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Resumen

En la presente investigacion se elaboraron compdsitos a partir de materiales reciclados, los cuales
fueron el policarbonato y el polipropileno. A dichos compuestos se les agregd un agente
compatibilizante de tipo polimérico base acrilica. Las mezclas PP+PC y PP+PC+Agente
compatibilizante fueron realizadas con una camara de mezclado interno Brabender. Los
compositos fueron analizados mediante las técnicas de caracterizacion comunmente empleadas
para los polimeros convencionales, las cuales fueron: reometria rotacional, asi como las técnicas
de calorimetria diferencial de barrido y andlisis termogravimétrico. El proceso experimental arrojo
la viscosidad de las mezclas poliméricas PP+PC+Agente compatibilizante fue mayor respecto a la
mezcla sin agente compatibilizante por lo cual se deduce que la accion compatibilizante del agente
empleado fue efectiva.

PALABRAS CLAVES: policarbonato, polipropileno, agente compatibilizante, mezclas
poliméricas, mezclas recicladas.

Abstract

In the present investigation composites were elaborated from recycled materials, which were
polycarbonate and polypropylene. To mentioned compounds were added a compatibilizing agent
of acrylic base polymer type. The PP + PC and PP + PC + compatibilizing agent mixtures were
made with an internal Brabender mixing chamber. The composites were analyzed using the
characterization techniques commonly used for conventional polymers, which were: rotational
rheometry, as well as differential scanning calorimetry techniques and thermo gravimetric analysis.
The experimental process yielded the viscosity of the polymer blends PP + PC + Compatibilizing
agent was greater than the mixture without compatibilizing agent by which it follows that the
compatibilizing action of the agent used was effective.

KEY WORDS: polycarbonate, polypropylene, compatibilizing agent, polymer blends, recycled
mixtures
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1. Introduccion

La ciencia de los materiales permite la fabricacion de materiales con propiedades fisicas y quimicas
(dureza, rigidez, elasticidad, durabilidad, propiedades Opticas, estabilidad térmica, quimica, etc.)
especificas para un uso determinado.

Las mezclas de polimeros permiten la obtencion rapida y economica de nuevos materiales con
mejores caracteristicas que los materiales individuales. (Gallego, Lucy, & Gartner, 2006)

El policarbonato es uno de los materiales mas resistentes al impacto, es considerado una resina
termoplastica, con una estructura amorfa constituida por una sucesioén de radicales carbonato y
fenol. Su regularidad y los grupos laterales polares ofrecen un alto valor de la temperatura de
transicion vitrea Tg (145° C), esto le hace poseer elevados valores de las propiedades térmicas, y
estabilidad dimensional muy buena (Lopez-carrasquero, 2014). Algunos de los puntos fuertes
también a considerar es su resistencia al ataque quimico y la transparencia que este presenta. Su
resistencia mecénica y dureza elevada lo convierte en uno de los materiales mas usados en la
industria. Al estar mezclado con fibra de vidrio o de carbono aumenta la resistencia mecanica y la
rigidez, pero disminuye la tenacidad. (Akiyama, Ishikawa, Kawahara, & Akiba, 2001)

El polipropileno es uno de los termoplasticos de mayor demanda; es comun el mezclarlo con otros
polimeros con el fin de mejorar sus propiedades finales, especialmente la resistencia al impacto a
bajas temperaturas. Para lograr un material mezclado que posea buenas caracteristicas, usualmente
se insertan grupos funcionales sobre el PP en forma de copolimero de injerto, que permiten mayor
interaccion con otros polimeros y disminucion de la tension superficial entre las fases de los
componentes de una mezcla. (Gallego et al., 2006) (Lopez-carrasquero, 2014).

