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SUMARY

In this research the acid polylactic biopolymer
(PLA) has been reinforced with olive tree wood fi-
bers. These composites have improved properties
and meet the environmental requirements. The pro-
cess consisted of automatic mixing of PLA, wood
fibers and 10% of additive followed by an injection
process. The percentage of wood fiber added was 20%
and the fibers were used both untreated and treated
with alkali. The mechanical and thermal properties
of the composites have been determined and the in-
fluence of the ultraviolet exposure on the mechanical
behavior has been evaluated.

Key words: Biocomposite; acid polylactic; olive
tree; UV degradation.

RESUMEN

En esta investigacién se ha reforzado el biopolimero
dcido polilactico con madera de olivo obteniéndose
un composite que mejora las propiedades y a la vez
cumple con los requisitos medioambientales. El pro-
ceso ha consistido en un mezclado automidtico del
PLA, fibra de madera y 10% de aditivo, seguido de un
proceso de inyeccion. El porcentaje de fibra de madera
de olivo adicionada han sido del 20% y se ha empleado
madera sin tratar y tratada con alcali. Se han deter-
minado las propiedades mecanicas y térmicas de los
composites y se ha evaluado la influencia de la expo-
sicién ultravioleta en el comportamiento mecdnico.

Palabras clave: Biocomposite; dcido polilactico;
madera de olivo; degradacion UV.

RESUM

En aquesta investigacié s’ha reforcat el biopolimer
acid polilactic amb fusta d’olivera obtenint un com-
posit que millora les propietats i alhora compleix amb
els requisits mediambientals. El procés ha consistit en
un barrejat automatic del PLA, fibra de fusta i 10%
d’additiu, seguit d'un procés d’injeccié. El percentatge
de fibra de fusta d'olivera addicionada ha estat del 20%
i s’ha emprat fusta sense tractar i tractada amb alca-
li. Shan determinat les propietats mecaniques i ter-
miques dels composits i s’ha avaluat la influéncia de
l'exposicié ultraviolada en el comportament mecanic.

Paraules clau: biocomposit; acid polilactic; fusta
d’olivera; degradacié UV.
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INTRODUCCION

El uso de los biopolimeros actualmente constitu-
ye una de las corrientes principales en el drea de los
materiales plésticos que pronto podrian estar com-
pitiendo con los plasticos comerciales. Sin embargo,
las propiedades que ofrecen estos biopolimeros son
insuficientes para muchas aplicaciones por lo que es
necesario encontrar un refuerzo que mejore sus pres-
taciones pero que a la vez cumpla con los requisitos
medioambientales.

En este sentido, reforzar plasticos con fibras natu-
rales se presenta como una alternativa a los refuerzos
tradicionales, pues son mas respetuosas con el medio
ambiente, y se caracterizan por una menor densidad,
bajo coste y ficil eliminacién al ser intrinsecamente
biodegradables'. Dentro de las fibras naturales que
se utilizan como refuerzo, se encuentran: yute?, ca-
namo?, sisal*, platano®, algodénS, lino’, kenaf®, abacé’,
coco, bambu'®, y otras. La condicién de refuerzo se
debe a la resistencia de las fibras, caracterizada por
su dureza y la relacién de forma de las mismas", la
compatibilidad con la matriz que supone una trans-
misién de esfuerzos adecuada'>" y la cantidad de fi-
bra en el compuesto final""** que viene condicionada
por la orientacién y ordenamiento de las fibras en la
matriz""?

