WOODPLASTFOC

N2 Expte: IMDEEA/2017/126
Programa: PROYECTOS DE 1+D CON COLABORACION
DE EMPRESAS

Breve descripcion.

Se ha recopilado en el presente informe las actividades realizadas y los
resultados obtenidos durante el segundo afio de desarrollo del proyecto
WOODPLASTFOC con el fin de informar a todos los medios posibles y a las
empresas.

Realizado por: AIDIMME
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A continuacién se muestran cada una de las actividades desarrolladas dentro de cada paquete
de trabajo del citado proyecto.

Paquete de trabajo 1 — Estado del arte de la técnica. Definicion de los requisitos técnicos

Vinculado al trabajo desarrollado en este PT1, se ha elaborado el entregable 1 (E1) que tiene
por titulo: Estado del arte en cuanto a tecnologias, materias primas y aplicacion final de los
productos WPC.

El estado del arte de los productos WPC indica que el uso de los WPC a nivel mundial no es
nuevo, ya que el mercado de este tipo de materiales se inicié en los Estados Unidos hace casi
tres décadas, donde se desarrolld y crecié ampliamente hasta la actualidad. El mercado de
este tipo de productos en Europa ha ido rezagado casi una década respecto al mercado
americano aunque en los Ultimos afios se ha registrado crecimientos significativos
especialmente en paises escandinavos, Alemania y Holanda). A nivel nacional, se estima un
crecimiento en torno al 20-25%, destacando un factor de crecimiento en torno al 30-35% en el
sector asidtico, debido en gran parte a la produccién china.

Gran parte de este crecimiento se debe a las numerosas posibles aplicaciones en varios
sectores, entre los que cabe destacar:

¢ Construccion: terrazas y balcones exteriores (decking), revestimientos, etc...
¢ Mobiliario interior y exterior (jardineria, vallas, etc.).

e Equipos eléctricos: teclados, carcasas para moviles, cajas eléctricas.

e Automocion: paneles de puertas, bandejas, salpicaderos.

e Envase y embalaje: pallets, cajas/contenedores.

Los sectores de aplicacidn mas importantes son la construccién (terrazas/balcones,
revestimiento y cercado/vallado) y partes interiores de automdviles. Entre el 10 y el 15% del
mercado europeo de los materiales compuestos esta cubierto por Wood-Plastic Composites
(WPC) y Natural Fiber Composites (NFC)

El volumen total de produccion de WPC en Europa fue de 260,000 toneladas en 2012 (mas
92,000 toneladas de Compuestos de fibra natural para la industria de la automocion). El nivel
de penetracion en el mercado de composites de base bioldgica varia entre regiones y entre un
campo de aplicacién y otro. Alemania lidera el camino en términos de cantidad de productores
y produccidn. El 45% (85,000 toneladas) de la produccion europea de WPC para terrazas
(decking), vallados y otras aplicaciones de construccién (190,000 toneladas), fue extruido por
20 compaiiias alemanas.
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Usos Produccién 2012 Porcentaje
(miles de Tn) %
Terrazas/balcones (decking) 174 67
Automocion 60 23
Revestimiento/vallado 16 6
Aplicaciones técnicas (otros) 5 2
Muebles 2,5 1
Bienes de consumo 2,5 1
Total Europa 260 100

Figura 1. Distribucion por usos de la produccion europea de WPC

La Figura 2 muestra los diversos campos de aplicacion de WPC producidos en Europa. El
mercado de terrazas (decking) lidera con un 67% (principalmente extrusidn), seguido en la
produccién de partes interiores de automdéviles con un 23% (fabricados principalmente por
moldeo por compresién y extrusiéon de laminas, asi como termoformado). Aunque todavia
presentan valores de produccién muy pequefios, los revestimientos y vallado, junto con otras
aplicaciones técnicas (principalmente fabricadas por extrusion), bienes de consumo y muebles
(principalmente obtenidas por moldeo por inyeccién), muestran los mayores incrementos
porcentuales en los ultimos afios.
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Figura 2. Diversos usos de WPC en Europa

El desarrollo de la distribucién entre las posibles aplicaciones de los productos WPC apunta a
que cada vez mas se utiliza para otras aplicaciones distintas de las tradicionales (decking y
automocidn). Por ejemplo, productos WPC se utilizan cada vez mas para producir muebles,
piezas técnicas, bienes de consumo y electrodomésticos, utilizando moldeo por inyeccién y
otros procesos diferentes del de extrusion.
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Analizando la situacién fuera del dmbito europeo podemos destacar que el mercado de
terrazas/balcones (decking) de América del Norte vuelve a aumentar, después de un periodo
de crisis de la vivienda y problemas de calidad de WPC que provocaron una sacudida de los
principales productores de WPC.

Tal y como se ha mencionado, aproximadamente dos tercios de la produccién de productos
WPC esta destinada al uso como decking, es decir, revestimiento de balcones y terrazas de uso
exterior. Adicionalmente también tiene un marcado uso exterior los elementos de WPC tales
como vallas y panelados de separacion, aumentando hasta casi tres cuartos de la produccion
anual.

El 25% restante esta dominado por productos WPC que serdn utilizados como piezas en el
sector de la automocion y otros vehiculos ubicados en el interior.

Este andlisis deja claro que los requisitos y ensayos que tengan como objetivo la evaluacién del
comportamiento en el exterior de materiales WPC adquieren especial relevancia. Dentro de
los mas representativos encontramos los grupos siguientes:

e Durabilidad de los productos a los agentes biolégicos

e Durabilidad de los productos al envejecimiento y la humedad

e Resistencia a los agentes bioldgicos

e Propiedades térmicas (conductividad térmica, reaccion al fuego,...)

No obstante, no hay que perder de vista los ensayos que tienen como objetivo la
caracterizacidon fisicomecdnica de los productos WPC para evaluar propiedades como
densidad, moddulo de flexién, deformacion a la flexion, esfuerzo a la flexion, Resistencia a la
traccidn, esfuerzo de traccidn en el punto de rotura, Médulo de Young.

Se realizd un estudio del estado del arte acerca de la informacidn que proporcionan los
fabricantes de varios productos WPC en sus pdaginas webs y fichas de producto y se pudo
concluir que la informacion proporcionada acerca de las caracteristicas es muy variada y rara
vez coinciden. Cada fabricante decide declarar las propiedades que considera oportunas y esto
hace que la comparacidon de los productos WPC existentes en el mercado sea muy complicada.

A su vez, en la mayoria de las ocasiones, las normas utilizadas para la evaluacion de las
propiedades proceden de normas del sector plastico o normas cuyo campo de aplicacién es de
los productos de madera y derivados de la madera.

Por estos motivos, es fundamental que los productos WPC sean ensayados segln su normativa
especifica. Dicha normativa es de creciente creacién y aun estd en continuo desarrollo en
alguna de sus partes. Uno de los hitos y objetivos de este proyecto es dar a conocer dicha
normativa para que los productos WPC y NFC sean evaluados y comparados justamente.
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Dependiendo del uso final de los productos WPC (perfiles, decking, revestimiento, vallado,
etc...) los requisitos exigidos pueden variar enormemente, ademas de aplicar métodos de
ensayo distintos. Durante la uUltima década se ha ido desarrollando lentamente una normativa
especifica para productos compuestos de madera-plastico o fibra natural, la UNE-EN 15534,
con el objetivo de que dichos productos no sean ensayados segln normas de sus
competidores naturales como son los productos fabricados exclusivamente de madera o
aquellos que tienen una composicidon 100% polimérica.

Ademas, dicha normativa ha desarrollado partes especificas para cada tipo de producto, para
intentar establecer un listado de requisitos obligatorios y otros adicionales, dependiendo del
uso final de producto. Actualmente la normativa presenta 4 partes:

UNE EN 15534-2:2014 — Compuestos de madera-plastico (WPC). Parte 2: Caracterizacion de
los materiales de WPC.

UNE EN 15534-4:2014 — Compuestos a base de materiales de celulosa y de termoplasticos
[cominmente llamados compuestos de madera-plastico (WPC) o compuestos de fibra
natural (NFC)]. Parte 4: Especificaciones para perfiles de cubiertas y baldosas.

UNE EN 15534-5:2014. Compuestos a base de materiales de celulosa y de termoplasticos
[cominmente llamados compuestos de madera-plastico (WPC) o compuestos de fibra
natural (NFC)]. Parte 5: Especificaciones para perfiles de revestimientos y baldosas.

UNE EN 15534-6:2014. Compuestos a base de materiales de celulosa y de termoplasticos
[cominmente llamados compuestos de madera-plastico (WPC) o compuestos de fibra
natural (NFC)]. Parte 6: Especificaciones para perfiles y elementos para cercas

La parte 3 fue anulada por las partes 4 y 5 generadas posteriormente ya se produjo una
division entre productos destinados al uso exclusivo exterior (parte 4) y aquellos productos
que pueden llegar a tener un uso interior y/o exterior.

A su vez, también se llevd a cabo una recopilacion de datos obtenidos de productos WPC
ensayados en AIDIMME en los ultimos afios. El objetivo de esta actividad es poner de
manifiesto que no todos los ensayos recogidos como obligatorios en la norma de producto,
son realizados, predominando los ensayos fisico mecdanicos (flexién, mddulo de elasticidad,
dureza Brinell, etc...),.

En algunos casos, dependiendo del uso final de los productos puede ocurrir que estén sujetos
a normativas especificas de seguridad, como es en el caso de comportamiento frente al fuego
para revestimientos de paredes, techos y suelos.

Dichos requisitos adicionales son de obligado cumplimiento dependiendo de la legislacién de
cada territorio, por lo que no pueden ser incluidas como obligatorias en la norma (por eso
figura como caracteristicas adicionales).
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En el caso de Espaia, el Cédigo Técnico de Edificacidon (CTE), publicado por el Ministerio de
Fomento del Gobierno de Espafia, dispone de un subapartado especifico de seguridad contra
incendios (DB SlI). En el punto 4 del citado documento, se especifican las clases de reaccién al
fuego de los distintos elementos constructivos dependiendo de su ubicacion y uso final.

REVESTIMIENTOS™

SITUACION DEL ELEMENTO DE PAREDES Y

TECHOS?® DE SUELOS?
Zonas ocupables @ C-s2,d0 Er
Pasillos y escaleras protegidos B-s1,d0 Cr-sl
Aparcamientos y recintos de riesgo especial B-s1,d0 Br.-s1

Espacios ocultos no estancos, tales como patinillos,
falsos techos o suelos elevados (excepto los existentes
dentro de las viviendas) etc. o que siendo estancos, B-s3,d0 BFL-SZ(G)
contengan instalaciones susceptibles de iniciar o de
propagar un incendio

@ Siempre que superen el 5% de las superficies totales del conjunto de las paredes, del conjunto de los
techos o del conjunto de los suelos del recinto considerado.

@ Incluye las tuberias y conductos que transcurren por las zonas que se indican sin recubrimiento
resistente al fuego. Cuando se trate de tuberias con aislamiento térmico lineal, la clase de reaccion al
fuego serd la que se indica, pero incorporando el subindice L.

@) Incluye a aquellos materiales que constituyan una capa contenida en el interior del techo o pared y
que no esté protegida por una capa que sea EI30 como minimo

@ Incluye, tanto las de permanencia de personas, como las de circulacién que no sean protegidas.
Excluye el interior de viviendas. En uso Hospitalario se aplicaran las mismas condiciones que en pasillos
y escaleras protegidos.

Blyéase el capitulo 2 de esta Seccién (Locales y Zonas de Riesgo Especial)

©) se refiere a la parte inferior de la cavidad. Por ejemplo, en la cdmara de los falsos techos se refiere al
material situado en la cara superior de la membrana. En espacios con clara configuracién vertical (por
ejemplo, platinillos) asi como cuando el falso techo esté constituido por una celosia, reticulo o
entramado abierto, con una funcidn acustica, decorativa, etc. , esta condicion no es aplicable
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Uno de los objetivos e hitos del proyecto era la elaboracidn de tablas que relacionaran las propiedades a evaluar, los requisitos, el método de ensayo
y la norma donde se recoge dicho método de ensayo. Las tablas se han estructurado por tipo de producto y por familia de ensayo.

UNE EN 15534-2:2014 — Compuestos de madera-plastico (WPC)
Parte 2: Caracterizacion de los materiales de WPC

Esta especificacidn técnica identifica las propiedades requeridas y opcionales de los materiales compuestos de madera-plastico (WPC). Esta destinada
a utilizarse como base para las especificaciones de los materiales WPC.

Caracteristicas requeridas necesarias para caracterizar los materiales de WPC

Caracteristica Método de ensayo Uso externo Uso interno
Densidad EN ISO 1183-1 v v
EN ISO 1183-3
Temperatura de flexion por calor (HDT) EN ISO 75-1 v v
EN ISO 75-2
Propiedades de flexion EN 1SO 178
- Moddulos de flexion v v
- Deformacion a la flexién
- Esfuerzo a la flexion
Hinchamiento y absorcién de agua EN 317 v v
Resistencia contra las hongos basidiomicetos ENV 12038 v -
Resistencia a la pudricidn blanda causada por microhongos presentes en el terreno CEN/TS 15083-2 v -
Resistencia a la decoloracidn por microhongos ISO 16869 v -
Resistencia a la decoloracién por algas PrEN 15458 v -
Dilatacién térmica lineal ISO 11359-2 v -




Caracteristicas opcionales necesarias para caracterizar los materiales de WPC
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Caracteristica

Método de ensayo Uso externo Uso interno

Contenido en humedad ISO 16979 v v
Impacto de flexién - Charpy EN ISO 179-1/1fU v v
Propiedades en traccion EN ISO 527-1

- Resistencia a la traccion EN I1SO 527-2 (T.1B) v v

- Esfuerzo de traccién en el punto de rotura

- Moddulo de Young
Comportamiento en fluencia (s6lo para cubiertas) EN 1SO 899-2 v

- Moddulos de fluencia en flexién
Resistencia indentacién — dureza Brinell (s6lo para cubiertas) EN 1534 v -
Resistencia contra las termitas EN 117 v 4
Resistencia contra las hongos basidiomicetos ENV 12038 - v
Resistencia a la pudricién blanda causada por microhongos presentes en el terreno CEN/TS 15083-2 - v
Resistencia a la decoloracién por microhongos ISO 16869 - v
Resistencia a la decoloracidn por algas PrEN 15458 - v
indice de oxigeno EN ISO 4589-2 v v
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UNE EN 15534-4:2014 — Compuestos a base de materiales de celulosa y de termoplasticos [comliinmente llamados compuestos de madera-plastico
(WPC) o compuestos de fibra natural (NFC)]

Parte 4: Especificaciones para perfiles de cubiertas y baldosas

Esta norma europea especifica las caracteristicas de los perfiles de cubiertas y las baldosas a base de materiales de celulosa y termoplasticos,
comunmente denominados compuestos de madera-plastico (WPC) o compuestos de fibra natura (NFC) para uso externo.

Esta parte de la norma se aplica a perfiles extruidos pero también a baldosas fabricadas por otras técnicas de procesado de plasticos, por ejemplo,
moldeado por inyeccion.