El PP retine una serie de propiedades que es dificil encontrar en otro material como su alta
estabilidad térmica (100° C) en el aire y su resistencia al agua hirviendo a temperatura de hasta
(140° C) sin temor a la deformacion. Este material tiene una alta resistencia a la tension y a la
compresion, excelentes propiedades dieléctricas, resistencia a la mayoria de los acidos y alcalis,
asi como un bajo coeficiente de absorcion de humedad. Este material cumple una doble tarea, como
pléstico y como fibra. Es el tercer termoplastico mas vendido y uno de los mas baratos ya que se
puede sintetizar a partir de materiales petroquimico de bajo costo (Lopez-carrasquero, 2014)
(Coleman, n.d.).

Debido a las excelentes caracteristicas con las que cuentan ambos polimeros (PP y PC) y a que las
mezclas basadas en policarbonato poseen un alto valor en el mercado y una alta taza de crecimiento,
se han realizado mezclas combinando ambos polimeros. Desafortunadamente, las investigaciones
de las mezclas entre policarbonato y polipropileno han reportado que no se obtuvieron los
resultados esperados ya que estos materiales al ser inmiscibles presentan heterogeneidad en las
mezclas realizadas y por lo tanto, bajas propiedades mecanicas con respecto a los polimeros por
separado. Varios agentes compatibilizantes como el 4acido metacrilico, poli (acido estireno-co-
metacrilico), anhidrido maleico han sido empleados con el fin de mejorar la adhesion entre fases
del PC y PP, sin embargo los resultados tampoco han sido positivos. (Li, Tian, Zhang, & Zhang,
2002) (Luis, Olivares, & B, 2008) (Akiyama et al., 2001) (Gallego et al., 2006) . Cabe mencionar
que la investigacion sobre mezclas de policarbonato y polipropileno en las cuales ambos materiales
son reciclados no se han reportado con anterioridad.
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Es por ello que el objetivo de esta investigacion fue evaluar las propiedades fisico-quimicas y
reologicas obtenidas al mezclar PP y PC reciclados con diferentes concentraciones de un agente
compatibilizante de tipo polimérico base acrilica sintetizado previamente en CIMAV.

2. Experimentacion
2.1 Materiales

El policarbonato y polipropileno utilizados en esta investigacion son materiales proporcionados
por una maquila con fin oftalmologico. Dichos materiales son los residuos obtenidos de sus
procesos, los cuales son desechados por la empresa. El agente compatibilizante utilizado es un
copolimero al azar (terpolimero) que fue sintetizado, en el Centro de Investigacion de Materiales
Avanzados, via polimerizacion en emulsion y contiene los mondémeros de acrilato de butilo,
metacrilato de metilo, acido metacrilico.

2.2 Preparacion de mezclas

Las mezclas se prepararon usando un mezclador interno Brabender Plasticorder a una velocidad
del rotor de 100 rpm, 210° C y alabes tipo roller. Como primer paso el PC y PP se introdujeron al
mismo tiempo (juntos) en la cdmara y se mezclaron durante 9 minutos, después se agrego el agente
compatibilizante y permitiéndose su incorporacién en la mezcla durante 7 minutos mas, dando un
tiempo de mezclado total de 16 minutos. Al momento que se detuvo el mezclado y los compuestos
se recuperaron de la camara de mezclado Brabender se procedid a su pulverizacion en particulas
pequefias mediante un molino de cuchillas marca Fristch (el didmetro de las particulas estaban
dentro de los 2-4 mm)

Ademas, se prepararon mezclas binarias de PC/PP en las mismas condiciones mencionadas
anteriormente con el fin de evaluar el efecto del agente compatibilizante sobre las mezclas de
PP+PC. El resumen de la composicion de las mezclas (p/p/phr) se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion de las mezclas (p%/p%/phr%) y el nombre designado para cada
mezcla.

Muestra PC (p%) | PP (p%) &g:rl:/:;% (Terpolimero)
PC/PP 60 20 0

PC/PP/TER 60 20 7 C

PC/PP/TER 60 40 5

PC/PP/TER 60 20 T

PC/PP/TER 60 20 10

2.3 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Para determinar el efecto del agente compatibilizante en las transiciones térmicas de los compositos
poliméricos se empled la Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC, por sus siglas en inglés). El
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equipo de DSC empleado fue el modelo 2920 de la marca TA instruments. Las muestras de 10 —
15 mg, se calentaron a una velocidad de 10 ° C/min, en atmosfera estatica, dentro de un intervalo
de temperatura 0 a 200°C.

