportament del PLA respecte al cartr6-guix,
s’aconsegueix una millora de fins a 3 vegades superior. Aixd podria suposar la reduccié de I'is de

materials aillants i correlativament la reduccio del gruix de les parets.

Aquests compostos han estat produits a través de premsat perqué les dimensions requerides de
les provetes eren superiors a les que es poden obtenir mitjangant injeccié, amb la maquinaria que
es disposa. Aquesta podria ser la causa de no obtenir una evolucié lineal dels resultats a

'augmentar el contingut de fibra.

S’ha comprovat que 'augment de la conductivitat térmica va molt lligat a la preséncia de lumen a
la fibra. El lumen és l'espai buit que queda a linterior de les fibres. Aquests espais buits,
disminueixen el valor de la conductivitat térmica, per aixo I'addicié de fibres lignocel-lulosiques,
gue seran compactades a pressions elevades, tenen una conductivitat més elevada que la matriu.

Les altes pressions, disminueixen el diametre del lumen drasticament (Granda et al., 2016).
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7 Comparativa de resultats

Després de tota la recol-leccié dels resultats de les proves realitzades a les diferents composicions
de materials, es realitza una comparativa amb els resultats de la matriu de PLA per veure com

evoluciona I'addicié de fibra en el compost.

També es fa la comparativa amb el producte que es vol arribar a substituir al mercat de la
construccio. A part de les aplicacions que s’han observat préviament, s’ha focalitzat la seva

comparacio amb els panells de cartré-guix, ja que €s uns dels sistemes més utilitzats a dia d’avui.

Dels compostos presentats en el treball, s’ha escollit el que s’ha fabricat a base d’injecci6 amb

pasta mecanica, ja que és del que se n’obtenen millors resultats.

Taula 9: Comparativa de materials

Producte Gruix (mm) ot (MPa) of (MPa) K (W/m-K) Burn Test
Cartré-guix 12,5 - 2,53 0,1572 Apte
PLA 3 51,22 60,52 0,0526 No apte
PLA+30%Col 3 36,59 67,41 0,0494 No apte
PLA+40%Col 3 47,48 80,56 0,0515 No apte
PLA+50%Col 3 38,58 71,67 0,0624 No apte

Tal i com es pot comprovar a la Taula 9 els resultats mecanics i térmics, sén totalment
beneficiosos pel que fa al comportament del compost envers el producte que es vol arribar a

substituir en el mercat.

Com mostren els resultats, és evident que la matriu de PLA juga un paper molt important, pel que
fa a prestacions, ja que s’observa que moltes de les propietats que s’estudien, empitjoren a I'afegir

fiora de colza.

La gran mancanca del compost és el comportament contra el foc. Com es pot veure a la columna

corresponent, el Burning Test, no és apte per a ser utilitzat com a element constructiu.

Referent al tema del comportament a la flama, existeixen additius que la seva composicié ajuda a
actuar com a retardant contra aquesta. En estudis s’han arribat a observar resultats molt positius

en aguest aspecte (Zhang et al., 2016).
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8 Conclusions

En aquest treball s’han fabricat compostos de fusta plastica a través d’'una matriu de PLA i fibra de

colza, reforcant la matriu amb continguts del 30 al 60% de fibra.

En un primer moment s’ha intentat obtenir provetes mitjancant injeccié. Ha estat impossible la
obtencié de provetes amb un percentatge superior al 30% per materials reforcats amb colza
triturada. En canvi, quan s’ha utilitzat colza desfibrada com a reforg, ha estat possible injectar

provetes de materials reforcgats fins a un 50% de fibra.

Davant d’aquest inconvenient, s’ha procedit a transformar el compost a través de premsat. D’aqui

s’han obtingut provetes que han pogut ser assajades.

S’han analitzat les propietats mecaniques, de comportament a la flama i I'aillament térmic de les

provetes fabricades a través dels dos metodes (injecci6 i premsat).
Amb les propietats a traccié es demostra que:

- L’addicioé de reforgos lignocel-luldsics no provoca un augment de la resisténcia mecanica
del material degut a la mala interfase entre el refor¢ i la matriu plastica promoguda per la

preséncia de lignina.