Las fibras naturales presentan las siguientes venta-
jas: densidad mucho mas baja, mejores propiedades
mecdnicas especificas, biodegradables, bajo coste,
disponibilidad en grandes cantidades, proceden de
fuentes renovables, no son téxicas y provocan bajo
desgaste de maquinaria®. No obstante, es necesario
tener en cuenta que pueden presentar inconvenientes
como: variabilidad de la materia prima, disponibilidad
geografica y estacional o la tendencia a absorber agua,
lo cual implica que hay que prestar especial atencién
al procesado y la presencia de grupos hidrofilicos en
su superficie lo que dificulta su compatibilidad con el
polimero. En general, la falta de buena adhesién in-
terfacial, el bajo punto de fusién y la pobre resistencia
a la absorcién de humedad podria convertir el uso de
las fibras vegetales para la fabricaciéon de composi-
tes en una aplicacién poco atractiva. Sin embargo, la
realizacion de los pretratamientos adecuados puede
limpiar la superficie de la fibra, modificar quimica-
mente la superficie, detener el proceso de absorcién
de humedad y aumentar la rugosidad de la superficie.
Ademas, las propiedades mecdnicas de los composites
reforzados con fibras vegetales pueden mejorarse me-
diante la utilizacién de los agentes compatibilizantes
dependiendo del tipo de fibra vegetal, tipo de matriz
polimérica y el tipo de pretratamiento superficial uti-
lizado".

Para este fin y teniendo en cuenta que el olivar, con
11 millones de hectéreas a nivel mundial, es el cultivo
permanente que ocupa mayor superficie de la agricul-
tura mundial, se ha considerado en esta investigacién
el aprovechamiento de madera de olivo procedente
de la poda, como refuerzo del polimero biodegrada-
ble acido polilactico. Para ello, se han seleccionado
distintos tamanos de fibra y se ha realizado un trata-
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miento para mejorar la compatibilidad de la fibra con
la matriz poliméricas. Los materiales compuestos se
han caracterizado desde el punto de vista mecdnico,
térmico y se ha estudiado su comportamiento meca-
nico tras la exposicién a radiacién ultravioleta.

MATERIALES Y METODOS

La madera de olivo fue triturada en un molino de
cuchillas Retsch Miihle Dietz-Motoren GmbH & Co.
KG, modelo SM11 y se separé en diferentes fraccio-
nes mediante una tamizadora Retsch Vibro GmbH &
Co.KG. Se seleccionaron tres tamafios diferentes de
fibra: (M1: 0,850-0,600 mm; M2: 0,600-0,425 mm,
M3: 0,425-0,300 mm). Las fibras se caracterizaron
determinando el contenido de humedad y materia
volatil, contenido en cenizas y lignina. El contenido
de celulosa y hemicelulosa se calculé mediante los
porcentajes de fibra neutro detergente (FND) y fibra
acido detergente (FAD) siguiendo el método propues-
to por Van Soest y Wine'®. Se emplearon fibras sin
tratar y fibras tratadas con NaOH al 2% durante 2 h
a temperatura ambiente. El proceso de fabricacién de
los composites consistié en un mezclado del acido
polilactico HM1011 (Hycail) con el 20% de fibra, de
distintos tamafos con y sin tratamiento, en una mez-
cladora automatica Rhedscam monovis et Malaxeur
marca Scamex y empleando un 10% de aditivo BYK-
P-4101 (Chemie GmbH) para facilitar el mezclado. La
mezcla de composite se troce6 en un molino WSGM-
250 y la granza tras secado, se inyecté en una inyec-
tora Babyplast 6/10 Cronoplast, para obtener probetas
tipo Halterio (UNE-EN-ISO 527-1). Para la designa-
cién de los composites se han empleado las siglas de
la matriz, PLA, seguida con “+” y las caracteristicas de
las fibras; el tamano de las fibras (M1, M2 o M3), si
han sido tratadas o no (CT o ST), la cantidad (20%) y
la presencia de aditivo (A). Se caracterizaron los ma-
teriales determinando la densidad mediante un densi-
metro Metrotec-SG siguiendo la norma ISO 1183. Las
propiedades mecdnicas se determinaron a partir del
ensayo de tracciéon (UNE-EN-ISO 527-2) empleando
una méquina universal de ensayo Tinius Olsen 10KS.
La temperatura Vicat se determind con un equipo
HDT/VICAT Plus de Davenport siguiendo la norma
UNE-EN ISO 306. Se realizé un andlisis ATR FT-IR
de las fibras y los composites utilizando un espectré-
metro FT-IR Bruker Tensor 27, en el rango espectral
2000-4000 cm™ con una resolucién de 4 cm™. La ca-
lorimetria diferencial de barrido (DSC) se realizé con
un equipo DSC 822e, Mettler Toledo con un caudal
de aire de 50 mL/mm, rampa de temperatura 5 °C/
min en un intervalo de temperatura de 25-300 °C. En
el calculo de la cristalinidad (W), se ha empleado la
ecuacion siguiente en la que se ha tenido en cuenta la
fraccién en peso del PLA en cada composite W, . El
valor de 93,1 J/g corresponde a la entalpia de fusion de
una muestra completamente cristalina de PLA pura®.
La entalpia de fusién de la muestra (AH )y cristaliza-
cién (AH ) se obtienen al integrar los picos del termo-
grama correspondientes a estos procesos.