Caracteristicas fisicas

Caracteristica Requisitos Método de ensayo | Norma

Deslizamiento

a) Ensayo del péndulo Valor del péndulo 236 UNE EN 15534-1:2014, | CEN/TS 15676
apartado 6.4.2
o]
b) Ensayo de plano de inclinacién Clase C (224-) UNE EN 15534-1:2014, | En 13451-1:2011, Anexo E
apartado 6.4.3
o}
c) Coeficiente dindmico de friccidn (condicidn seco) 243 UNE EN 15534-1:2014, | EN 13893
apartado 6.4.4
Masa lineal Valores individuales 295% de los valores | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
(aplicable a los perfiles) declarados por el fabricante apartado 6.5 norma
Espesor, anchura y longitud El fabricante debe declarar los valores | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
(aplicable a los perfiles) dimensionales y sus tolerancias apartado 6.6.2 norma
Desviacién de la rectitud El fabricante debe declarar la desviacién | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
(aplicable a los perfiles) de la rectitud y sus tolerancias apartado 6.6.3 norma
Curvatura El fabricante debe declarar el valor de la | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
curvatura y sus tolerancias apartado 6.6.4 norma
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Caracteristicas mecanicas

Resistencia al impacto por caida de masa
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Requisitos Parametros de ensayo Método de ensayo Norma
Perfiles huecos
Ninguna de las 10 probetas debe mostrar fallo con | H: (700 £ 5) mm UNE EN 15534-1:2014, | EN 477
grieta de longitud = 10mm o profundidad de | M,:(1000+5) g apartado 7.1.2.1
indentacion residual = 0,5 mm
En caso de que una falle, se deben ensayar 10
probetas mas y no debe haber fallo con grieta de
longitud 2 10mm o una profundidad de indentaciéon
residual 20,5 mm
Perfiles sdélidos
Ninguna de las 10 probetas debe mostrar fallo en una | H: (700 £ 5) mm UNE EN 15534-1:2014, | EN 477
profundidad de indentacion residual = 0,5mm. Ms: (1000+5) g apartado 7.1.2.1
En caso de que una falle, se deben ensayar 10
probetas mds y no deben presentar fallo con una
profundidad de indentacién residual > 0,5 mm
Propiedades en flexién
Requisitos Parametros de ensayo Método de ensayo Norma
-F’max = 3300 N (valor medio aritmético) Intervalo de wuso declarado por el | UNE EN 15534-1:2014, | EN 310:1993

-F’max 2 3000 N (valor medio aritmético)

-Flexion bajo carga de 500N < 2,0mm (valor medio
aritmético)
- Flexion bajo carga de 500N < 2,5mm (valor medio
aritmético)

fabricante

anexo A
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Comportamiento en fluencia
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Requisitos

Parametros de ensayo

Método de ensayo Norma

Intervalo conocido de uso

As< 10 mm para el valor medio aritmético
As< 13 mm para valores individuales
A, <5 mm para el valor medio aritmético

El fabricante declara el intervalo de uso

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 7.4.1

Explicado sobre texto, no hay
norma

Intervalo desconocido de uso

C;< 6y CV (coeficiente de variacién ) < 15%
E,c230% y CV (coeficiente de variacion ) < 15%

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 7.4.2

Explicado sobre texto, no hay
norma

Durabilidad de los productos a los agentes biolégicos

[]
Clases de uso

Situacion del servicio

Agentes bioldgicos

3

Uso externo, por encima del suelo

Basidiomicetos

4

Uso externo, en contacto con el suelo

Pudricién blanda causada por microhongos

®Un producto se puede clasificar en clases de uso 3 0 4 o ambos

Caracteristica

Requisitos

Método de ensayo Norma

Resistencia a los basidiomicetos

Se debe declarar el resultado del ensayo

UNE EN 15534-1:2014, | ENV 12038

apartado 8.5.2

Resistencia a
microhongos

la pudricion blanda causada por

Se debe declarar el resultado del ensayo

UNE EN 15534-1:2014, | CEN/TS 15083-2

apartado 8.5.3

iVACE

INSTIUTO VALENCUAND D

% GENERALITAT

VALENCIANA
A\

COMPETITIVIOAD EMFRESARIAL Liwr rraners de hocer Euregpe

“Proyeco cafinanciads por b Foadas FEDER,
darere el Progruma Operativs FEDER
e Comanitot Yalenciars T0H- 200"

Pagina 11 de 70




Durabilidad de los productos al envejecimiento y la humedad
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Propiedades

Requisitos

Método de ensayo

Norma

Resistencia al envejecimiento artificial

Se debe declarar AL*, Aa*, Ab*

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 8.1

300 h EN ISO 4892-2
2016 h EN 927-6
750 h EN 16472

Dependiendo del método de ensayo, el mismo material

se puede dirigir a diferentes valor de AL, Aag, Ab

Resistencia a la humedad en condiciones ciclicas de

ensayo

- Media de la disminucion de |la
resistencia a la flexion < 20%
- Valor individual de la disminucion de la

resistencia a la flexion < 30%

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 8.3.2y 7.3.2

EN 321:2001
Propiedades de flexion
Anexo A (EN 310:1993)

segun

Hinchamiento y absorcién de agua (clase de uso 3 o

4)

1) Hinchamiento medio:

<4 % en espesor

<0,8 % en anchura

<0,4 % en longitud

2) Valor individual de hinchamiento

<5 % en espesor

<1,2 % en anchura

<0,6 % en longitud

3) Absorcidn de agua media < 7% en peso

4) Valor individual de la absorcién de
agua < 9% en peso

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 8.3.1

EN 317

Ensayo de ebullicion

produccion)

(sélo para

control de

1) Valor medio de absorcién de agua <
7% en peso
2) Valores individuales de absorcion de

agua <9 % en peso

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 8.3.3

Explicado sobre texto, no hay
norma

Propiedades térmicas

Propiedades

Requisitos

Método de ensayo

Norma

Coeficiente de expansion térmica lineal

<50-10° K™

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 9.2

ISO 11359-2

&
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Caracteristicas adicionales
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Se deben evaluar cuando lo requiera el cliente, una tercera parte o para cumplir con las regulaciones. El fabricante debe declarar el correspondiente

resultado de ensayo y rendimiento, segun proceda.

Propiedades Requisitos Método de ensayo Norma
Resistencia al envejecimiento natural - Se debe declarar la disminucién de la | UNE EN 15534-1:2014, | EN ISO 877-2 Metodo A o EN 927-
resistencia a la flexién apartado 8.2 3
- Se debe declarar AL*, Aa*, Ab* AE* o la Duracién de la exposicion:
clasificacion en escala de grises 8760 h
- Se debe declarar el cambio del mdédulo
de elasticidad en flexién
- El criterio de apariencia, segun sea
definido por el fabricante
- Se deben declarar el lugar de exposicidn
y las condiciones
Propiedades | Método de ensayo Norma
Propiedades térmicas
Contraccidn por calor (aplicable a perfiles) UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.3 EN 479
Acumulacion de calor UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.4 Explicado sobre texto, no hay
norma
Reaccion al fuego — Ensayo de una fuente de llama UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.6.1 EN ISO 11925-2
Propagacion del fuego — Ensayo de calor radiante UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.6.3 EN ISO 9239-1
Caracteristicas mecanicas
Mddulo de elasticidad en flexion UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.3.2 Anexo A (EN 310:1993)
Resistencia a la flexion UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.3.2 Anexo A (EN 310:1993)
Resistencia a la indentacion UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.5 EN 1534:2010
Resistencia a los agentes bioldgicos
Resistencia a las termitas UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.4 EN 117
Resistencia a la decoloracién microhongos decolorantes UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.5.4y 8.5.5 ASTM D3273-00(2005)
ISO 16869
Resistencia a la decoloracién por algas UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.5.6 EN 15458:2007
Otras propiedades
Resistencia la niebla salina (ensayo NSS) UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.6 EN ISO 9227
Grado de enyesado UNE EN 15534-1:2014, apartado 10.1 EN ISO 4628-6
% GENERALITAT [ /ACE ftme T 0 Pagina 13 de 70
\ VA LE NCIANA TONFETIIOD PR Ui rrasriers e hacer Eureps de ko Comaritot Yalersinns 2014 - 200"

NV




AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

UNE EN 15534-5:2014. Compuestos a base de materiales de celulosa y de termopldasticos [comlinmente llamados compuestos de madera-plastico

(WPC) o compuestos de fibra natural (NFC)]

Parte 5: Especificaciones para perfiles de revestimientos y baldosas

Esta norma europea especifica las caracteristicas de los perfiles de revestimiento y las baldosas a base de materiales de celulosa y termoplasticos,

comunmente denominados compuestos de madera-plastico (WPC) o compuestos de fibra natura (NFC) para uso interno o externo.

Esta parte de la norma se aplica a perfiles extruidos pero también a baldosas fabricadas por otras técnicas de procesado de plasticos, por ejemplo,

moldeado por inyeccion.

Caracteristicas fisicas

Caracteristica Requisitos Método de ensayo Norma
Masa lineal Valores individuales > 95% de los valores | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
(aplicable a los perfiles) declarados por el fabricante apartado 6.5 norma
El fabricante debe declarar la masa lineal y
las tolerancias
Espesor, anchura y longitud El fabricante debe declarar los valores | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
(aplicable a los perfiles) dimensionales y sus tolerancias apartado 6.6.2 norma
Desviacién de la rectitud El fabricante debe declarar la desviacién | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
(aplicable a los perfiles) de la rectitud y sus tolerancias apartado 6.6.3 norma
Curvatura El fabricante debe declarar el valor de la | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
curvatura y sus tolerancias apartado 6.6.4 norma
Caracteristicas mecanicas
Requisitos Parametros de ensayo Método de ensayo Norma
Perfiles de material no celular
Unicamente 1 de cada 10 probetas debe mostrar fallo | H: (1000 + 5) mm UNE EN 15534-1:2014, | EN 477:1995
Ms: (500 2) g apartado 7.1.2.2.1
Perfiles de material celular
Unicamente 1 de cada 10 probetas debe mostrar fallo | H: (1000 * 5) mm UNE EN 15534-1:2014, | EN 477:1995

M;: (500 £2) g

apartado 7.1.2.2.2
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Propiedades en flexion

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Requisitos Parametros de ensayo Método de ensayo Norma
-Flexion bajo carga de 250N < 5,0mm (valor medio | Intervalo de uso declarado por el | UNE EN 15534-1:2014, | EN 310:1993
aritmético) fabricante anexo A
- Resistencia a la flexidn

Durabilidad de los productos a los agentes biolégicos

Clases de uso

Situacion del servicio

Agentes bioldgicos

2

Uso interno o lugar cubierto

Ninguno

3

Uso externo, por encima del suelo

Basidiomicetos

Caracteristica

Requisitos

Método de ensayo Norma

Resistencia a los basidiomicetos

Se debe declarar el resultado del ensayo

UNE EN 15534-1:2014, | ENV 12038
apartado 8.5.2
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Durabilidad de los productos al envejecimiento y la humedad

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Propiedades

Requisitos

Método de ensayo

Norma

Resistencia al envejecimiento artificial
(solo uso de clase 3)

- Se debe declarar AL*, Aa*, Ab*
- Criterio de apariencia, segun
definido por el fabricante

sea

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 8.1

300 h EN ISO 4892-2
2016 h EN 927-6
750 h EN 16472

Resistencia a la humedad en condiciones ciclicas - Flexion bajo una carga de 250 N < 6,0 | UNE EN 15534-1:2014, | EN 310:1993
de ensayo (solo uso de clase 3) mm (valor medio aritmético) Anexo A
Hinchamiento y absorcién de agua (clase de uso 2 o | 5) Hinchamiento medio: UNE EN 15534-1:2014, | EN 317

3)

<10 % en espesor

<1,5% en anchura

<£0,6 % en longitud

6) Valor individual de hinchamiento

<12 % en espesor

<2 % en anchura

<1,2 % en longitud

7) Absorcién de agua media < 8 % en
peso

8) Valor individual de la absorcién de
agua < 10 % en peso

apartado 8.3.1

Ensayo de ebullicion control de

produccion)

(sélo para

3) Valor medio de absorcién de agua <7
% en peso

4) Valores individuales de absorcion de
agua <9 % en peso

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 8.3.3

Explicado sobre texto, no hay
norma

Propiedades térmicas

Propiedades

Requisitos

Método de ensayo

Norma

Coeficiente de expansion lineal térmica
(solo clase de uso 3)

<50-10° K™

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 9.2

ISO 11359-2

% GENERALITAT ivACE
VALENCIANA SArAL e
A\

UMIGN EUI

Foarudy

Dissarssi
L maners die hoe

ROPEA
0

“Proyeco cafinanciads por b Foadas FEDER,
darere el Progruma Operativs FEDER
e Comanitot Yalenciars T0H- 200"

Pagina 16 de 70




Caracteristicas adicionales

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Se deben evaluar cuando lo requiera el cliente, una tercera parte o para cumplir con las regulaciones. El fabricante debe declarar el correspondiente

resultado de ensayo y rendimiento, segun proceda

Propiedades Requisitos Método de ensayo Norma
Resistencia al envejecimiento natural Se debe declarar la disminucién de la resistencia a | UNE EN 15534-1:2014, EN ISO 877-2 Metodo A 0 EN 927-3
(solo clase de uso 3) la flexion apartado 8.2 Duracion de la exposicién:
Se debe declarar AL*, Aa* Ab* AE* o la 8760 h
clasificacion en la escala de grises
Se debe declarar el cambio del moédulo de
elasticidad en flexion
El criterio de apariencia, segun sea definido por el
fabricante
Se deben declarar el lugar de exposicion y las
condiciones
Propiedades Método de ensayo Norma
Propiedades térmicas
Contraccion por calor (aplicable a perfiles) UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.3 EN 479
Acumulacién de calor UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.4 Explicado sobre texto, no hay
norma

Caracteristicas mecanicas

Mddulo de elasticidad en flexion

UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.3.2

Anexo A (EN 310:1993)

Desgarro por clavos y tornillos

UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.6

EN 13446

Resistencia a la incrustacion

UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.7

EN 1383

Comportamiento frente al fuego

Reaccion al fuego — Ensayo de una fuente de llama

UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.6.1

EN ISO 11925-2

Ensayo utilizando un Unico objeto ardiendo (uso interior) UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.6.2 EN 13823

Resistencia a los agentes bioldgicos

Resistencia a las termitas UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.4 EN 117

Resistencia a la decoloracién microhongos decolorantes UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.5.4y 8.5.5 ASTM D3273-00(2005)
ISO 16869

Resistencia a la decoloracién por algas

UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.5.6

EN 15458:2007

Otras propiedades

Resistencia la niebla salina (ensayo NSS) UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.6 EN I1SO 9227

Grado de enyesado (solo para productos recubiertos) UNE EN 15534-1:2014, apartado 10.1 EN ISO 4628-6

Resistencia al pelado (solo para perfiles con hojas laminadas) UNE EN 15534-1:2014, apartado 10.3 Explicado sobre texto, no hay
norma
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AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

UNE EN 15534-6:2014. Compuestos a base de materiales de celulosa y de termopldsticos [cominmente llamados compuestos de madera-plastico

(WPC) o compuestos de fibra natural (NFC)]

Parte 6: Especificaciones para perfiles y elementos para cercas

Esta norma europea especifica las caracteristicas de los perfiles y elementos para cercas a base de materiales de celulosa y termoplasticos,

comunmente denominados compuestos de madera-plastico (WPC) o compuestos de fibra natura (NFC) para uso interno o externo.