- De les provetes obtingudes a injeccié se n’obtenen millors prestacions que les de premsat

perqué la composicio de la superficie de la proveta és més regular.

- Amb pasta mecanica s’obtenen millors resultats que amb colza triturada, per la major

superficie de contacte entre el reforg i el PLA.

- El sistema de premsat i posterior polit de les provetes, no és favorable a la produccié

d’aquestes provetes, ja que no arriben a la mesura minima de la rigidesa per ser avaluats.

- Larigidesa no és depenent de les caracteristiques de la interfase perqué es comprova un

augment lineal a 'augmentar el contingut de pasta mecanica de colza.

- L’addici6 de reforgos lignocel-luldsics a una matriu provoca la disminucié de la
deformabilitat del material. Aixo és degut a que s’esta afegint un element amb menor capacitat de

deformacié i que la continuitat de la matriu de PLA es veu afectada notoriament.
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Amb les propietats a flexié es demostra que:

- Les prestacions que ofereix el nou compost, s6n altament superiors a les que ofereix el

cartr6-guix estudiat en el treball.

- L’evolucié no lineal que s’obté és degut a que la lignina superficial de la fibra interfereix en

la transmissio d’esforgcos del PLA a les fibres de cel-lulosa.

- La rigidesa dels compostos fabricats per injeccié és superior a la que ofereix el PLA

sense reforcgar i el cartré-guix.
Amb la simulacié per analisi d’elements finits es demostra que:
- Compleix les exigencies minimes que marca el Codi Tecnic de I'Edificacio.

- Es pot col-locar un punt de penjador que aguantaria una carrega d’entre els 20 i 30 kg.

Per tant les prestacions mecaniques d’aquest material el farien apte per aquest tipus d’aplicacions.
Amb els resultats a impacte es demostra que:

- El descens del valor de la resiliencia, al afegir fibra a la matriu, causa 'augment de la

fractura del material.

- Els resultats dels materials injectats sobn molt superiors als obtinguts per premsat en
provetes sense entalla. Aix0 és degut a que el procés d’injeccié permet obtenir un material amb

una superficie més integra que el premsat-tall laser-rectificat.

- De I's de pasta mecanica, com a reforg, en deriven resultats més alts que a l'utilitzar
colza triturada. Aquest fet es relaciona amb la major superficie de contacte entre el PLA i el reforg.

Generant, probablement, una fractura més rugosa que el PLA reforgat amb colza triturada.

- L’addicié de quantitats creixents de fibra repercuteix en una disminucié de I'energia
necessaria per originar una fractura. Aixd s’explica per la disminucié del component amb major
tenacitat (el PLA).

- El procés d’obtencioé de provetes mitjangant premsat i tall laser no és adient per aquests
materials. La energia necessaria per generar la proveta era molt proxima a zero. Per tant, la
superficie de les provetes és de baixa qualitat, repercutint en les propietats mecaniques del

material.
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Amb l'estudi termogravimétric es demostra que:

- ElI PLA augmenta el seu pes un 3% abans de la degradaci6 degut a la incorporacio

d’atoms d’oxigen a I'oxidar-se, ja que aquest assaig, s’ha realitzat en atmosfera d’aire.

- La degradaci6 de les fibres succeeix en dues etapes corresponents a la degradacié de la

lignina primerament, i a la de les hemicel-luloses a posteriori.

- Les fibres lignocel-lulosiques deixen una major quantitat de residu sec a 750°C que el
PLA. Aix0 és degut a la preséncia de matéria inorganica. La preséncia d’aquesta, provoca una

disminucio de la quantitat d’energia alliberada durant un incendi.

- La degradaci6 del PLA es veu afectada negativament al ser mesclat amb fibres
lignocel-luldsiques ja que aquestes promouen la degradacié de les molécules de PLA. Passant
aguesta dels 300°C als 238°C.

Amb el Burning Test es demostra que:

- Els compostos formats a partir de PLA i fibra natural tenen un comportament en front el

foc negatiu per a ser utilitzat en construccio, especialment al ser comparats amb el cartr6-guix.