AH,, — AHc 100
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La superficie de las fibras y la fractura de los com-
posites se estudiaron mediante un microscopio elec-
trénico de barrido Merlin de Carlo Zeiss. El ensayo
de exposicion a radiacién ultravioleta se ha realizado
siguiendo lo establecido en la norma UNE-EN ISO
4892-1, 2, 3:2006. Para ello, se han colocado probetas
en la cdmara UV, y se han sometido a exposiciones de
0 a 9 dias. En intervalos de 72 h se determinaron las
propiedades mecdnicas de las probetas para evaluar la
influencia de la radiacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las fibras de madera de
olivo

Las fibras empleadas en la fabricacién de los com-
posites han sido tanto sin tratamiento (ST), como
con un tratamiento previo con NaOH 2% a tempera-
tura ambiente (CT). La reaccién que ocurriré bajo la
accidn del alcali en la superficie de la fibra sera:

Fibra—OH + NaOH 2 Fibra—O Na'+ H,0O

La composicién de las fibras de madera es mayo-
ritariamente celulosa, hemicelulosa y lignina. Estas
sustancias son las responsables de las propiedades fi-
sicas y quimicas que presenta la madera. Las fibras de
madera, presentan problemas bien documentados de
absorcién de agua y variacién dimensional, debido a
la abundante funcionalidad asociada a los grupos hi-
droxilo que estdn disponibles en los tres componen-
tes quimicos de la madera. Por esta causa, la madera
puede tener problemas de compatibilidad con las ma-
trices poliméricas que son habitualmente hidréfobas,
y en muchos casos es necesario el tratamiento previo
de la fibra y su modificacién superficial. De entre los
tratamientos mds extendidos por su sencillez y efecti-
vidad son los alcalinos con distintas concentraciones
de hidréxido sédico*2.

La superficie de las fibras tratadas y sin tratar se pue-
den observar en la figura 1.

(b)

Figura 1. Micrografias obtenidas por SEM: (a) Madera sin
tratamiento previo (b) Madera con tratamiento previo

Se aprecia cémo el tratamiento supone una pér-
dida de las capas superficiales de la fibra y un au-
mento de la rugosidad, asi como un aumento de la
superficie disponible al contacto con la matriz de
polimero. El tratamiento con NaOH diluida produce
un hinchamiento de la fibra y separacion de las unio-
nes estructurales entre la lignina y los carbohidratos
y ademas la rotura de la estructura de la lignina. En
la hidrélisis alcalina de las fibras parece se produce
la saponificacion de los enlaces ésteres intramolecu-
lares que unen los xilanos de la hemicelulosa y otros
componentes, como por ejemplo la lignina?. Parte
de estos compuestos quedan diluidos en el alcali y
esto supone una modificacion de la composicién de
las fibras, tal y como se observa en la Tabla 1. En este
caso, se produce un aumento de la cantidad de celu-
losa, hemicelulosa y la lignina que tendrdn influencia
en las propiedades del composite fabricado.