Es aplicable para perfiles y elementos para cercas para sistemas de cercado no estructurales

REQUISITOS PARA LOS PERFILES PARA CERCADOS

Caracteristicas fisicas

Caracteristica Requisitos Método de ensayo Norma

Masa lineal Valores individuales = 95% de los valores | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay

(aplicable a los perfiles) declarados por el fabricante apartado 6.5 norma
El fabricante debe declarar la masa lineal y
las tolerancias

Espesor, anchura y longitud El fabricante debe declarar los valores | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay

(aplicable a los perfiles) dimensionales y sus tolerancias apartado 6.6.2 norma

Desviacién de la rectitud El fabricante debe declarar la desviacion | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
de la rectitud y sus tolerancias apartado 6.6.3 norma

Curvatura (si procede) El fabricante debe declarar el valor de la | UNE EN 15534-1:2014, | Explicado sobre texto, no hay
curvatura y sus tolerancias apartado 6.6.4 norma
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AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Caracteristicas mecanicas

Requisitos | Parametros de ensayo Método de ensayo Norma
Perfiles de material no celular
Ninguna de las 10 probetas debe mostrar fallo H: (1000 £ 5) mm UNE EN 15534-1:2014, | EN 477:1995
M,: (500+2) g apartado 7.1.2.2.1
Perfiles de material celular
Ninguna de las 10 probetas debe mostrar fallo H: (1000 = 5) mm UNE EN 15534-1:2014, | EN 477:1995
M: (500+2) g apartado 7.1.2.2.2

Propiedades en flexion

Requisitos Parametros de ensayo Método de ensayo Norma
Declaracion de los mdédulos de elasticidad en flexion y | Espacio l;: 20 veces el espesor h de la | UNE EN 15534-1:2014, | EN 310:1993
en resistencia a la flexion probetay anexo A

Espacio I; 2100 mm

Durabilidad de los productos a los agentes biolégicos

Clases de uso Situacion del servicio Agentes bioldgicos
3 Uso externo, por encima del suelo Basidiomicetos
4 Uso externo, en contacto con el suelo Pudricién blanda causada por microhongos

°Un producto se puede clasificar en clases de uso 3 0 4 0 ambos

Caracteristica Requisitos Método de ensayo Norma

Resistencia a los basidiomicetos Se debe declarar el resultado del ensayo UNE EN 15534-1:2014, | ENV 12038
apartado 8.5.2

Resistencia a la pudricion blanda causada por | Se debe declarar el resultado del ensayo UNE EN 15534-1:2014, | CEN/TS 15083-2
microhongos apartado 8.5.3
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INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Durabilidad de los productos al envejecimiento y la humedad

Propiedades Requisitos Método de ensayo Norma
Resistencia al envejecimiento artificial - Se debe declarar AL*, Aa*, Ab* UNE EN 15534-1:2014, | 300 h EN ISO 4892-2
apartado 8.1 2016 h EN 927-6
750 h EN 16472
Resistencia a la humedad en condiciones ciclicas - Media de la disminucion de la | UNE EN 15534-1:2014, | EN 321:2001
de ensayo resistencia a la flexién < 20% apartado 8.3.2y 7.3.2 Propiedades de flexion segun
- Valor individual de la disminucion de la Anexo A (EN 310:1993)
resistencia a la flexién < 30%

Propiedades térmicas

Propiedades Requisitos Método de ensayo Norma

Coeficiente de expansion lineal térmica <50-10° K™ UNE EN 15534-1:2014, | ISO 11359-2
apartado 9.2
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Caracteristicas adicionales

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Se deben evaluar cuando lo requiera el cliente, una tercera parte o para cumplir con las regulaciones. El fabricante debe declarar el correspondiente

resultado de ensayo y rendimiento, segun proceda

Propiedades Requisitos Método de ensayo Norma
Resistencia al envejecimiento natural - Se debe declarar la disminucion de la | UNE EN  15534-1:2014, | ENISO 877-2 Metodo A o EN 927-3
resistencia a la flexién apartado 8.2 Duracién de la exposicion:
- Se debe declarar AL*, Aa*, Ab* AE* o la 8760 h
clasificacidn en la escala de grises
- Se debe declarar el cambio del médulo de
elasticidad en flexién
- El criterio de apariencia, segun sea definido
por el fabricante
- Se deben declarar el lugar de exposicion y las
condiciones
Propiedades Método de ensayo Norma
Propiedades térmicas
Contraccidn por calor (aplicable a perfiles) UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.3 EN 479
Acumulacion de calor UNE EN 15534-1:2014, apartado 9.4 Explicado sobre texto, no hay
norma

Caracteristicas mecanicas

Resistencia a la indentacion

UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.5

EN 1534:2010

Arranque del clavo y tornillo UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.6 EN 13446

Resistencia a la incrustacion UNE EN 15534-1:2014, apartado 7.7 EN 1383

Resistencia a los agentes bioldgicos

Resistencia a las termitas UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.4 EN 117

Resistencia a la decoloracién microhongos decolorantes UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.5.4y 8.5.5 ASTM D3273-00(2005)
ISO 16869

Resistencia a la decoloracidn por algas

UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.5.6

EN 15458:2007

Otras propiedades

Resistencia la niebla salina (ensayo NSS) UNE EN 15534-1:2014, apartado 8.6 EN ISO 9227

Grado de enyesado, s6lo para productos recubiertos UNE EN 15534-1:2014, apartado 10.1 EN ISO 4628-6

Resistencia al pelado (perfiles con hojas laminadas) UNE EN 15534-1:2014, apartado 10.3 Explicado sobre texto, no hay
norma
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REQUISITOS DE LOS ELEMENTOS PARA CERCAS
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METALMECANICD, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Caracteristica

Requisitos

Método de ensayo

térmica del sol

Deformaciéon debida a la exposicion a la radiacidn

Maximo arco: 1% del espacio (distancia
entre dos fijaciones)

Maximo curvado: 1% de la anchura del
elemento para cercado

UNE EN 15534-1:2014,
apartado 8.5.2
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INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICO. MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES
WOODPLASTFOC 2017 — IMDEEA/2017/126

Resumen de las actividades desarrolladas

En el estado del arte de los productos WPC también hubo espacio para el estudio de los
retardantes de llama utilizados hasta la fecha, dado que uno de los objetivos del proyecto es el
desarrollo de nuevos productos WPC que presenten una mejora en el comportamiento frente
al fuego de nuevos productos. No obstante, la informacidn proporcionada sera ubicada en el
PT3, al estar directamente relacionada con los entregables 4 y 5, que tratan del uso de
ignifugantes en los productos WPC.

De manera analoga se procede con el estudio del arte de los componentes de la matriz
polimérica y de la matriz celulésica. En el entregable 3, perteneciente al PT3, se ha realizado un
estudio del arte sobre las principales matrices celulésicas (harina de madera, fibra de celulosa
y fibras naturales: kenaf, yute, sisal, bambu, céscara de arroz, fibra de coco) y sobre las
principales matrices poliméricas (polietileno, policloruro de vinilo, polipropileno, poliestireno,
acido polilactico).

No obstante, el uso eminentemente exterior de los productos WPC (terrazas, baldosas,
vallados, productos de jardin, etc...) hace que las propiedades que evalian el comportamiento
de dichos materiales en el exterior cobren especial importancia. En este punto se analiza el
estado del arte poniendo el foco de atencién en las propiedades biocidas (degradacion por
hongos y bacterias). Es por ello que se ahondd en el estado del arte de estas caracteristicas,
averiguando que Existen numerosos estudios en los que su objetivo principal es poder alargar
la vida util de los materiales WPC existentes actualmente en el mercado, o lo que es lo mismo,
aumentar la durabilidad de este tipo de material compuesto de residuos de plastico y madera.
Los estudios se han dedicado tanto al estudio de aumentar la resistencia frente a hongos, asi
como también frente a bacterias, todos ellos microorganismos que pueden dafiar los
elementos de WPC y/o mermar sus propiedades higiénicas. Los compuestos WPC pueden
contener un porcentaje de entre el 60-80% de astillas, fibras o particulas de madera de
madera que se aglomeran con  termoplasticos como el polipropileno, polietileno o PVC en
proporciones mucho mas pequeiias (alrededor del 20 %) para su extrusidn en moldes.

El plastico también puede verse sujeto a degradacidn por bacterias y hongos debido a la
composicion de plastificantes que contenga. Por ejemplo el PU presenta esteres, ureas,
uretanos, aminas, biurets y alofanatos que pueden servir de fuente de alimento para los
microorganismos. Otros polimeros pueden presentar nitratos de celulosa, acetatos de
celulosa, policaprolactonas, polietilen succinatos, alcoholes polivinilicos, poliestirenos,
poliuretanos, policacetatos, poliglicolatos, nylons, etc. A continuacién, se muestran los
Plastificantes susceptibles al crecimiento de microorganismos (ordenados de forma
decreciente):

Tricresyl phosphate
Diisooctyl phthalate
Dioctyl phthalate
Bibutyl phthalate
Dinonyl phthalate
Dioctyl adipate
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WOODPLASTFOC 2017 — IMDEEA/2017/126

Resumen de las actividades desarrolladas

Dimethyl sebacate
Diisooctyl adipate
Diisooctyl sebacate
Butyl stearate
Dioctyl sebacate
Dihexyl adipate
Dibutyl sebacate
Dicapry! adipate
Dibenzyl sebacate
Polypropilene sebacate
Methyl ricinoleate
Butyl ricinoleate
Butoxyethyl stearate
Zinc ricinoleate

Normalmente los dafios que causan estdn relacionados con efectos fisicos, como es la
aparicion de cracking, pérdida de peso, pérdida de integridad estructural, pérdida de brillo o
corrosion. Se considera que el crecimiento de hongos sobre los plasticos puede estar
relacionado con el “sindrome del edificio enfermo”, puesto que las toxinas que puedan
excretar los hongos llegan a enfermar a las personas que habitan en un ambiente
contaminado. Otros efectos que pueden causar son simplemente estéticos, como decoloracion
del sustrato, manchado, o que el mismo crecimiento visible a simple vista puede llegar a ser
desagradable.

Como sistema de mantenimiento de los productos WPC, se recomienda su cepillado habitual,
pero ello comporta que se provoque un desgaste superficial que deja al descubierto la fibras y
particulas de madera que conforma este material. Este desgaste provoca que la madera se vea
mas expuesta a la humedad ambiental, si se encuentra en condiciones de exterior, lo que
puede favorecer la aparicién de hongos y mohos en su superficie con el paso del tiempo. El
desarrollo en superficie de este tipo de microorganismos puede llevar numerosos problemas,
desde un agrietado (pudricién) hasta la decoloracién del material, lo que conlleva un problema
estético, tal y como ocurre en la madera natural en condiciones de exterior.
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Los hongos que presentan mayor potencial para crecer sobre materiales plasticos y derivados

son:

Alternaria alternata

Curvularia sp

Nigrospora spherical

Spicaria

Aspergillus fumigatus

Epicoccum
purpurascens

Paecilomyces varitotii

Sporobolomyces roseus

Aspergillus niger

Fusarium semitectum

Penicillium citrinum

Stemphylium sp

2 -
ureobasidium Gliocadium roseum Pestalotia neglecta Tetracoccosporium sp
pullulans
Trich
Botryotichum sp Haligena unicordata Phoma sp e loderma
harzianum
Cephalosporium sp Helminthosporium sp Phytophthora sp Ulocladium chartarum
Chaetomium globosum | Lulworthia purpurea Pythium sp Zalerion maritima
Cladosporium resinae Mesabotrys sp Rhizopus sp
Cladosporium sp Monilia sp Rhodotorula sp
Corollospora maritima Nigrospora oryzae Scopulariopsis sp
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Resumen de las actividades desarrolladas

Paquete de trabajo 2 — Estado del arte de la técnica. Definicion de los requisitos técnicos

Vinculado al trabajo desarrollado en este PT2, se ha elaborado el entregable 1 (E2) en el que
elabord un Informe sobre la determinacién de las propiedades de los distintos materiales
evaluados y especificaciones técnicas a cumplir por los desarrollados en el proyecto.

Tomando como base la recopilacién de requisitos dependiendo de las condiciones finales de
uso, y ante la falta de una base de datos de resultados reales de diversos ensayos sobre un
mismo producto WPC, se adquireron muestras comerciales reales de WPC intentando abarcar
el mayor nimero posible de aplicaciones posibles. Adicionalmente, para el desarrollo de esta
actividad se contd con la cooperacion de la empresa ABANDA HOME CONTRACT, S.L., que
proporciond dos tipos de probetas fabricadas en WPC.

Caracterizacion instrumental

La opacidad de las empresas productoras hizo que fuera realmente complicado conocer la
naturaleza de la matriz polimérica y practicamente imposible el determinar los aditivos
utilizados en la fabricacidn de un determinado producto.

Con el fin de disponer de una caracterizacion mas profunda de los productos adquiridos para
después poder establecer posibles relaciones entre resultados obtenidos y naturaleza de los
productos que lo componen, se llevaron a cabo dos técnicas analiticas instrumentales de
caracterizacién: espectroscopia infrarroja (IR) y calorimetria diferencial de barrido (DSC).

En la siguiente tabla se recoge un resumen tras la combinacién de los resultados de ambos
ensayos de caracterizacién instrumental:

Referencia Composicion tras analisis instrumental
WPF-01- Perfil 1 Policloruro de vinilo (PVC) y madera
WPF-02- Baldosa 1 Polietileno de alta densidad (HDPE) y madera
WPF-03- Perfil 2 Polietileno de alta densidad (HDPE) y madera
WPF-04- Perfil 3 Policloruro de vinilo (PVC) (sin madera)
WPF-05- Baldosa 2 Poliestireno (sin madera)
WPF-06- Baldosa 3 Mezcla de PVC + EVA y madera
WPF-07- Baldosa 4 Polipropileno (PP) y madera
WPF-08- Zécalo 1 Polietileno (sin madera)

Como se puede observar de las ochos muestras comerciales denominadas como productos
WPC, hay tres de ellos que no presentan en su composicion matriz polimérica y por lo tanto
no deberian ser englobados como productos WPC.

El resto de probetas si que presentan una mezcla de polimero y de matriz celuldsica, siendo
complicada la identificacidn de posibles aditivos utilizados para mejorar prestaciones.
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Resumen de las actividades desarrolladas
Caracterizacién productos comerciales WPC

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales del proyecto era la mejora del
comportamiento frente al fuego de los productos WPC, se estructuraron dos grandes grupos
de ensayo:

e Ensayos de reaccién al fuego
e Caracterizacidn de propiedades valiosas dependiendo del uso final del producto

Evaluacion de las prestaciones frente al fuego

Independientemente del uso final del producto, se evaluaron las prestaciones frente al fuego
de los materiales recopilados con distintos métodos de ensayo con el fin de obtener una
correlacién, que permitan en el futuro su utilizacidon como herramienta de prediccién, para
evitar la produccién de probetas de dimensiones mayores de un producto WPC que no
cumplan con los requisitos minimos exigidos para su aplicacidn final.

Los ensayos seleccionados para la evaluacién de las prestaciones frente al fuego, fueron los
siguientes:

¢ indice de oxigeno (EN 1SO 4589-2). Se pretende conocer la cantidad minima de
oxigeno presente en la atmdsfera que es necesaria para provocar la combustién.

Figura 3. Muestra de WPC durante el ensayo LOI

% GENERALITAT {vACE UPMONEUROPER P o FOEE Pagina 27 de 70

Daaarcits Rk darere ol Progrmo Operstivs FEDER

\\% VALENCIANA CORPETUAILD DAPRESL L manera i hecer Europa da ko CmmariotYalenciom 2014 2020°



EAIDIMME®©

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICO. MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

WOODPLASTFOC 2017 — IMDEEA/2017/126

Resumen de las actividades desarrolladas

¢ Inflamabilidad horizontal (ISO 3795). Se evalia el comportamiento frente a la accién
de una llama que ataca a una probeta dispuesta horizontalmente.

Figura 4. Cdmara de ensayo inflamabilidad horizontal

¢ Inflamabilidad vertical (EN ISO 11925-2). Se evalta el comportamiento frente a la
accion de una llama que ataca a una probeta dispuesta verticalmente.

Figura 5. Muestra de WPC durante el ensayo del pequefio quemador
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Resumen de las actividades desarrolladas

e Panel radiante (EN I1SO 9239-1). Se evalla el comportamiento frente a la accién de un
foco radiante y de un frente de llama.

Figura 6. Muestra de WPC durante el ensayo del panel radiante
Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de reaccion al fuego
indice de oxigeno (EN 1SO 4589-2)

En el cuadro adjunto se resumen los resultados obtenidos en el ensayo LOI

Muestra Concentracién de oxigeno (%)
WPF-02-Baldosa-01 14,0
WPF-05-Baldosa-02 13,5
WPF-06-Baldosa-03 25,0
WPF-07-Baldosa-04 8,5

Discusién de los resultados:

Teniendo en cuenta las composiciones de las probetas, cabe destacar que la probeta con
matriz polimérica de PVC (WPF-06-Baldosa-03) es la que obtiene mejor resultado, cosa que no
es de extraiar, debido a las inherentes propiedades del PVC como retardante de llama,
ademads de poder tener en su composicion algun aditivo mas que ayudara a frenar el avance de
llama.