- L’addicié de fibra natural ha estat positiu, ja que ha retardat el temps de la inflamacié del
compost i ha impedit el degoteig de material inflamat. Aixo es deu a que les fibres no poden fluir i,
a més, presenten certa quantitat de material inorganic. No obstant, seria necessari de I'Us

d’additius retardants a la flama per augmentar la seva resisténcia.
Amb l'analisi de la conductivitat térmica es demostra que:

- Els valors del PLA en general sbn més baixos que els dels materials compostos. Aixo és
degut a l'addici6 d’'un element amb una major conductivitat térmica. Les fibres, quan sén
compactades mitjangant processos que apliquen pressio, pateixen una disminucio o eliminacio del
seu lumen. Aquest fet provoca un augment de la seva conductivitat térmica, passant a ser superior

a la de la matriu plastica que estan reforgant.

- En comparacié amb el cartr6-guix, el compost biodegradable de PLA i colza ofereix

millors prestacions com a aillament térmic.
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9 Futures linies d’investigacio

En aquest projecte s’han estudiat les propietats mecaniques i s’ha simulat la seva posta en obra,
s’ha determinat el comportament a la flama i I'aillament térmic dels compostos. A partir dels
resultats obtinguts d’aquestes linies d’investigacio, es pot considerar un material amb aplicacions

valides i resultants en el mon de la construcci6.

No obstant, un dels objectius del projecte era la determinacio de les propietats acustiques. Degut a
problemes de temporitzacid, no ha estat possible realitzar aquests assajos a temps, ja que el
laboratori encarregat d’analitzar aquesta propietat, s’ha retardat. Cal, per tant, analitzar els

resultats d’aquests assajos per tal de determinar el seu Us en aquestes aplicacions.

En treballs similars, es té constancia del bon comportament a I'absorcié de les ones sonores que
aporta I'addicié de fibres naturals a matrius plastiques com la del polipropilé (Reixach et al.,
2015).

Per altra banda, per tal d’obtenir un panell que permeti ser utilitzat com a separacio vertical, cal
estudiar les quatre linies de recerca que es disposen a continuacio, per determinar si aquest

producte totalment biodegradable és utilitzable en construccié.

Comportament acustic del material
Donada la importancia d’aquesta propietat en elements constructius de distribucions interiors és

necessari el seu estudi i també determinar les caracteristiques acustiques té.

Millorar el comportament al foc
Necessariament cal millorar aquesta prestacio per tal d’ aconseguir el compliment de la Normativa

vigent.

Disseny del sistema constructiu per a la posta a obra
Cal dissenyar la tipologia i modulacié de les plaques, sistema estructural de suport i fixacions o bé

si es tractara d’'una placa autoportant, les juntes d’ unié entre plaques, etc.

Estudiar I'adheréncia dels possibles revestiments d’acabat
D’acord amb el procés de fabricacid i obtencié d’'un acabat uniforme i decoratiu, sera necessari
aplicar-hi diferents productes com serien pintures o papers d acabat. S’ha estudiar la

compatibilitat d’aquests materials amb les plaques obtingudes d’aquest compost.
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10 Normativa d’aplicacio

UNE-EN ISO 527-1:2012 Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccion. Parte 1: principios

generales

UNE-EN ISO 527-2:2012 Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccion. Parte 2:

Condiciones de ensayo de plasticos para moldeo y extrusion
UNE-EN ISO 178:2011 Plasticos. Determinacién de las propiedades de flexion

UNE-EN ISO 179-1 Plasticos. Determinacion de las propiedades al impacto Charpy. Parte 1: ensayo

de impacto no instrumentado

UNE-EN ISO 179-2 Plasticos. Determinacion de las propiedades al impacto Charpy. Parte 2: ensayo

de impacto instrumentado

UNE-EN ISO 11358-1:2015 Plasticos. Termogravimetria (TG) de polimeros. Parte 1: principios

generales

UNE-EN ISO 11358-2:2015 Plasticos. Termogravimetria (TG) de polimeros. Parte 2: determinacion de

la energia de activacion

UNE-EN ISO 9772:2012 Plasticos. Determinacion de las caracteristicas de combustion horizontal de

pequefias muestras sometidas a una pequefia llama

UNE-EN ISO 9773: 1998 Plasticos. Determinacion del comportamiento al fuego de probetas verticales
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