Tabla 1.Caracterizacion de las fibras de madera de olivo

Fibra Hume- Cenizas Celu- Hemicelu- L'1g—
dad %) losa losa nina
0
(%) (%) (%) (%)
Madera sin
tratamiento 2,05 0,101 26,96 24,15 22,33
(MST)
Madera con
tratamiento 8,29 0,198 34,30 28,84 32,72
(MCT)

La técnica de espectroscopia FT-IR, se ha empleado
para caracterizar las fibras. La figura 2, muestra los
espectros de las fibras de madera de olivo tratadas y
sin tratar, y se aprecian diferencias quimicas entre sus
constituyentes.

En el caso de la madera sin tratamiento se observan
los principales enlaces caracteristicos de la celulosa,
lignina y hemicelulosa que son los constituyentes
fundamentales de la fibra. Después del tratamiento
superficial del material en la disolucién alcalina, el es-
pectro se conservé en la mayoria de las bandas y sélo
se presentaron desplazamiento de los picos prictica-
mente despreciables. El cambio principal se aprecia en
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la acentuacién del pico a 2850 cm™ que corresponde
con estiramiento C-H y CH, de la celulosa. El pico a
1736 cm, relacionado con el estiramiento en tensién
de los enlaces carbonilo -C=0 asociados a uniones
de tipo éster que usualmente se presentan en la es-
tructura de la hemicelulosa, se ve también alterado;
lo que sugiere que se produjo una eliminacién super-
ficial de dicho componente en la fibra; este fenémeno
relacionado con la perdida de la banda del carbonilo
también ha sido descrito por otros autores que reali-
zaron tratamientos de alcalinizacién en fibras de sisal
y fique®?¢. Por otro lado, en el espectro se observa una
disminucién significativa en la intensidad del pico a
1506 cm™, lo cual podria implicar una reduccion en la
concentracién superficial de la lignina.

Figura 2. Espectros FT-IR de la madera con y sin trata-

miento.

La figura 3 muestra las curvas DSC para las fibras de
madera no tratadas y tratadas. En ambos casos se apre-
cian picos endotérmicos antes de los 100 °C debidos a
la evaporacion del agua de la muestra. En el caso de la
madera no tratada el pico endotérmico cambia a una
temperatura mas baja en comparacién con las fibras
no tratadas, que es de 73 a 72 °C ya que el tratamiento
al modificar la fibra, favorece a la evaporacién. La
degradacién de la hemicelulosa, se aprecia median-
te un pico exotérmico a 119 °Cy 130 °C, para fibras
sin tratar y tratadas respectivamente. Finalmente, se
observa un pico endotérmico a alrededor de 270 °C
relacionado con la degradacion de la celulosa.

Figura 3. Curva DSC de fibras de madera de olivo con
tratamiento (CT) y sin tratamiento (ST).

Comportamiento mecanico de los composites
de PLA y madera de olivo

En la Tabla 2, se recoge el esfuerzo maximo (o,,), la
deformacién a la rotura (g,), el médulo de Young (E),
la densidad (D) y el médulo especifico (E /D) de los
composites de PLA con fibra de madera de olivo con

y sin tratamiento, asi como del PLA puro con aditivo.

En general, los valores de o,, de estos composites
son similares a los del PLA puro, aunque en algunos
casos ligeramente menores. Sin embargo, E, aumen-
ta con la presencia de la fibra. Estas tendencias son
acordes a lo observado por otros investigadores que
han empleado madera como refuerzo?.

En cuanto al tamano de la fibra, en la figura 4, se
puede observar que los tamarios de fibra grandes dan
lugar a buenos valores de E, y o,,, sobre todo en el
caso de las fibras sin tratar.