No se observaron diferencias entre el HDPE (probeta WPF-02-Baldosal) y poliestireno
(probeta WPF-05-Baldosa 2), aunque se intuye una mayor peligrosidad de la baldosa cuya
composicion es Unicamente de polimero de poliestireno.

Aunque el peor resultado fue el obtenido por la probeta de polipropileno, no se pueden
extraer conclusiones, ya que se desconoce el porcentaje de polimero y de fibra de madera
usado y por lo tanto no es comparable con los anteriores
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Inflamabilidad horizontal (1ISO 3795).

En el cuadro adjunto se resumen los resultados obtenidos en el ensayo de inflamabilidad
horizontal

Muestra Velocidad de
combustién (mm/min)
WPF-02-Baldosa-01 0,0
WPF-05-Baldosa-02 0,0
WPF-06-Baldosa-03 0,0
WPF-07-Baldosa-04 0,0

Discusidn de los resultados:

Como se puede observar el presente ensayo no es valido ya que no detecta las diferencias
existentes entre las distintas muestras. Se desestima el ensayo del resto de muestras por el
citado motivo.

Inflamabilidad vertical (EN ISO 11925-2).

En los cuadros adjuntos se resumen los resultados obtenidos en el ensayo de inflamabilidad
horizontal

Condiciones del ensayo
Tiempo de aplicacién de la llama (s) 30
Condiciones de exposicién
(superficie y/o borde)
Planicidad del material (S/N) Si

Superficie

Resultados de ensayo

Muestra WPF-01-Perfil-01 WPF-02-Baldosa-01

Probeta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2

Ignicion de la

N N N N
probeta (S/N) ° ° ° °

éAlcanza la llama

los 150 mm? (S/N) No No No No

Tiempo en que la
llama alcanza los - - - -
150 mm (s)

Ignicion papel de

filtro (S/N) No No No No

Alteraciones
superf. o deform. Si Si Si Si
de la probeta (S/N)
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Otras
observaciones

Ennegrecimiento de la superficie que
esta en contacto con la llama.

Ennegrecimiento de la superficie que
esta en contacto con la llama.

Resultados de ensayo

Muestra

WPF-03-Perfil-02

WPF-04-Perfil-03

Probeta

Probeta 1 Probeta 2

Probeta 1 Probeta 2

Ignicidn de la
probeta (S/N)

No No

No No

¢Alcanza la llama
los 150 mm? (S/N)

No No

No No

Tiempo en que la
llama alcanza los
150 mm (s)

Ignicion papel de
filtro (S/N)

No No

No No

Alteraciones
superf. o deform.
de la probeta (S/N)

Si Si

Si Si

Otras
observaciones

Ennegrecimiento de la superficie que
esta en contacto con la llama.

Ligero burbujeo y posterior
ennegrecimiento de la superficie que
esta en contacto con la llama

Resultados de ensayo

Muestra

WPF-05-Baldosa-02

WPF-06-Baldosa-03

Probeta

Probeta 1 Probeta 2

Probeta 1 Probeta 2

Ignicion de la
probeta (S/N)

Si Si

No No

éAlcanza la llama
los 150 mm? (S/N)

No No

No No

Tiempo en que la
llama alcanza los
150 mm (s)

Ignicion papel de
filtro (S/N)

No No

No No

Alteraciones
superf. o deform.
de la probeta (S/N)

Si Si

Si Si

Otras
observaciones

Burbujeo y ligera fusion de la superficie
que estd en contacto con la llama.

Carbonizacién y posterior
ennegrecimiento de la superficie que
estd en contacto con la llama
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Resultados de ensayo

Muestra WPF-07-Baldosa-04 WPF-08-Z6calo-01
Probeta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2
Ignicion de la
N N N N
probeta (S/N) ° ° ° °
¢Alcanza la llama
N N N N
los 150 mm? (S/N) © ° ° °
Tiempo en que la
llama alcanza los - - - -
150 mm (s)
Ignicion papel de
filtro (S/N) No No No No
Alteraciones
superf. o deform. Si Si Si Si
de la probeta (S/N)
Otras Ennegrecimiento de la superficie que Enr.me.greamlenlto y fusion de I3
. . superficie que esta en contacto con la
observaciones estd en contacto con la llama. llama

i
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Fotografias de las muestras tras los ensayos del pequefio guemador

WPF-01 WPF-02 WPF-03

WPF-04 WPF-05 WPF-06

WPF-07 WPF-08

Discusién de los resultados:

Todas las muestras quedan ambas clasificadas como E|:|_ , al superar el ensayo de pequefio

guemador, si bien el comportamiento de las muestras es variable.
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Panel radiante (EN 1SO 9239-1)

A continuacidn se recogen los resultados en una tabla resumen:

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICO. MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Fecha del ensayo 05/04/2018 28/03/2018 14/05/18 14/05/18
Especificaciones equipo / Condiciones anteriores al ensayo
Velocidad del flujo de aire (m/s) 2,47 2,53 2,47 2,49
Temperatura panel radiante (2C) 581 577 579 579
Temperatura camara ensayo (2C) 162 155 104 105
Calculos de resultados / Eventos registrados
CHF / HF (kW/m?) 4,8 1,2 >11 1,1
HF-10 (kW/m?) 9,5 1,2 >11 1,1
HF-20 (kW/m?) 6,3 1,2 >11 1,1
HF-30 (kW/m?) 4,8 1,2 >11 1,1
50 mm 416 172 311 122
100 mm 515 196 - 135
150 mm 600 228 - 143
200 mm 689 258 - 156
250 mm 871 277 - 186
300 mm 1046 287 - 199
Tiempo en que la 350 mm 1271 306 - 208
"a;'i‘s‘::r:cc?:;i'a 400 mm 1653 316 , 225
450 mm - 335 - 236
500 mm - 347 - 248
550 mm - 363 - 264
600 mm - 380 - 276
650 mm - 393 - 285
700 mm - 409 - 296
750 mm - 419 - 306
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800 mm - 432 - 312
850 mm - 457 - 321
900 mm - 480 - 336
Tiempo de extincion de llama (s) 1800 Extincidon forzada 725 Extincidn forzada

Distancia maxima de propagacion

de la llama (mm) 420 910 60

Atenuacion de la luz (% x min) 422,96 892,19 450,59 932,47

Clasificacion provisional s/n UNE-EN 13501-1:2007 + A1:2010

WPF-02-Baldosa-01 WPF-05-Baldosa-02 | WPF-06-Baldosa-03 | WPF-07-Baldosa-04

Cr-sl Ef-s2 6 PEOR Bf-s1 Ef-s2 6 PEOR

Fotografias de las muestras tras los ensayos del pequefio quemador

Figura 8. Muestras tras ensayo de panel radiante (de izquierda a derecha y de arriba abajo:
WPF06-Baldosa-03, WPF-05-Baldosa-02, WPF-02-Baldosa-01, WPF-07-Baldosa-04
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Discusidn de los resultados:

Tras la realizacién de los ensayos y tal como se predijo tras los resultados del indice de
oxigeno, la muestra que mejor clasificacion obtuvo fue WPF-06-Baldosa-03.

En cambio para las muestras WPF-02-Baldosa-01 y WPF-05-Baldosa-02, con un indice de
oxigeno de 14% vy 13,5%, respectivamente, se obtienen clasificaciones muy distintas,
comprobando asi que la velocidad de combustién y/o inflamacién ocasiona una diferencia de
al menos 2 clasificaciones, obteniendo WPF-05-Baldosa-02 la peor clasificacion de ambas, ya
que como se observa en el cuadro de resultados la llama se extingue activamente al llegar el
frente de llama al final de la muestra y obteniendo la peor clasificaciéon posible con dicho
ensayo.

La muestra WPF-07-Baldosa-04, obtiene un pésimo resultado al igual que WPF-05-Baldosa-02,
con la diferencia que el frente de Ilama alcanza alin mas rapidamente el final de la muestra
objeto de ensayo.

Inicio intercorrelacion de resultados.

Este punto se considera un hito importante en el proyecto, ya que el disponer de una
herramienta predictiva puede conllevar el ahorro en cuanto al nimero de probetas necesarias
para poder dilucidar el comportamiento frente al fuego de un material WPC. También supone
un ahorro de coste en ensayos de reaccién mdas complejos.

En la siguiente tabla se puede observar el ahorro en dimensiones de probetas y una estimacién
de la disminucién del coste

Dimensiones Ratio .
Ensayo Norma ensayo 2 . . Ratio coste
(m”) dimensiones

Panel radiante UNE-EN ISO 9239-1 0,7245 1 1vez
indice de oxigeno UNE-EN ISO 4589-2 0,03 24 3 veces
Inflamabilidad ISO 3795 0,1525 4,75 9 veces

horizontal

Pequefio quemador UNE-EN ISO 11925-2 0,1350 5,4 5 veces

Como se puede observar se necesita 24 veces menos muestra en el ensayo del LOI que en el
ensayo del panel radiante. Los ratios para los ensayos del pequefio quemador y de la
inflamabilidad horizontal también presentan unos ratios de ahorro de dimensiones préximos a
5, muy interesantes.

Tampoco es nada desdefiable el ahorro que supone la posible prediccion del resultado con un
ensayo menos sofisticado. El ensayo del panel radiante requiere de equipamiento y
calibraciones mds complejas que elevan el coste final, por lo que el ensayo predictivo con
métodos menos complejos pueden suponer un
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Anteriormente se han expuesto los resultados obtenidos sobre las diversas probetas WPC

seleccionadas, pero aun es un nimero relativamente bajo de datos como para poder obtener

una correlacion fiable. En la segunda anualidad del proyecto se pretende la recopilacion de

mas datos de la misma indole obtenidos al someter a ensayo los nuevos productos WPC con

prestaciones frente al fuego mejoradas.

Evaluacion de otras propiedades

Dentro de este gran grupo se han llevado a cabo ensayos fisico-mecanicos, ensayos de

durabilidad al envejecimiento, durabilidad agente bioldgicos, resistencia al deslizamiento y

conductividad térmica, teniendo en cuenta que el principal uso de los productos WPC es

exterior.

Ensayos fisico-mecanicos

En la siguiente tabla se pueden observar los datos obtenidos:

Referencia Composicién Densidsad Resistencia Méddulo de Flexion
(g/cm?) traccion (MPa) Young (GPa) (GPa)
WPF-01- Perfil 1 PVCy madera 1,27 42 3,2 3,0
WPF-02- Baldosal | HDPEy madera 1,05 17,8 2,7 2,4
WPF-05- Baldosa 2 Poliestireno 1,04 28 NR NR
WPF-07- Baldosa 4 PP y madera 1,02 30,9 3,9 3,9

NR : No realizado

Ensayo de resistencia al deslizamiento

Una caracteristica fundamental para baldosas de uso exterior (balcones, terrazas, piscinas,

etc...) es que posean buenas prestaciones para que el deslizamiento sea lo mas bajo posible.

F

Figura 9. Muestra WPF-05-Baldosa-02 durante el ensayo de deslizamiento
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Referencia Valor deslizamiento
WPF-02- Baldosa 1 45
WPF-05- Baldosa 2 21
WPF-06- Baldosa 3 70
WPF-07- Baldosa 4 49

Como se puede observar se han obtenido resultados muy dispares, obteniendo un resultado
muy bajo para la muestra WPF-05-Baldosa-02 (21, quedando lejos del requisito minimo
exigido de valor superior a 36), obteniendo valores intermedios (45 y 49) para las probetas
WPF-07-Baldosa-04 y WPF-02-Baldosa-01 y valores muy altos (70) para la probeta WPF-06-
Baldosa-03. Dicha diferencia depende del disefio de la baldosa, asi como de su rugosidad
superficial.

Durabilidad a los agente biolégicos

Se ENSAYARON las muestras WPF-02-Baldosa-01 y la WPF-09-Decking-01 pues representan al
resto de las muestras en cuanto al comportamiento frente a organismos bidticos.

Para caracterizar las muestras en cuanto al comportamiento frente a organismos xil6fagos se
llevo a cabo los ensayos determinados por la norma UNE-ENV 12038:2002 (Durabilidad de la
madera y de los materiales derivados de la madera. Tableros derivados de la madera. Método
de ensayo para determinar la resistencia a los hongos basidiomicetos xiléfagos) segun
especificacién técnica CEN/TS 15534-1:2007 (Compuestos de madera-plastico. Parte 1:
Métodos de ensayo para la caracterizacion de los materiales y productos de WPC) ANEXO D
(Resistencia de los materiales de WPC al ataque de basidiomicetos destructores de la madera).

Con esta norma se pueden obtener resultados que nos indiquen una primera aproximacion del
comportamiento de este tipo de materiales en condiciones de exterior, donde el primer riesgo
importante bioldgico que pueden sufrir es el ataque por hongos de pudricién. Estos hongos
son capaces de mermar las propiedades fisico-mecdnicas del material, por lo que es
importante determinar su resistencia frente a este tipo de organismos como primera
valoracion del material. El ataque de termitas puede estar presente pero es un riesgo
bioldgico ocasional y las normativas lo establecen como un riesgo local dependiendo de la
zona donde sea colocado el material. Ademas, los materiales WPC suelen ser resistentes al
ataque de termitas, a pesar de que las fibras de madera no se encuentran totalmente
encapsuladas por la matriz plastica (a no ser que el ratio de madera/plastico sea mayor del
80%). En el peor de los casos las termitas solo atacan ligeramente la superficie de los
elementos de WPC (Wood Plastic Composites. Anatole A. Klyosov). Ensayos con Reticulitermes
flavipes siguiendo la norma ASTM D3345-74, cinco probetas de 2,5x2,5x 0,6 cm® de albura de
pino y cinco probetas de WPC fueron expuestas a esta especie de termitas durante 8 semanas.
Los resultados indicaron una pérdida media de masa de 9,1% para las probetas control de pino
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y de solo un 0,2% en las probetas de WPC (dos de las cinco probetas quedaron intactas) (Wood
Polymer Composites. K. Oksman Niska y M. Sain. 2008)

De la misma forma, el ataque por hongos cromdgenos y de pudricion blanda son riesgos en los
qgue el material debe de tener contacto con una fuente de humedad elevada durante un
periodo de tiempo prolongado, asi como estar en contacto directo con el suelo,
respectivamente. Se realizaran estos ensayos en los casos en los que el material determine un
uso bajo esas condiciones, y no como una primera caracterizacién del material como se
expone en este apartado.

En las figuras adjuntas se puede observar el ataque bioldgico sobre las muestras de WPC.

Coniophora puteana

Probetas 1-2 Probetas 3-4

Figura 10. Ataque bioldgico de Coniophora puteana
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En la tabla adjunta se resume el estado de las probetas al final del ensayo:

Hongo de ensayo Extensidn del ataque Distribucion del ataque

Probetas rodeadas por el

Coniophora puteana .
P P hongo pero con ausencia de Ataque general
BAM 15 .
desarrollo sobre las mismas
Pleurotus ostreatus Probetas totalmente Ataque aeneral
FPRL 40C recubiertas queg

Probetas rodeadas por el

Gloeophyllum trabeum | hongo pero con ausencia de Ataque general

BAM 109 desarrollo en la cara
superior
Coriolus versicolor Probetas totalmente Ataaue aeneral
CTB 863 A recubiertas queg

Durabilidad al envejecimiento y la humedad
Solidez a la luz

En este caso el envejecimiento se realiza con radiacién en seco, en un equipo de
envejecimiento artificial con ldampara de xenon, Atlas Suntest CPS+, de acuerdo con las
indicaciones de la norma UNE EN 4892-2, anexo B, sin control de humedad.

Figura 11. Equipo Suntest CPS + de ATLAS. Ejemplo de muestras de WPC ensayadas en el
interior del equipo.