En el caso de las fibras tratadas, el tratamiento al-
calino supone una disminucién del didmetro de la
fibra, todo ello, influye a la capacidad reforzante de
la fibra al modificar la relacién de aspecto entre la
longitud de la fibra y su didmetro (L/d). Esta capa-
cidad reforzante ha sido estudiada por diversos au-
tores. Asi, Migneault et al.?®, estudiaron el efecto de
la longitud de la fibras en las propiedades mecénicas
de composites usando como matriz polimérica po-
lietileno. Estos autores observaron que el aumento
del tamaiio de fibra tenia efectos beneficiosos en las
propiedades de los materiales compuestos. En inves-

Tabla 2. Pardmetros de traccion, densidad y mddulo especifico de los composites con 20% de fibra de madera de olivo de
distinto tamarvio y tratamiento

Tamaiio Oy €, . D E /D
(mm) (MPa) (%) (MPa) (g/cm?) (MPa cm®/g)

PLA 25,76 * 3,50 3,42 0,01 3648,67 + 401,23 1,250 2918,40
Composites de PLA y fibras de madera de olivo sin tratamiento

PLA+M1ST20A 0,850-0,600 23,93 £ 0,44 2,64 £ 0,69 5918,94 + 159,46 1,269 4664,25

PLA+M2ST20A 0,600-0,425 24,31 £ 0,70 4,27 + 1,32 3562,07 + 314,08 1,282 2778,52

PLA+M3ST20A 0,425-0,300 25,68 + 0,40 3,83 +£1,03 3732,58 + 255,07 1,282 2911,53
Composites de PLA vy fibras de madera de olivo con tratamiento

PLA+M1CT20A 0,850-0,600 22,33 + 0,44 3,68 + 1,04 3216,41 + 125,15 1,274 2526,67

PLA+M2CT20A 0,600-0,425 21,05 £ 0,37 3,61 £ 1,08 2889,38 + 69,85 1,283 2252,05

PLA+M3CT20A 0,425-0,300 21,05 + 0,37 5,24 + 1,08 3510,34 + 213,40 1,287 2727,63
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tigaciones en las que se evaluaron distintos tipos de
maderas, se concluye que existe una gran influencia
del tamario de particula en el comportamiento de los
composites, ya que se comprueba que las fibras son
mas reforzantes que las particulas de serrin® y den-
tro de las fibras, las cortas disminuyen la resistencia a
la traccién del material en comparacion con la matriz
pura®.

50

OPLA+MST20A
40 uPLA+MCT20A

oy, (MPa)

0,850-0,600 0,600-0,425 0,425-0,300
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Tamaiio de fibra (mm)

()

Figura 4. Influencia del tamario de las fibras en las
propiedades mecdnicas de los composites fabricados con
fibra de madera sin tratar (PLA+MST20A) y tratada
(PLA+MCT20A): (a) Resistencia a la traccion; (b) Médulo
de Young

Por otro lado, la resistencia a la traccién y el médu-
lo de Young de los composites con fibra tratada dis-
minuyen una media del 11% y 23% respectivamente
con respecto a los composites de fibra sin tratar. La
composicién de la madera de poda tratada con altos
porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina (Ta-
bla 1), indicaban una posibilidad de mejora de pro-
piedades mecanicas en los composites fabricados con
estas fibras. Sin embargo, no se han obtenido mejoras
importantes lo que puede indicar que el tratamiento
sea demasiado suave®

Si se dividen los valores de los pardmetros de la
Tabla 3 por los del PLA puro, se consigue eliminar
el efecto de la matriz en las propiedades y se puede
indican qué tipo de refuerzo da lugar a las mejores
propiedades mecdnicas. El composite que mejores
propiedades presenta ya que iguala o,, y mejora €,

y E, es el fabricado con 20% de madera sin tratar de
tamanio 0,425-0,300 mm (PLA+M3ST20A).

Estudio de la fractura

En la figura 5, se muestran las imagenes de SEM de
los composite con 20% de madera de olivo sin tra-
tamiento previo (PLA+M2ST20A) y con tratamiento
previo (PLA+M2CT20A). Se aprecia la textura que
aporta el aditivo a la matriz polimérica y la presencia
de las fibras orientadas mayoritariamente en la di-
reccién de la inyeccién. En la matriz del polimero se
observan huecos y la adhesién de las fibras a la matriz
no es buena, ya que se aprecia claramente separacién
entre las fibras y la matriz. No obstante, en las fibras
con tratamiento se puede observar una mejor adhe-
sion ya que el polimero tiende a recubrir la fibra.

(b)

Figura 5. Imdgenes SEM: (a) Composite de PLA y fibras de
madera de olivo de tamario 0,600-0,425 mm, sin trata-
miento (PLA+M2ST20A) 1000X (b) Composite de PLA y
fibras de madera de olivo de tamario 0,600-0,425 mm,

con tratamiento 1000X (PLA+M2CT20A).

Comportamiento térmico

Los composites tienen una temperatura de reblande-
cimiento (VST) similar a la del PLA puro (57,92°C). A
medida que aumenta el tamano de la fibra se produce
un ligero aumento de VST. Por otro lado, los valores
obtenidos con fibras con tratamiento previo son tam-
bién ligeramente superiores que los de fibra sin tratar.

En las gréficas del ensayo DSC, se observan la region
que corresponde a la temperatura de transicion vitrea
(T ) en torno a 50-60°C, la regién de recristalizacion
entre 100°C y 150°C y la de fusién (T ) en torno a
150°C-180°C.
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La Tabla 3, recoge los parametros de los anilisis
DSC de las muestras de composites que se han ana-
lizado.

Tabla 3. Datos térmicos obtenidos a partir del andlisis
DSC del PLA y los composites con fibras de tamario 0,600-
0,425 mm, con y sin tratamiento.

Muestra W (%) Tg("C) T, (°C) |AH_(J/g)| T, (°C) | AH,_ (J/g)

PLA 10,92 | 58,50 | 127,84 - 152,67 10,17

PLA+M2ST20A| 8,35 | 58,54 | 118,33 7,52 154,88 17,24

PLA+M2CT20A| 3,87 | 59,27 | 106,50 | 14,31 | 158,33 18,82

El uso de madera de olivo como refuerzo, da lugar
a un aumento de temperatura de transicién vitrea
(Tg) y la temperatura de fusién (T ) de los composi-
tes estudiados, con respecto al PLA puro debido a la
dificultad de movimiento de las cadenas que produ-
ce la fibra®. En cuanto a la cristalinidad, se produce
un descenso con respecto al PLA puro. En este caso,
es la presencia de aditivo que impide que se formen
cristalitos en la superficie de las fibras.

Comportamiento tras la exposicién ultravio-
leta

En las figuras 6 (a y b) y 7, se muestra la influencia
de la exposicién ultravioleta en o, €, y E,_ respecti-
vamente, para ambos los composites fabricados con
fibra de madera de olivo de tamafio comprendido
entre 0,600-0,425 mm, sin tratar (PLA+M2ST20A), y
tratada (PLA+M2CT20A) tras la exposicién a la luz
UV. En el caso de la madera sin tratar, figura 6a, la ex-
posicién a la luz UV aumenta o,, con el tiempo de ex-
posicion. Se aprecia un aumento del 17% a los 3 dias,
20% a los 6 dias y 22% a los 9 dias. Los composites con
madera tratada (PLA+M2CT20A), siguen el mismo
comportamiento tras la exposicién. En este caso, los
aumentos son menores, 19%, 19% y 13,5% alos 3,6 y 9
dfas respectivamente. En ambos casos, los aumentos
de 0,,, que estarfan relacionados con un mayor por-
centaje de zonas cristalinas como consecuencia de
la ruptura de las cadenas de polimero, son mayores
que los observados en el PLA puro, lo cual indicaria
una mayor degradabilidad de estos composites. En los
procesos de degradaciéon compiten dos mecanismos
contrapuestos que influyen de manera distinta a las
propiedades mecdnicas. Por un lado, el aumento de la
cristalinidad que mejora el comportamiento mecani-
co y por otro lado, la disminucién del peso molecu-
lar que disminuye dichas propiedades. En el caso de
las fibras sin tratar o,, aumenta constantemente con
el tiempo de exposicién, en cambio en los composi-
tes con fibra tratada aunque se produce un aumento
con respecto al valor inicial, a los 9 dias el aumento
es menor, lo cual indica que el peso molecular estd
disminuyendo de tal forma que contrarresta el efecto
de la cristalinidad. Se podria indicar que el composite
PLA+M2CT20A, se estd degradando mds rapidamen-
te.
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Figura 6. Evolucion con el tiempo de exposicion ultravio-
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La disminucién de ¢, (figura 6b), con la exposicién a
la luz UV indica que el polimero se estd degradando
al producirse rotura de las cadenas y enfragilizacién.
La disminucién comienza a los 6 dias de exposicién
(4%) para el composite PLA+M2ST20A para producir
a los 9 dias un descenso brusco del 46%. En el caso
del composite con madera tratada, el descenso del ¢,
se observa desde el comienzo de la exposicidn, regis-
trandose disminuciones del 47,4% a los 3 y 6 dias y del
61,2% a los 9 dias.