Con este ensayo se determina la resistencia al cambio de color de las diferentes muestras de
WPC estudiadas cuando son sometidas a la accién de la luz de una ldmpara de xendn,
utilizando filtros de exterior.
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La valoracién se realiza mediante evaluacién visual del contraste entre la muestra ensayada
expuesta y la de control no expuesta, tomando como referencia una escala de grises patrén (5
sin cambios, 1 gran contraste), ademas se evalla la posible aparicion de otros defectos
superficiales tales como grietas, etc.

Las muestras se evaluaron antes de la exposicion, a las 250 horas y tras las 500 horas
programadas. La valoracidon se resume en la siguiente tabla:

Muestra Valoracion tras 250 horas Valoracion tras 500 horas
WPF_01 5 5
WPF_02 5 5
WPF_03 5 5
WPF_04 5 5
WPF_05 5 5
WPF_06 3 1
WPF_07 4 3
WPF_08 5 4
WPF_09 5 5

WPF_01 WPF_02 WPF_03

WPF_04 ' WPF_05 WPF_06
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WPF_07 WPF_08 WPF_09
Figura 12. Muestras tras 500 horas de exposicion comparadas con sus respectivas muestras de

control. Izquierda, muestra de control. Derecha, muestra tras 500 horas.

Solo se observan cambios significativos en las muestras WPF_06 y WPF_07, que hacen que
sean unas malas candidatas a ser usadas en el exterior.

Envejecimiento artificial, QUV

Las muestras son sometidas a una fase larga inicial de condensacién, seguida por intervalos
relativamente cortos de radiacién UV y pulverizacidon de agua. De esta manera, se provocan
un gran numero de cambios de corta duracion en la superficie expuesta, al tiempo que, se
provocan frecuentes choques térmicos.

El ensayo se lleva a cabo en un equipo de envejecimiento artificial, QUV de Q-lab.

Figura 13.Equipo de envejecimiento artificial con Iamparas UV, QUV.

El ensayo en este caso ha consistido en un total de 6 ciclos de exposicién con una duraciéon
total de 1008h. Cada ciclo de exposicion tiene una duracién de una semana y consiste en un
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periodo de condensacién seguido de una fase de pulverizacion de agua y de exposicién a la
radiacién UV-A340 como se indica en la siguiente tabla:

Funcién Temperatura Duracion Condicién
1 Condensacion (45 £ 3)eC 24 h -
2 Subciclo: paso 3 --- 144 h consistentes en ---
seguido de paso 48 ciclos de 3h
4 formados por los
pasos3y4
3 uv (60 £ 3)°C 2,5h Irradiance set point
0,89 W/(m’nm) a

340 nm

4 Pulverizacién - 0,5h 6l/min a 71/min, UV
apagado

Se evallan las propiedades de brillo y color y la posible aparicién de defectos superficiales y/o
en masa, como por ejemplo, la aparicidn de fisuras y/o grietas.

Los cambios de brillo mas significativos se dan en las muestras WPF_04 y WPF_05, como se
puede ver claramente en la siguiente grafica. Puesto que se trata de muestras con diferente
grado de brillo de partida, para poder comparar se selecciona el angulo de 602. Mientras que
en la muestra WPF_04 se produce pérdida de brillo, en la muestra WP_05, el brillo aumenta,
pero en ambos casos debido a la degradacidn de la superficie, si bien, posiblemente debido a
la diferente composicion, el efecto es distinto.

Variacion de brillo. Envejecimiento artificial en QUV.
25,00

20,00
15,00 J-500h gy 1008h

10,00

5,00

0,00

509V

-5,00

-10,00
-15,00
-20,00

-25,00

WPF_01  WPF.02 WPF.03 WPFO04 WPFO05 WPFO06 WPFO7 WPF 08  WPF_09

Figura 13. Representacion de la variacion de brillo de las muestras tras diferentes periodos de

exposicion
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En todas las muestras en general, los cambios de color son mas importantes que los cambios
de brillo. Siendo los cambios de color mas significativos los de las muestras WPF_04 y WPF_07
tras 500 horas de exposicién, y de WPF_06 y WPF 07 tras 1008 horas de exposcién. En la
muestra WPF_07, ya tras solo 500 horas de exposicidn, el drea de la muestra expuesta a la
radiacion y la humedad habia perdido todo el color, ademds de presentar inicio de erosién
superficial como consecuencia de la degradacidn de la muestra.

Variaciéon de color, AE. Envejecimiento artificial en QUV.

30,00

25,00

. 500h 1008h
20,00

15,00

AE

10,00

5,00

0,00

WPF 01  WPF_02  WPF03  WPFO04 WPFO5 WPFO06 WPFO7 WPFOS  WPF09

Figura 14. Representacion de la diferencia de color total en las muestras tras diferentes
periodos de exposicion

La muestra WPF_04 y WPF_05 son las que presentan mayor variacion en las medidas de brillo,
ya tras 500 horas de exposicidén, mientras que las muestras WPF_06 y WPF_07 son las que
presentan mayor variacién de color, siendo esta ultima completamente descartable como se
puede apreciar claramente en la siguiente tanda de imdagenes.
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Figura 16. Muestras WPF_06 y WPF_07 tras ensayo de envejecimiento artificial en QUV. De
Izquierda a derecha: probeta de control, probeta tras 504 horas de exposicion, probeta tras
1008 horas de exposicion.

Envejecimiento natural

El envejecimiento artificial se realiza segin el método de ensayo de la norma UNE EN 15534-1
especifica de materiales tipo WPC, que establece un maximo de 12 meses de exposicion al
exterior en un expositor con inclinacién de 452 y orientado al sur. El expositor se encuentra en
las instalaciones de AIDIMME, coordenadas geograficas WGS84Hd: Latitud, 39,546519N;
Longitud, 0,46050°W.

Figura 17. Expositor para envejecimiento natural en AIDIMME y muestras WPC seleccionadas.
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Se evaldan las mismas propiedades que en envejecimiento artificial: variacién de brillo,
variacién de color y aparicién de posibles defectos.

Al igual que ocurria en envejecimiento artificial, los cambios de brillo mas significativos se dan
en las muestras WPF_04 y WPF_05, como se puede ver claramente en la siguiente grafica.
Puesto que se trata de muestras con diferente grado de brillo de partida, para poder comparar
se selecciona el dngulo de 60°.

Envejecimiento natural

5,00

0,00 T T T T I T T - T -_I__I

509V

-5,00

M 6 meses

-10,00

-15,00

WPF_01 WPF_02 WPF_03 WPF_04 WPF_05 WPF_06 WPF_07 WPF_08 WPF_09

Figura 5. Representacion de la variacion de brillo de las muestras tras 6 meses de exposicion.

Mientras que en envejecimiento artificial los cambios mas significativos se han observado en
las muestras WPF_06 y WPF 07, en el envejecimiento natural, hasta los 6 meses de exposicién
los cambios de color mas significativos se dan en las muestras PF_04 y WPF_07, coincidiendo
esta Ultima con el envejecimiento artificial, siendo ademads el cambio mucho mas significativo
que en WPF_04. El mecanismo fotoquimico de envejecimiento es diferente en envejecimiento
natural que en envejecimiento artificial, lo que explica las diferencias observadas en ambos
estudios, pero falta ver qué ocurre tras los 12 meses de exposicién natural.

En la siguientes graficas se representan los valores obtenidos para la diferencia de color, AE, y
para las coordenadas cromdticas: AL*, Aa*, Ab*, tras 6 meses de exposicién natural.
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14,00

Envejecimiento natural

12,00

10,00

8,00

. 6 meses

v

6,00

4,00

2,00

0,00 _

],-,.

WPF_01 WPF_02 WPF 03 WPF 04 WPF 05 WPF 06 WPF 07 WPF_08 WPF_09

Figura 6. Representacion de la diferencia de color total tras 6 meses de exposicion

-

BT i o e A B et

Figura 7. Muestras WPF_06 y WPF-07 tras 6 meses de exposicion natural. De izquierda a

derecha: probeta de control, probetas tras 6 meses de exposicion.
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Ensayo de emision de formaldehido

Se ha recalcado en varias ocasiones el gran porcentaje de productos WPC destinados al uso
exterior, pero no hay que olvidar un uso muy comun de los productos WPC, como es la
presencia en interiores de vehiculos. Es por este motivo sobre el que estriba la importancia en
la baja emisidn de sustancias toxicas, que en un habitaculo de reducidas dimensiones puede
llegar a acumular en un breve lapso de tiempo.

Se ha procedido al andlisis del compuesto presente en numerosas composiciones de diversos
productos, como es el formaldehido, cuya presencia es estrechamente vigilada por numerosas
normativas alrededor de todo el mundo, al ser un producto muy utilizado, muy volatil y
declarado como carcinogénico.

Para la determinacién de emisidon de formaldehido se realizaron los ensayos de acuerdo a la
norma UNE-EN ISO 12460-3:2016 Tableros derivados de la madera. Determinacién de la
emision de formaldehido. Parte 3: Emision de formaldehido por el método de andlisis de gas.

Figura 21. Probetas cortadas para la realizacion del ensayo (izq). Cdmara ensayo (dcha).

En la tabla adjunta se pueden observar los resultados obtenidos:

Muestra Emisidn de formaldehido
(mg/h-m’)
“WPF-01-Perfil-01” 0,3
“WPF-02-Baldosa-01" 0,2
“WPF-03-Perfil-02” 0,2
“WPF-04-Perfil-03” 0,1
“WPF-05-Baldosa-02" 1,2
“WPF-06-Baldosa-03" 0,1
“WPF-07-Baldosa-04" 0,1
“WPF-08-Z6calo-01" 0,1
“WPF-09-Decking-01” 0,1
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Todas las muestras obtuvieron valores muy bajos de emisidén de formaldehido, a excepcién de
la muestra “WPF-05-Baldosa-02”, que obtuvo un valor mas elevado (12 mg/hmz). Los
resultados son logicos si tenemos en cuenta que para la produccion de dichos productos WPC
no se han utilizado productos que contengan una elevada carga de formaldehido.

Aungue la emisidon de formaldehido ha sido muy baja, seria conveniente realizar un ensayo
para la determinacion de un mayor nimero de compuestos organicos volatiles antes de poder
concluir si dichos productos pueden ser aptos para ser utilizados en compartimentos
interiores.

En la continuacidn del proyecto se evaluardn comparativamente muestras comerciales y los
nuevos productos desarrollados que contengan una composicién similar.Para la determinacion
de Emisidén de Compuestos Orgdnicos Volatiles (COV) se realizaran los ensayos de acuerdo a la
norma UNE-ISO 16000-[3,6, 9y 11].

Ensayo de conductividad térmica / acumulaciéon de calor

Se determind la conductividad térmica empleando el equipo FP2C (Neotim™), que utiliza el
método del hilo caliente. Este método se basa en la transferencia de calor de una fuente
controlada hacia un material y la medicidn del cambio de temperatura provocado por la
disipacion del calor a través de la muestra para determinar las propiedades térmicas de
transporte del material.

Durante la medicién, se genera una cantidad precisa de calor en un hilo resistivo incrustado en
la muestra, en un entorno de temperatura constante, y se registra la temperatura medida por
un termopar emplazado en su proximidad. El andlisis de la evolucion de la temperatura en este
transitorio permite estimar la conductividad térmica.

Figura 22. Muestra WPF-02-Baldosa-01 de WPC durante el ensayo de conductividad térmica
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Como se puede observar en la grafica adjunta la conductividad térmica esta directamente
relacionada con la composicidn polimérica de los productos WPC. Las probetas WPF-01-Perfil-
01 y WPF-04-Perfil-03, presentan valores similares ya que ambas contienen PVC en su
composicion. Otro gran grupo (en morado) es el formado por aquellos productos cuyo
polimero base es el HDPE (WPF-02-Baldosa-01, WPF-03-Perfil-02, WPF-08-Z4calo-01 y WPF-09-
Decking-01)

0,35

0,318

0,3

0,27
0,252
0,25 0,234
0.2
0,169 0,176
015 0,141
0,095
01 -
0,061

0,05 - I

o .

WPF-01 WPF-02 WPF-03 WPF-04 WPF-05 WPF-06 WPF-07 WPF-08 WPF-09
Perfil 1 Baldosal Perfil-02  Perfil-03 Baldosa-02 Baldosa-03 Baldosa-04 Zdcalo-01 Decking-01

Conductividad térmica ( W/mK)

Figura 23. Resultados comparativos del ensayo de conductividad térmica sobre probetas WPC.

Los valores mas bajos de conductividad térmica han sido obtenidos por la muestra WPF-05-
Baldosa-02 (poliestireno), WPF-06-Baldosa-03 (mezcla de PVC y EVA) y WPF-07-Baldosa-04
(polipropileno). Esto hace que si dichas baldosas son situadas en el exterior sean las que mayor
acumulacidn de calor tengan (ya que son malas conductoras, no disipando el calor).
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Paquete de trabajo 3 — Seleccién de los ignifugantes/ retardantes de llama en funcién de las
condiciones finales de uso de los productos WPC. Efecto de la adicién de nanoaditivos y
oxidos de grafeno.

Vinculado al trabajo desarrollado en este PT3, se ha elaborado el entregable 3 (E3) que tiene
por titulo: Informe sobre los componentes de la matriz polimérica y la matriz celulésica. El
citado entregable tenia por objetivo el conocer informacién acerca de las principales matrices
celuldsicas (harina de madera, fibras de celulosa, fibras naturales tales como el kenaf, yute,
sisal, bambu, cdscara de arroz, fibra de coco), asi como de las principales matrices poliméricas
(polietileno, policloruro de vinilo, polipropileno, poliestireno, acido polilactico).

Matriz celulésica

Los materiales celuldsicos utilizados en la produccién de WPC pueden ser de muy diferente
tipo y proceder de numerosas fuentes, desde fibras celuldsicas refinadas, hasta residuos
industriales del sector maderero, pasando por materias y residuos agroforestales.

La madera se clasifica como un material lignoceluldsico. Sus constituyentes mayoritarios son la
celulosa, hemicelulosa y lignina, siendo los constituyentes minoritarios cenizas y extractivos
(aceites, ceras, taninos, resinas, etc...). Los principales constituyentes son componentes
estructurales con un alto peso molecular. La madera estd compuesta aproximadamente 60-
75% de celulosa, 20-30% de lignina, 1-10% de extractivos y 0.45% de ceniza. La composicion
quimica de la madera varia segun la especie.

Las fibras de madera son intrinsecamente hidrofilas debido a los grupos hidroxilo contenidos
en las cadenas moleculares de celulosa, hemicelulosa y lignina, como se puede observar en las
estructuras quimicas adjuntas.

Sin embargo, la mayoria de los termoplasticos empleados en la fabricacién de WPC son
hidrofdbicos. Las fibras de madera se aglomeraran durante el proceso de compounding debido
a los enlaces de hidrégeno. Como resultado, la matriz celulésica puede no estar bien
dispersada en la matriz polimérica, y por lo tanto, su efecto reforzante puede verse
comprometido y disminuir las propiedades mecanicas. Por lo tanto, la modificacion de la fibra
de madera es critica para la produccidn de WPC mejorados. Para conseguir dicha modificacion
se pueden seguir varios caminos: tratamiento térmico, tratamiento energético y tratamiento
quimico

Las principales matrices celuldsicas utilizadas para la fabricacidon de productos compuestos de
madera y plastico (WPC) son: harina de madera, fibras de celulosa y fibras naturales

Harina de madera

El relleno de madera (wood filler) mas comun para mezclar con termoplasticos es la harina de
madera. La harina de madera se define como una madera finamente molida. Se deriva de
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varias virutas de madera, astillas, aserrin y otros desechos de madera limpia de aserraderos y
desechos de otras industrias procesadoras de madera. El método de produccién a menudo
conduce a manojos de fibras en lugar de fibras individuales. La distribucién del tamafo de
particula y la densidad son monitoreadas para proporcionar propiedades fisicas y quimicas
constantes durante el procesamiento.

La harina de madera estd disponible comercialmente en una variedad de distribuciones de
tamafios y especies. La especie de harina de madera mds comiUnmente utilizada para los
compuestos plasticos en los Estados Unidos son pino, roble y arce, mientras que en Europa las
harinas de madera mas utilizadas proceden del haya, pino y abeto.

El tipo de especies de madera constituye otro factor importante a considerar en la fabricacién
de WPC. En general, las harinas de madera de especies de madera blanda son generalmente
preferibles a las de madera dura para facilitar el procesamiento y aumentar propiedades
mecanicas.

El tamafio de particula juega un papel fundamental en el proceso de fabricacion de materiales
compuestos de madera y pldstico, ya que la mayoria de las propiedades varian en funcion del
tamafio de particula.

Fibras de celulosa

La mayoria de WPC comerciales contiene generalmente harina de madera. Los fabricantes de
WPC utilizan harina de madera debido a su buena procesabilidad, bajo coste y alta
disponibilidad. Sin embargo, la utilizacion de las fibras de madera como refuerzo en materiales
compuestos estd ganando interés.

Sin embargo, confusamente, el término "fibra de madera" se usa en general para cualquier
forma de particulas de madera. La definicién de fibras depende del punto de vista: biolégico o
técnico.

Desde el punto de vista bioldgico de la madera, las fibras son tipos de células, conocidas
especificamente como traqueidas de madera blanda, traqueidas de madera dura y fibras
libriformes de madera dura, que proporcionan estabilidad estructural al arbol.

Desde un punto de vista técnico, las fibras de madera o la harina de madera pueden contener
fibras o haces anatémicos, fibras de orificio o fragmentos de fibra y se obtienen mediante
procesamiento mecanico (pulpa termomecanica, TMP) o quimico (pulpa blanqueada o sin
blanquear, es decir, pulpa kraft).

Las fibras de madera difieren de la harina de madera en que las fibras son significativamente
mas largas que anchas.
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Fibras naturales
Kenaf

Es una planta de la familia Malvaceae también llamada yute de Java o Hibiscus cannabinus que
pertenece al género Hibiscus y es nativa del sur de Asia, aunque se desconoce su origen
exacto. El nombre también se aplica a la fibra obtenida de esta planta. Es una planta anual o
bianual de hasta 3,5 metros de alto, herbdcea con una base lefiosa, con hojas polimorfas de 10
a 15 cm de longitud. Las flores alcanzan de 8 a 15 cm de didmetro y son blancas, amarillas o
purpuras. El fruto es una capsula de 2 cm de didmetro con varias semillas. Su ciclo de
aprovechamiento es de unos 100 a 125 dias y se cultiva sobre todo en Bangladés.

Las fibras en kenaf se encuentran en el liber (corteza) y el nucleo (madera). La corteza
constituye el 40% de la planta. La "fibra cruda" separada de la corteza es multicelular, y
consiste en varias células individuales pegadas entre si. Las células de fibra individuales son de
aproximadamente 2-6 mm de largo y esbeltas. La pared celular es gruesa (6.3 um). El ndcleo es
aproximadamente el 60% de la planta y tiene células de fibra gruesa (=38 um) pero corta (0.5
mm) y de paredes delgadas (3 um). La pulpa de papel se produce a partir de todo el tallo, y por
lo tanto contiene dos tipos de fibras, desde la corteza y desde el nucleo.

Desarrollos cientificos recientes han descubierto otra planta similar al yute con prestaciones
similares. Debido a sus similitudes con el yute y el bambu, el Kenaf es una planta fibrosa que
puede usarse para producir papel, aceites y como un agregado o sustituto del cafiamo en
materiales de construccidon o bio-hormigones. El alargamiento y la resistencia de esta planta
fibrosa hacen que sea un sustituto directo y sostenible a las fibras de vidrio.

La extraccién requiere un proceso de bajo costo que reduce el consumo de energia y al mismo
tiempo reduce la huella de carbono.

Yute

Es una especie de arbusto de la familia Malvaceae cuyo nombre bioldgico es Corchorus
capsularis, pero comunmente se conoce como yute blanco. Es una de las fuentes de fibra de
yute, considerada de calidad mas fina que la fibra de Corchorus olitorius, la principal fuente de
yute. Las hojas, las frutas verdes y las raices se usan en la medicina tradicional.

Se trata de una hierba erecta, anual, rebasando facilmente los dos metros de altura.
Probablemente se origind en China, pero ahora se cultiva en Bangladesh y la India, y se
encuentra diseminado en gran parte de Africa tropical. También se cultiva en la regidn
amazonica de Brasil.

Sisal
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También conocido como henequén, su nombre botanico es Agave sisalana, es
originario de la peninsula de Yucatdan (México) y debe su nombre al antiguo puerto
colonial espaiiol de Sisal (Yucatan).

Las plantas de sisal, consisten en una roseta de hojas con forma de espada de 1.5-2
metros de alto. Las hojas jévenes pueden tener algunos dientes diminutos a lo largo de
sus margenes, pero los pierden a medida que maduran. La planta de sisal tiene una vida
util de 7-10 afios y normalmente produce 200-250 hojas comercialmente utilizables. Cada hoja
contiene un promedio de alrededor de 1000 fibras aunque sélo representan alrededor del 4%
del peso de la planta. El sisal se considera una planta tropical y subtropical, ya que para su
cultivo se requiere temperatura superior a 25°C y mucho sol.

La fibra se extrae mediante un proceso conocido como decorticacidn, donde las hojas se
trituran, se machacan y se cepillan mediante un conjunto giratorio de ruedas con cuchillas
romas, de modo que solo quedan fibras. Posteriormente, la fibra se seca, se cepilla y se
empaca.

Fibra de bambu

Los bambues pueden ser plantas pequefias de menos de 1 m de largo y con los tallos (culmos)
de medio centimetro de diametro, aunque también los hay gigantes: de unos 25 m de alto y 30
cm de didametro. Los hay herbaceos y lefiosos, cespitosos y mads expansivos, y los hay
trepadores.

El uso de la fibra de bambu como fibra de relleno para la produccion de WPC ha cobrado gran
importancia en los ultimos afios, y podemos encontrar en el mercado varios productos WPC
con una base de 60% de “madera de bambu”. Dicha tendencia puede ser debida a que el
bambu crece en abundancia, de manera rdpida y sin ser necesario el uso de pesticidas ni
fertilizantes.

Cascara de arroz

El interés en el uso de la cdscara de arroz como relleno en la fabricacion de termoplasticos ha
aumentado recientemente debido a la necesidad de superar los problemas ambientales
causados por los subproductos agricolas. La cdscara de arroz es un residuo agricola
importante; se produce como un subproducto durante el procesamiento del arroz. Ha sido un
problema para los productores de arroz debido a su resistencia a la descomposicién en el
suelo, la digestidn dificil y el bajo valor nutricional para los animales [15]

El contenido de lignina y hemicelulosa de la cascara de arroz es inferior al de la madera, pero el
contenido de celulosa es similar. La cascara de arroz contiene en peso, celulosa al 35%,
hemicelulosa al 25%, lignina al 20% y cenizas al 17% (silice al 94%).Esto permite que la cdscara
de arroz se procese a temperaturas mas altas que la madera. Por lo tanto, el uso de cascara de
arroz en la fabricacidn de compuestos de polimeros esta atrayendo mucha atencion.
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La cdscara de arroz es liviana, de color amarillento y de forma convexa, ligeramente mas
grande que el grano de arroz. Se separa del grano de arroz integral como parte del proceso de
molienda, después de lo cual se pule el arroz. Forma una quinta parte del volumen de arroz, es
voluminoso y, por lo tanto, es dificil de almacenar.

e Lacdscara de arroz es un buen material de aislamiento, ya que no se quema facilmente
sino se hacer pasar aire caliente.

e Es altamente resistente a la penetracién de la humedad y la descomposicidn flngica.
La corteza de arroz se descompone lentamente debido al rico contenido de silice y, por
lo tanto, no puede considerarse como forraje.

e Cuando se quema la cascara de arroz, su contenido de ceniza es del 17 - 26% mucho
mas alto que el de la madera y el carbdn. Esto explica la necesidad de volimenes
mucho mayores de cdscara cuando se utiliza para la generacion de energia.

e Su alto valor caldrico lo convierte en una buena fuente de energia renovable

Fibra de coco

También conocida como bonote, es la mas gruesa y resistente de todas las fibras naturales
comerciales, es una fibra vasta y corta extraida de la corteza exterior del coco. Destaca por
tener una baja tasa de descomposicion.

El bonote se extrae de los tejidos que rodean la semilla de la palma de coco (Cocos nucifera), la
cual es cultivada en 10 millones de hectareas en las zonas tropicales.

Las fibras de bonote miden hasta 35 centimetros de largo con un diametro de 12 a 25 micras.
La cosecha de coco se recoge después de 45 dias. Se estima que se pueden extraer 10 Kg de
bonote de 1000 cocos. En comparacion con el lino y el algoddn, las fibras del bonote maduro
contienen mas lignina y menos celulosa.

Hay dos tipos de bonote: la fibra marrén, usada mas cominmente, que se obtiene de los cocos
maduros, y la fibra blanca, mas fina, que se extrae de los cocos verdes inmaduros tras

humedecerlos por un periodo de hasta 10 meses.
Matriz polimérica

Los polimeros plasticos utilizados en la produccién de WPC deben ser materiales de bajo
punto de fusion con el fin de que puedan fundir y manipularse durante su transformacion
evitando la degradacidon térmica de la madera durante su fabricacién. La temperatura de
comienzo de degradacién de la celulosa es de unos 200 a 210°C, lo que limita la utilizacion de
los polimeros termoplasticos para WPC al polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de
vinilo (PVC) y poliestireno (PS), aunque uUltimamente estan surgiendo como alternativas el
politereftalato de polietileno (PET) y su andlogo mas biodegradable conocido como acido
polilactico (PLA).
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Temperatura de

Plastico Abreviatura . o
procesamiento (°C)

Poliestireno PS 70-115
Polietileno de alta densidad HDPE 130
Polietileno de baja densidad LDPE 110
Policloruro de vinilo PVC 75-90
Polipropileno PP 160-170
Politereftalato de polietileno PET 250-260

Figura 24. Temperaturas de procesamiento de los termopldsticos mds comunes
Polietileno

El polietileno (PE) es quimicamente hablando el polimero mas simple y se representa con su
unidad repetitiva —(CH,-CH,)—,. Es uno de los plasticos mas comunes debido a su bajo precio y
simplicidad en su fabricacién (80 millones de toneladas anuales en 2013). Se obtiene por
polimerizacion del etileno y es quimicamente inerte.

El polietileno es mds bien blando, lo que hace que los materiales WPC basados en PE sean mas
faciles de clavar, atornillar, cortar y serrar. El polietileno muestra una absorciéon de humedad
casi nula (inferior al 0,02% tras inmersién en agua 24 h) y una resistencia muy alta a los
productos quimicos.

El polietileno muestra una resistencia relativamente alta a la oxidacién en comparacién con
otras poliolefinas (entre ellas el polipropileno, ver mas adelante), por lo tanto, requiere una
cantidad menor de antioxidantes para su procesado para su uso exterior.

Por el contrario, el polietileno es bastante flexible y no muy fuerte. Su resistencia
relativamente baja es generalmente aceptable para usos como terrazas (decking) pero
generalmente no es suficiente para hacer barandillas y sistemas de barandas reforzados. En
comparacién con la madera, el polietileno muestra un mayor coeficiente de expansion-
contraccion térmica.

Polipropileno (PP).

El polipropileno (PP), también conocido como polipropeno, es un polimero termoplastico
utilizado en una amplia variedad de aplicaciones. Es un polimero de adicién fabricado
mediante polimerizacién de crecimiento de cadena a partir del monémero de propileno.

El polipropileno es un material blanco, mecanicamente resistente, y es resistente a muchos
solventes quimicos, bases y acidos. En 2013, el mercado mundial de polipropileno fue de
aproximadamente 55 millones de toneladas. El polipropileno es el segundo plastico sintético
mas ampliamente producido en el mundo, después del polietileno.
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Existen principalmente dos tipos de polipropileno: PP homopolimero y PP copolimero

e Polipropileno homopolimero

Se denomina homopolimero al PP obtenido de la polimerizacidn de propileno puro. Segun su
tacticidad, se distinguen tres tipos:

o PP isotactico. La distribucion regular de los grupos metilo le otorga una alta
cristalinidad entre 70 y 85%, gran resistencia mecanica y gran tenacidad.

o PP atactico. Material de propileno que polimeriza dejando los metilos laterales
espacialmente en desorden tal como se muestra en la figura 17. Este polimero
tiene una "pegajosidad" tal que permite adherirse en superficies aun en
presencia de polvo, por lo cual se utiliza como una goma en papeles
adheribles, o como base para los adhesivos en fundido ("hot melt" o barras de
"silicon").

o PP sindiotactico. Muy poco cristalino, teniendo los grupos metilos
acomodados en forma alterna, lo cual le hace ser mas eladstico que el PP
isotactico pero también menos resistente.

e PP copolimero

Al anadir entre un 5 y un 30% de etileno en la polimerizaciéon se obtiene un copolimero que
posee mayor resistencia al impacto que el PP homopolimero. Existen, a su vez, dos tipos:

o Copolimero aleatorio o random. El etileno y el propileno se introducen a la
vez en un mismo reactor, resultando cadenas de polimero en las que ambos
mondmeros se alternan de manera aleatoria.

o Copolimero en bloques. En este caso primero se lleva a cabo la polimerizacién
del propileno en un reactor y luego, en otro reactor, se afiade etileno que
polimeriza sobre el PP ya formado, obteniéndose asi cadenas con bloques
homogéneos de PP y PE. La resistencia al impacto de estos copolimeros es
muy alta, por lo que se les conoce como PP impacto o PP choque.

Cuando el porcentaje de etileno supera un cierto valor, el material pasa a comportarse como
un elastdmero, con propiedades muy diferentes del PP convencional. A este producto se le
llama caucho etileno-propileno (EPR, del inglés Ethylene-Propylene Rubber).

o Terpolimero EPDM. Cuando se agrega un tercer componente del tipo dieno
(Butadieno, por ejemplo) el resultado es un elastémero o hule de Etileno-
Propileno, denominado EPDM.

£ GENERALITAT  j/ACE Tl it Pagina 57 de 70
VA L E N C IA N A Ic"u.’r‘lr.sulllgl:lml‘l‘:;gf;uu. Lina maviera de hocer- Eurcpe de o Comaritot Yalenciama 204 2000°

YRy



AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICO. MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES
WOODPLASTFOC 2017 — IMDEEA/2017/126

Resumen de las actividades desarrolladas

El polipropileno utilizado para aplicaciones comunes, incluida la produccién de WPC, es
atactico (otras formas son isotacticas y sindiotacticas).

En varias propiedades, el polipropileno es superior en comparacién con el polietileno. Es mas
ligero, mas fuerte y mas rigido; muestra una resistencia a la fluencia mejorada, menos
desgaste y menos resbaladizo. Sin embargo, es mas fragil que el polietileno, particularmente a
bajas temperaturas, y tan rigido que es dificil de sujetar con clavos o tornillos. Es por eso que
los WPC basados en PP se instalan usando sistemas especiales de fijacién, recomendados por
los fabricantes. Para una comparacion, el uso de clavos y tornillos comunes hace que las placas
de WPC basadas en polietileno sean tan faciles de instalar. Ademas, los WPC basados en PP
son mucho mas dificiles de cortar y serrar en comparacién con los tableros basados en PE.

La resistencia a la flexién para polipropileno (6000-7000 psi) es mucho mas alta que la del
polietileno (alrededor de 1400 psi). La resistencia a la compresidn para PP también es mas alta
gue la de HDPE.

Los polipropilenos son mas propensos a la oxidacidn, por lo tanto, requieren cantidades
significativamente mas altas de antioxidantes y estabilizadores UV en comparacién con la PE

Cloruro de polivinilo (pvc).