Por su parte, E, tiende a disminuir en el tiempo total
de exposicion UV (figura 7). En el caso de las fibras de
madera sin tratar, la disminucién se produce desde el
comienzo de la exposicién (2,8%), llegando a ser del
12,4% a los 6 dias y del 9,2% a los 9 dias. En el com-
posite con fibra de madera tratada, la evolucién es
distinta, el Et aumenta ligeramente (1,3%) hasta los 6
dias y finalmente disminuye un 3,7% a los 9 dias. En
este caso, es el efecto de la radiaciéon UV en el peso
molecular lo que da lugar a estas modificaciones.

El PLA puro a los 9 dias de exposicién presenta
un aumento de o,, del 6,8% y disminuciones de &,
de 16,0% yE, del 13,8% En el caso de los composi-
tes con fibra se han observado aumentos de o,, del
22,2% y 13,5%, disminuciones de ¢, del 46,0% y 47,4%
y también disminuciones de E, del 9,2% y 3,7 tanto



para las fibras sin tratamiento como para las trata-
das con dlcali respectivamente. En los composites
se aprecia que la radiacién UV afecta mucho més al
alargamiento de rotura en comparacién con el PLA
puro. Sin embargo en relacién con 6, yE, el compor-
tamiento de los composites es mejor que el PLA puro
a los 9 dias de exposicién ya que mantienen estas
propiedades.

5000

= PLA+M2ST20A
4000 ©PLA+M2CT20A

3000 -

E, (MPa)

2000 -

1000 4

Dias de exposicion UV

Figura 7. Evolucion de E, con el tiempo de exposicion
ultravioleta.

CONCLUSIONES

Los composites de PLA reforzados con madera de
olivo sin tratar, se fabricaron por mezclado e inyec-
cién automatica. Las fibras de mayor tamaio son las
que mejores propiedades mecdnicas proporcionan a
los composites. Las fibras con tratamiento, en contra
de lo esperado, no mejoran de forma clara las propie-
dades mecdnicas de los composites de PLA. Puede
ocurrir que el tratamiento sea insuficiente y que no
afecte de forma importante a las caracteristicas de
las fibras y por tanto a su compatibilidad con el po-
limero. En cuanto a las propiedades térmicas, en to-
dos los composites de PLA reforzados con madera, se
observa un aumento de la temperatura de transiciéon
vitrea y de fusién debido a la dificultad de movimien-
to de las cadenas que produce la fibra. Sin embargo,
se ha observado en los composites con aditivo una
disminucién de la cristalinidad ya que el aditivo, al
impregnar las fibras disminuye la transcristalinidad
de las mismas. La exposicion a la radiacién ultravio-
leta de los composites de PLA reforzados con madera
de olivo, provoca una alteracion de las propiedades
mecdanicas como consecuencia de la degradacion del
material que en algunos casos es mayor que el PLA
puro.
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