El Policloruro de vinilo (PVC) es el producto de la polimerizacion del mondmero de cloruro de
vinilo. Es el derivado del plastico mas versatil. Se puede producir mediante cuatro procesos
diferentes: suspensidn, emulsién, masa y solucién.

Se presenta como un material blanco que comienza a reblandecer alrededor de los 80°C y se
descompone sobre 140°C. Es un polimero por adicién y ademds una resina que resulta de la
polimerizacidn del cloruro de vinilo o cloroeteno. Tiene una muy buena resistencia eléctricay a
la llama. Puede ser rigido o flexible.

En el mercado de tarimas de WPC, la proporcidn total de materiales basados en PVC es aln
menor que aquellos basados en PP. Para reducir el costo del WPC basado en PVC y evitar las
dificultades en la instalacidn (aserrado, clavado y atornillado) de productos WPC basados en
PVC, la mayoria de dichos productos estan espumados (foaming).

El PVC es el material mas pesado en comparaciéon con los polietilenos y polipropilenos.
Comparado con el polietileno y el polipropileno, el PVC tiene algunas desventajas inherentes,
entre ellas una baja estabilidad térmica y una alta fragilidad.

Una de las principales propiedades beneficiosas del PVC es que es intrinsecamente resistente
al fuego. Sin embargo, el punto de autoignicién para los materiales compuestos a base de PVC
es levemente mas bajo que para el WPC basado en HDPE.
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Cuando se quema, el PVC libera cloruro de hidrégeno téxico, HCI, por lo tanto, se considera
comunmente como el mas dafiino para el medio ambiente entre los termoplasticos. Incluso a
temperaturas superiores a 70°C, el PVC, si no se estabiliza, puede comenzar a degradarse y
liberar HCI.

Otro factor clave para el usuario final es el precio, ya que los productos WPC basados en PVC
tienen el menor contenido de madera en comparacidn con los compuestos a base de PE o PP,
y por lo tanto son los compuestos mds caros.

Poliestireno (PS).

El poliestireno (PS) es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del
estireno mondémero.

Existen cuatro tipos principales de poliestireno

e PS cristal o GPPS (General Purpose Polystyrene), que es transparente, rigido y
quebradizo.

e Poliestireno de alto impacto o HIPS (High Impact Polystyrene), resistente al impacto y
opaco blanquecino

e Poliestireno expandido o EPS (Expandable Polystyrene; PSE en francés), muy ligero;

e Poliestireno extruido (XPS), similar al expandido pero mas denso e impermeable.

Las aplicaciones principales del PS de alto impacto y el PS cristal son la fabricacion de envases
mediante extrusidon-termoformado, y de objetos diversos mediante moldeo por inyeccion. Las
formas expandidas y extruida se emplean principalmente como aislantes térmicos en
construccion y para formar coquillas de proteccidon en los embalajes de objetos fragiles para
protegerlos. El EPS también es utilizado para la produccién de cajas de pescado o neveras para
el transporte de vacunas, por su capacidad aislante.

El poliestireno es el cuarto plastico mas consumido, por detrds del polietileno, el polipropileno
y el PVC.

Acido polilatico (PLA).

El acido polilactico es un poliéster alifatico termopldastico biodegradable y bioactivo derivado
de recursos renovables, como el almidén de maiz (en los Estados Unidos y Canadad), raices de
mandioca, chips o almiddn (principalmente en Asia) o cafia de azlcar (en el resto del mundo).
En 2010, el PLA tuvo el segundo mayor volumen de consumo de cualquier bioplastico del
mundo.

Los polimeros de PLA varian desde polimero vitreo amorfo hasta polimero semicristalino y
altamente cristalino con una transicion vitrea de 60°C y puntos de fusién de 130-180°C. PLLA
tiene una temperatura de transicién vitrea de 60-65°C, una temperatura de fusidon de 173-
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178°C y un mddulo de traccion de 2.7-16 MPa. El PLA resistente al calor puede soportar
temperaturas de 110°C Las propiedades mecdnicas basicas del PLA se encuentran entre las del
poliestireno y el PET. La temperatura de fusion de PLLA se puede aumentar en 40-50°C y su
temperatura de deflexion de calor se puede aumentar de aproximadamente 60°C a hasta
190°C al mezclar fisicamente el polimero con PDLA (poli-D-lactido).

El acido polilactico se puede procesar como la mayoria de los termopldsticos en fibra (por
ejemplo, usando procesos convencionales de hilado por fusidn) y en pelicula. El PLA tiene
propiedades mecanicas similares al polimero PETE, pero tiene una temperatura de uso
continuo maxima significativamente mas baja. Con una alta energia superficial, el PLA tiene
una facilidad de impresién que lo hace ampliamente utilizado en la impresion en 3-D.

También vinculado a este PT3, se han elaborado tanto el entregable 4 (E4) que tiene por titulo:
Informe sobre los retardantes de llama seleccionados. El citado entregable tenia por objetivo
el analisis de los posibles retardantes de llama a utilizar, y su posterior seleccidon para
formulacion de los nuevos productos WPC con propiedades mejoradas ante el fuego, como el
entregable 5 (E5) que tiene por titulo: y ahonda en la

El desarrollo de materiales poliméricos con buenas prestaciones frente al fuego es muy
importante, ya que se estima que cada afio, unas 5000 personas mueren en los incendios en
Europa y mas de 4000 en los EE. UU. Ademas. La pérdida directa de propiedad causada por los
incendios asciende a alrededor del 0,2% del producto interno bruto, y el coste total generado
por los dafos ocasionados por incendios es de alrededor del 1% del PIB

Para poder proceder a la correcta seleccidon de los retardantes de llama es necesario conocer
las distintas tipologias de retardantes de llama existentes.

La descomposicién de los plasticos quemados incluye la producciéon de gases combustibles,
gases no combustibles, liquidos, sélidos (generalmente carbdn) y particulas sélidas arrastradas
(humo). Ademas, la combustién de plasticos puede producir riesgos tales como la evolucién de
gases toxicos, pérdida de integridad fisica, fundido y goteo, provocando asi otras fuentes de
ignicion. Una estrategia para mejorar el rendimiento del fuego de los plasticos es el uso de
aditivos (retardantes de llama). Los retardantes de llama de tipo aditivo se agregan al plastico
fundido durante su procesado y se presentan en muchas formas, aunque la mayoria de las
veces es en forma de particulas o polvo. Los retardantes de llama de tipo aditivo pueden
mejorar el rendimiento del fuego a través de los siguientes mecanismos;

e redirigir la descomposicion y las reacciones de combustién hacia la evolucién de gases
no combustibles, o gases pesados que interfieren con el intercambio de gases de
combustidn y aire.

e redirigir la descomposicidn y las reacciones de combustién hacia la reduccién del calor
de la combustion.

e mantener la integridad fisica del material

e aumentar el calor especifico o la conductividad térmica
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Estos mecanismos de actuacion tienen como objetivo el limitar la presencia de uno de los
cuatro componentes que forman el conocido triangulo del fuego.

Distintos tipos de retardantes de llama

Historicamente, los compuestos mds eficaces para reducir la propagacion de la llama son
compuestos que contienen bromo, cloro o fésforo, o dos o0 mas de estos elementos. Otros
elementos que han exhibido algunos efectos retardantes de llama son antimonio, boro,
nitrégeno, silicio y zinc. Estos elementos también se combinan a menudo con fésforo o
compuestos halogenados.

Compuestos halogenados

Los compuestos halogenados basados en cloro y bromo son ignifugos efectivos. Si bien existen
preocupaciones ambientales con respecto al uso de estos materiales, los ignifugantes a base
de bromo todavia se usan ampliamente en las poliolefinas. Los retardantes a base de bromo
actuan en la fase condensada para redirigir o concluir las reacciones quimicas implicadas en la
combustidn. Los gases de bromo pesado también protegen el material de la exposicion al
oxigeno vy al calor.

El retardante de llama a base de bromo mas comun es el 6xido de decabromodifenilo. Los
retardantes de llama a base de bromo se usan practicamente siempre junto con antimonio, a
menudo tridxido de antimonio, debido a su sinergismo. Los compuestos de antimonio por si
solos son poco efectivos, pero en combinacién con halégenos forman trihaluros de antimonio
gue eliminan los radicales libres y aumentan la formacién de carbén.

Hidroxidos metalicos

Los hidroxidos metalicos son otro retardante de llama muy comun. Los hidréxidos de metal
mas tipicos estan basados en aluminio o magnesio.

Los compuestos a base de magnesio son mas adecuados para las poliolefinas que los
compuestos a base de aluminio [5]. Tanto el aluminio como el magnesio son mas efectivos
como compuestos hidratados. La descomposicion del trihidréxido de aluminio (ATH) vy el
dihidréxido de magnesio (MDH) produce vapor de agua, que diluye los gases combustibles. El
calor requerido para la deshidratacién también contribuye a las capacidades ignifugas [1]. Los
altos niveles de carga de hidréxidos metdlicos aumentan la capacidad calorifica total del
material. Los hidréxidos metdlicos funcionan como reductores de humo mediante la adsorciéon
de materiales de carbono.

Retardantes basados en boro

Los retardantes de llama a base de boro son generalmente productores de capa protectora de
carbén. La presencia de boro puede redirigir la descomposicién para aumentar la produccion
de carbono en lugar de monodxido de carbono o didxido de carbono. Al crear una capa
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superficial de carbdn, el boro ayuda a bloquear oxigeno de la superficie y ralentiza la emisién
de gases. El boro también puede funcionar junto con el zinc en compuestos como el borato de
zinc, Zn3(BOs), , para reducir la produccion de humo. Al igual que en caso de los hidréxidos
metalicos, la mayoria de los compuestos de borato de zinc se usan como hidratos. Sin
embargo, el agua eliminada del borato de zinc durante la combustion no cambia la
composicion quimica del compuesto El calor requerido para la deshidratacién también
contribuye a la capacidad ignifuga.

Compuestos de fésforo

Los compuestos de fésforo redirigen las reacciones de descomposicidn para dar lugar a
reacciones que produzcan carbén en vez de mondxido de carbono o diéxido de carbono. El
resultado es la formacién de una capa protectora superficial de carbdn de que inhibe el acceso
al oxigeno. Se ha encontrado que el fédsforo no aumenta la carbonizacién en las poliolefinas, a
menos que haya otro aditivo formador de carbdn (generalmente un compuesto que contenga
nitrégeno). La melamina se combina a veces con fosfatos para lograr una sinergia entre el
fosforo y el nitrégeno. La melamina ayuda a retardar la llama al descomponerse, dando lugar a
generar reacciones endotérmicas y eliminar radicales libres.

La descomposiciéon produce nitrogeno y amoniaco, lo que diluye los gases combustibles,
mientras que la melamina ayuda en la formacidn de la capa superficial protectora de carbdn. El
polifosfato de amonio es otro compuesto que aprovecha la sinergia entre fésforo y nitrégeno.
El polifosfato de amonio (APP) es conocido por su efecto intumescente . En un entorno
caliente, se expandird formando una especie de espuma que crea una barrera que bloquea el
calor y retira el oxigeno de la superficie inflamable, favoreciendo asi la formacién de carboén
(carbonizacion). El polifosfato de amonio también reduce la produccién de humo, inhibe la
combustidn lenta sin llama. Sin embargo, el polifosfato de amonio es soluble en agua, por lo
que puede no ser adecuado para productos expuestos a ambientes exteriores.

Nanocompuestos

En el caso de los WPC, los nanocomposites aparecen como nuevos aditivos de la matriz
polimérica como retardantes de Ilama. Sin embargo, no se ha publicado mucho acerca de
nanoparticulas para mejorar el comportamiento frente al fuego con aplicacién en la madera.

Los nanomateriales suelen ser adicionados a los polimeros en un 2-10% en seco para mejorar
las propiedades ignifugas asi como otras caracteristicas mecdnicas. En ellos se encuentran tres
grupos de gran importancia: las nanoarcillas, los nanotubos de carbono y los éxidos metalicos.
Sin embargo existen otros materiales, utilizados como retardantes de llama que pueden
sintetizarse a escala nanométrica, como es el caso de algunos hidréxidos metalicos.

Los nanoaditivos incluyen rellenos inorganicos (mas frecuente) asi como algunas arcillas de
caracter organico.
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- Arcillas de Montmorillonita y otras nanoarcillas.

- Aluminosilicatos y Vermiculita (silicatos de hierro,magnesio y aluminio)

- Oxido metdlicos: de titanio, de antimonio. Pero también ZnO y CuO

- Boroxosiloxanos

- Los hidréxidos metalicos como Mg(OH)2 y AlI(OH)3. Nanoparticulas de borato de zinc
(también son biocidas), de silice Si02

- Organoarcillas

- Nanotubos y grafeno

El mecanismo retardante de fuego de los nanocomposites es debido a la cubierta carbonizada
formada durante la combustién, que permite aislar al polimero e inhibir la formacién y escape
de sustancias volatiles inflamables. Los nanocomposites retardantes de Illama podrian ser
adaptados también a los productos de madera, aunque las investigaciones en este punto son
todavia preliminares. Su propiedad intumescente es una proteccidn pasiva contra el fuego en
las superficies donde se aplican. La intumescencia, hace referencia a la capacidad da hincharse
por la accién del calor hasta el punto que la espuma que se produce es capaz de aislar la
superficie. La propiedades ignifugas de un material hace referencia a la no contribucién de la
propagacion de la llama ni de humos. Cuando el retardante se somete al calor de la llama se
descompone, hincha y finalmente se endurece. Esta capa superficial creada es la que protege
la entrada de oxigeno, aisla de la alta temperatura de fuego, impidiendo que se forme mas
humo, ademas de evitar las salidas de humo generado por el material.

Nanoarcillas

En el caso de las nanoarcillas, la montmorillonita es el compuesto de silicatos laminar mas
extendido debido a su bajo coste y elevadas prestaciones. Generalmente, es tratada y
modificada previamente para su incorporacién como nanomaterial en la matriz del polimero.
La montmorillonita de sodio, también llamada bentonita sédica, es muy comun en diversas
formulaciones de pinturas, lacas, plasticos etc. por sus propiedades intumescentes. Al
adicionar esta nanoarcilla a la matriz polimérica se ha demostrado la mejora de la estabilidad
térmica, reduccion de la liberacién de calor, mayor rendimiento de la barrera de humo, mejora
de las propiedades mecdnicas y de formacién de productos carbonizados y velocidad de
pérdida de masa por descomposicion de los productos. La configuraciéon de la nanoarcilla en
ldminas actla como barrera y previene la difusién del oxigeno y descomposicion de productos
evitando la propagacion de la llama y la produccién de humos nocivos. Debido a la capa
carbonosa carbonizada producida durante la combustion en la superficie, estos
nanocomposites protegen al material al que recubren.

Nanoesferas de silice, 6xidos metalicos y otras nanoparticulas

La adicién de nanoparticulas de silice SiO, se plantea como otro tipo de aditivo no tan
desarrollado tecnolégicamente pero si muy documentado para mejorar el comportamiento
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frente al fuego en diversos materiales como plasticos, aceros y también madera. Los recientes
avances que implican la modificacién de los recubrimientos retardantes de llama mediante la
incorporacién de nanoparticulas, dan cabida a la adicién de nanoparticulas de silice. Un
procedimiento de sintesis de nanoesferas de silice de amplio uso es el método sol-gel,
produciéndose materiales ceramicos a partir de una suspension de dxidos metalicos (sol),
qgue posteriormente gelifica (gel). Se ha comprobado que los nanocomposites de SiO, en
matrices poliméricas mejord la resistencia al fuego y a la humedad, obteniendo aumentos de
las propiedades mecdnicas y de barrera asi como en la permeabilidad.

Varios dxidos metalicos también han sido probados como nanoparticulas retardantes de llama,
TiO,, Fe,03;, MgO, Al,O; y ZnO. Entre estos, el TiO, a su vez ha sido utilizado como aditivo
retardante de llama a escala no nanométrica probando la mejora de las propiedades frente al
fuego de paneles de madera.

Los hidréoxidos metdlicos como Mg(OH), y Al(OH);, por otra parte, son utilizados como aditivos
retardadores de la llama, por ejemplo en polimeros, con sus diferentes aplicaciones:
recubrimiento de cables, muebles, etc. El hidroxido de magnesio tiene la ventaja sobre otros
tipos de retardadores de llama, de estar libre de haldgenos y acidos, por tanto, no es dafiino
para el medio ambiente y la salud. EI Mg(OH), se descompone endotérmicamente bajo la
accion del calor en MgO y agua. El agua actia sofocando la llama por dilucién y / o exclusién
del oxigeno y los gases inflamables; y un material aislante del calor puede formarse en la
superficie de ciertos materiales poliméricos que contengan hidréxido de magnesio en contacto
con la llama, reduciendo la disponibilidad de productos de descomposicion potencialmente
inflamables. Al integrar adecuadamente el hidréxido de magnesio, debidamente tratado, a los
recubrimientos tradicionales para madera, tales como barnices y selladores, o arquitectdnicos,
tales como pinturas, impermeabilizantes, etc., se logran excelentes efectos de retardo de Ilama
y supresion de humo. La sintesis del hidroxido de magnesio en tamafos nanométricos es
posible, ofreciendo ventajas, por ejemplo de transparencia, sin afectar las propiedades
mecdanicas del recubrimiento donde se aplica. El recubrimiento asi preparado no cambia su
apariencia final (brillo, transparencia, poder cubriente, resistencia mecanica, etc.).

Otra nueva alternativa de retardantes de llama a base de hidréxidos son los hidréxidos de
doble capa LDH (Layered Double Hydroxides). Los nano hidréxidos de aluminio-magnesio de
doble capa (nano-LDHs) absorben el calor y emiten H,0 y CO, cuando se queman, lo que
disminuye la temperatura del sustrato y mejora la estructura de la capa de carbdén. Ademas
suprimen la formacién de humo. En la literatura aparecen menos frecuentemente otras
nanoparticulas utilizadas como aditivos ignifugantes. Un ejemplo es el borato de zinc
nanomeétrico Zn,Bs04,-:3H,0. Asi mismo, se evidencia el efecto sinérgico de nanoparticulas de
CaCOs; con otros retardantes de llama mejorando la estabilidad térmica y termo-oxidativa.
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Nanocomposites organicos

Una alternativa en la que ya se han obtenido resultados seria en el campo de las pinturas y
barnices, mediante la fabricacién de un nanocomposite formado por una resina epoxy, que
obtiene las propiedades de resistencia al fuego a través de una combinacidon de nanoparticulas
modificadas orgdnicamente y un retardante al fuego organo-fosforado. Por lo que la
combinaciéon de varias técnicas para optimizar el proceso y las propiedades ignifugas se
muestra como tratamientos eficientes.

Nanotubos y grafeno

Los nanotubos de carbono se presentan como una buena opcién en la produccién de
composites poliméricos ya que resaltan sus propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas. Se
ha observado mejorias en las caracteristicas mecanicas de los composites plasticos con
nanotubos, asi como en la conductividad eléctrica y estabilidad térmica, influyendo en su
inflamabilidad. El gran reto a la hora de mezclarlo en la matriz polimérica es la distribucion
homogénea de los nanotubos ya que tienden a aglomerarse.

Por otra parte, el grafito expandido es un compuesto poroso, insoluble en agua, contenedor
de &acido sulfurico, que ha dado buenos resultados en el estudio retardante de llama. Este
compuesto se expande y crea una capa protectora al exponerse a elevadas temperaturas, lo
que le da una resistencia mayor al grafito que contiene un compuesto polimérico. Ademas
puede acumular en su interior gases y liquidos voldtiles y no aumenta la propagacién de
humos. Se puede usar en combinacién con compuestos no halogenados como APP
(fosforados) y borato de zinc para crear un sistema intumescente eficaz.

Teniendo en cuenta la informacién recogida en el estado del arte del proyecto, se decidid
seleccionar 3 retardantes de llama de distinta tipologia, para estudiar como se comportan sus
mecanismos de actuacidén en la compleja matriz polimérica/celuldsica caracteristica de los
productos WPC. Pese al buen funcionamiento de los retardantes halogenados, se ha
desestimado su uso por motivos medioambientales y de salud.

Hidréxido metalico

Se ha escogido el ATH (trihidroxido de aluminio), no sélo por su facil accesibilidad sino también
por sus propiedades reductoras de humo, teniendo en cuenta que los productos WPC generan
gran cantidad de humos durante su combustion. Otro factor tenido en cuenta es la buena
dispersion que puede lograr en la matriz del WPC. El mecanismo de actuacién de este
hidréxido metalico se basa en la produccion de vapor de agua que diluye los gases
combustibles, ademas de un gran gasto de energia calorifica empleado en la deshidratacion
del compuesto.
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Combinacién de fosforo y amonio

Polifosfato de amonio (APP) funciona muy bien como retardante de llama en matrices de
poliolefinas (similar a la matriz polimérica del WPC). Se prevé que puede mantener las
propiedades fisicomecdnicas del WPC y es de facil incorporacién en el proceso de fabricacion
del WPC. El mecanismo de actuacidn se basa en la formacién de capa de carbdn protectora.

Nanocompuestos

Tal y como se especifica en el entregable 5, se ha escogido el uso de se han seleccionado tres
tipos de nanoaditivos para mejorar las propiedades ignifugas e intumescentes) con el objetivo
de ser anadidos en el proceso productivo de probetas WPC. Las nanoarcillas de
montmorillonita se han escogido para comprobar su eficacia ya que es la mas estudiada.
Ademas de esto, se incluye las nanoparticulas de 6xido de compuestos metalicos ya que
permitiran una buena cohesion con los retardantes convencionales. De estos, el mas estudiado
y de especial interés en la madera es el TiO,. Finalmente se comprobara el efecto retardante
de llama de los 6xidos de grafeno modificados para facilitar la dispersion de estos en el WPCy
evitar aglomeraciones. De estos, el mds frecuente es el grafito expandido. Ademas, también
puede ser combinado con distintos compuestos retardantes de llama no halogenados.

El entregable 6 (E6) de titulo: Informe sobre el proceso de fabricacion escogido, también estd
englobado dentro del PT3 y tenia como objetivo la descripcién de los métodos de produccidn y
tecnologias disponibles de los WPC para la eleccién del proceso mas adecuado para la
fabricacion de nuevos productos WPC con propiedades al fuego mejoradas.

Teniendo en cuenta que los WPC se producen a partir de una extensa variedad de materias
primas tanto para la matriz polimérica como de la matriz celuldsica, existen diversos métodos
de produccion de los WPC, intimamente relacionados con el proceso de fabricacion de los
plasticos. En esencia, el polimero granulado y la harina de madera son fundidos en condiciones
de procesado, a temperaturas y presiones adecuadas, que aseguren que la madera no se
degrade térmicamente (Temperatura proceso < 220 2C). El proceso de aglomeracién es
esencial para la correcta dispersién de las materias, por lo que comunmente se mezclan la
madera y el polimero con aditivos que mejoran el proceso de fabricaciéon o bien le aportan
propiedades especificas al WPC (color, durabilidad, resistencia al fuego...). Tras el mezclado, el
aglomerado pasa por un proceso de transformacién (extrusién, moldeado, inyeccidn,
compresion...) que le confiere la forma adecuada. Finalmente, se puede incluir un acabado
donde se les afiaden aditivos superficiales para cambiar la apariencia, color etc.

El proceso de fabricacion del WPC puede ocurrir en dos etapas separadas (mezclado
“compounding” y moldeado/transformacion) o en una Unica etapa de extrusion (mezclado y
moldeado por extrusion continua). Segun el avance tecnoldgico, la maquinaria disponible y el
tipo de aplicacidn del producto final, es posible realizar la aglomeracién de las materias primas
en la misma etapa que la extrusién ya que ambas etapas se pueden realizan con extrusora.
Generalmente se procede de manera separa para garantizar mayor eficacia del
“compounding” y ofrecer mayor diversidad de aplicaciones finales del producto. Los métodos
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de moldeado de WPC mas comunes son la extrusion, el moldeado por compresion y
termoconformado y el moldeado por inyeccidn. El uso de los distintos procesos dependera de
la aplicacién del WPC. En resumen, se puede decir que en la fabricacidon de perfiles de WPC se
opta generalmente por el uso de extrusoras, bien en una o dos etapas, siendo mas idéneo para
los productos de diversas geometrias el uso de otras técnicas de procesado.

Teniendo en cuenta la informacion obtenida en el estado del arte de las distintas técnicas de
produccién de WPC, se pudo comprobar que la extrusidon es el método de produccidn mas
generalizado en los sectores del mueble, madera y construccién por lo que se selecciond este
proceso para la fabricaciéon de las probetas de los nuevos productos WPC. Ademas, cabe
resaltar que dicho proceso admite la dosificaciéon de los aditivos previo a la fabricacién del
aglomerado, por lo que garantiza el cumplimiento de los perfiles fabricados en los cédigos de
construccion y otras normativas estandarizadas.

Extrusion

El compounding se basa, en su mayoria, en la técnica de extrusién para mezclar ambas
materias primas, derritiendo el polimero y mezclando a su vez este con la madera y los
aditivos. En el mercado hay distintos sistemas con husillos que conforman la extrusora para el
mezclado.

a) Extrusora con husillo Gnico
La maquinaria emplea dos etapas diferencias, dosificacion y fundicién donde incluye

una aspiracién de los compuestos volatiles. La dosificacidn suele ser por gravimetria,
con la inclusién de una etapa de secado de los pellets/harina. El mezclado ocurre en un
tambor con aplicacidn de calor y el mecanismo de atornillado del husillo a una
determinada presién. El gran inconveniente de este sistema es que el polimero se
funde conjuntamente con la adicion de la fibra/harina de madera con el consecuente
riesgo de descomposicidon térmica de esta ultima. Por lo general, para esta técnica se
escogen polimeros con temperatura de fundicién por debajo de la descomposicidn
térmica de la madera.

NI TITD

Solids Melting Melt Pumping
Conveying

Figura 25. Extrusora monohusillo
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Resumen de las actividades desarrolladas

Por razones técnicas, en la mejora del secado y mezclado de las materias primas, esta
tecnologia es aplicable mayoritariamente a la extrusion en dos etapas (primera etapa
de mezclado o compounding con el uso de los sistemas que a continuacion se
detallaran y segunda etapa de extrusidn y transformacidon mecdnica con el uso de un
Unico husillo) y no es tan frecuente en el proceso de compounding.

b) Extrusora de doble husillo co-rotantes o contra-rotantes
La maquinaria usada es andloga a la anterior pero en este caso se emplea dos husillos

gue pueden girar en el mismo sentido o en sentido contrario el uno al otro.
Debido al empleo de dos husillos idénticos, el proceso de mezclado es mejorado
considerablemente.

D
)—/

Solids Melting Melt Pumping
Conveying

Figura 25. Extrusora de doble husillo co-rotantes

Permite adicionar mayor cantidad de material, mejora la eficiencia energética, reduce
el tiempo de mezclado pero aumenta la homogeneidad de la mezcla. Esto se debe a
que el mezclado se realiza también en la zona entre los dos husillos. En la siguiente
figura se muestra la geometria de estos, que pueden ser conicos (izquierda) o
paralelos (derecha) o una combinacion de ambos segun seccién, siendo la primera mas
eficaz para el mezclado y la segunda para la compresién.
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Resumen de las actividades desarrolladas

Figura 26. Husillos cénicos y paralelos y

direccion de movimiento de la materia en extrusion.

Paquete de trabajo 6 — Difusion del proyecto

Vinculado al trabajo desarrollado en este PT6, se ha elaborado el entregable 12 (E12) que
tiene por titulo: Difusidon realizada en el afio 2017, donde se detallan todas las acciones
llevadas a cabo.

Medios de difusion

o Web de AIDIMME — Informacién del desarrollo del proyecto WOODPLASTFOC

o Newsletters y Blogs. Difusidn del proyecto WOODPLASTFOC
ACTUALIDAD AIDIMME N2 50 Abril 2018.- Caracterizacion de productos WPC
durante el Proyecto WOODPLASTFOC para la mejora de las propiedades
ignifugas

ACTUALIDAD AIDIMME N2 37. Octubre 2017 Proyecto WOODPLASTFOC.
Mejora de las propiedades ignifugas de los materiales compuestos de madera
y plastico (WPC) en funcidn de su uso final.

Noticias Habitat. Abril 2018. Caracterizacion de productos WPC durante el
Proyecto WOODPLASTFOC para la mejora de las propiedades ignifugas

Noticias Habitat Octubre 2017. Mejora de las propiedades ignifugas de los
materiales compuestos de madera y plastico (WPC) en funcidn de su uso final.
Proyecto WOODPLASTFOC

GENERALITAT  jVACE [ artari Pagina 69 de 70

darive dal Programo Operaties FEDER

E% VALENCIANA ML RS Liwa maneva die hocer Eurcpe da ko CmmariotYalenciom 2014 2020°


http://www.aidimme.es/serviciosOnline/difusion_proyectos/detalles.asp?id=28387
http://actualidad.aidimme.es/2018/04/05/caracterizacion-de-productos-wpc-durante-el-proyecto-woodplastfoc-para-la-mejora-de-las-propiedades-ignifugas/
http://actualidad.aidimme.es/2018/04/05/caracterizacion-de-productos-wpc-durante-el-proyecto-woodplastfoc-para-la-mejora-de-las-propiedades-ignifugas/
http://actualidad.aidimme.es/2018/04/05/caracterizacion-de-productos-wpc-durante-el-proyecto-woodplastfoc-para-la-mejora-de-las-propiedades-ignifugas/
http://actualidad.aidimme.es/2017/10/11/proyecto-woodplastfoc-mejora-las-propiedades-ignifugas-los-materiales-compuestos-madera-plastico-wpc-funcion-uso-final/
http://actualidad.aidimme.es/2017/10/11/proyecto-woodplastfoc-mejora-las-propiedades-ignifugas-los-materiales-compuestos-madera-plastico-wpc-funcion-uso-final/
http://actualidad.aidimme.es/2017/10/11/proyecto-woodplastfoc-mejora-las-propiedades-ignifugas-los-materiales-compuestos-madera-plastico-wpc-funcion-uso-final/
http://www.noticiashabitat.com/2018/caracterizacion-de-productos-wpc-durante-el-proyecto-woodplastfoc-para-la-mejora-de-las-propiedades-ignifugas/
http://www.noticiashabitat.com/2018/caracterizacion-de-productos-wpc-durante-el-proyecto-woodplastfoc-para-la-mejora-de-las-propiedades-ignifugas/
http://www.noticiashabitat.com/2017/mejora-de-las-propiedades-ignifugas-de-los-materiales-compuestos-de-madera-y-plastico-wpc-en-funcion-de-su-uso-final-proyecto-woodplastfoc/
http://www.noticiashabitat.com/2017/mejora-de-las-propiedades-ignifugas-de-los-materiales-compuestos-de-madera-y-plastico-wpc-en-funcion-de-su-uso-final-proyecto-woodplastfoc/
http://www.noticiashabitat.com/2017/mejora-de-las-propiedades-ignifugas-de-los-materiales-compuestos-de-madera-y-plastico-wpc-en-funcion-de-su-uso-final-proyecto-woodplastfoc/
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Resumen de las actividades desarrolladas

Espacios y eventos de difusion

o Cartel sobre el proyecto en las instalaciones de AIDIMME

o En feria HABITAT VALENCIA

o Enferia IMMA-MADERALIA

Redes Sociales

o Facebook AIDIMME

o Twitter AIDIMME

o INSTAGRAM
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https://www.facebook.com/aidimme.InstitutoTecnologico/photos/a.611047182382426.1073741829.611045612382583/958240654329742/?type=3&theater
https://twitter.com/AIDIMME/status/926058300625555456
https://www.instagram.com/p/BbBm_jkgXMk/?taken-by=aidimme_instituto