Las temperaturas de transicion vitrea (Tg) se tomaron como el valor medio entre las temperaturas
de inicio y de punto final.

2.4 Analisis Termo gravimétrico (TGA)

La estabilidad térmica de los materiales compuestos fue evaluada mediante Andlisis
Termogravimétrico. El andlisis se llevd a cabo en el equipo TGA STD Q600 de la marca TA
Instruments. Se pesé una muestra de 12 a 22 mg y se calent6 a una velocidad de 10°C/min en el
intervalo de temperatura ambiente a 800°C, bajo una atmosfera de aire.

2.5 Reometria rotacional

Para evaluar la viscosidad de las materias primas y compdsitos obtenidos se utilizd un redmetro
rotacional modelo Physica MCR501 True Gap marca Anton Paar usando una geometria de platos
paralelos, con un didmetro de platos de 25 mm, 1 mm de distancia entre platos (gap) y una
temperatura de 220°C.

3. Resultados y discusiones
3.1 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La Tabla 2 muestra las temperaturas de transicion de las materias primas y de las mezclas de
PP-+PC+10phr terpolimero una vez borrado el historial térmico. La transicion vitrea (Tg) del PC
fue de 146.59°C, similar a lo reportado en la literatura (Lopez-carrasquero, 2014) y el terpolimero
presentd una Tg de 57.04° C. La Tg del PP no fue posible detectarla por esta técnica debido a
limitaciones en el rango de enfriamiento del equipo utilizado. En la Tabla 2 se muestran los
resultados de temperatura de fusion y entalpia de fusién para la muestra. El calculo de la
cristalinidad se realiza mediante la Ecuacion 1, relacion entre la energia de fusion de los
compuestos (AH), la energia de fusion del PP 100% cristalino (AH00), donde toma el valor de 207
J/g y Wres la fraccion en peso del PP en los materiales compuestos (Young y col. 2007).

AH 1
x —x 100% ec.1

Xc =
AHyoo We

Tabla 2. Transicion vitrea de los materiales cristalinos

Material Tg(°C) Tm(°C) Hf(J7g) %Xc
PC 146.59 - - -

PP - 155.74 98.25 47.46
Terpolimero 57.04 - - -

60



MEMORIAS CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA

60-40 PC-PP - 154.58 35.52 42.89
60-40 PC-PP 10 phr Terpolimero - 153.39 29.76 39.54

De acuerdo con los resultados obtenidos no se presentd un cambio en las transiciones térmicas de
la mezcla 60/40 PC/PP/Terpolimero con respecto a la mezcla sin terpolimero, por lo que mediante
esta técnica no se pudo corroborar si existe un efecto compatibilizante del terpolimero sobre la
mezcla de PP y PC ya que usualmente, un cambio en las temperaturas de transicion de un sistema
de polimeros heterogéneo con respecto a la delos polimeros puros es normalmente tomado como
un grado de miscibilidad. (Huy T.A. Adhikari R. Lii pke TH. Michler G.H, 2004)

3.2 Analisis Termo gravimétrico (TGA)

El estudio de la degradacion térmica de los materiales es un aspecto fundamental ya que informa
la méxima temperatura de proceso que se puede emplear. En la Figura 1, se muestra la
descomposicion térmica de las materias primas utilizadas. en donde se observa el inicio de la
descomposicion para el PC a 296.68°C, y el PP a 261.3°C y el Terpolimero a 261.81°C. El inicio
de la descomposicion se tomo a un porcentaje de pérdida de peso del 5%.

100 —
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Figura 1. Analisis termogravimétrico de agente compatibilizante, Policarbonato y
Polipropileno.

En la Figura 2, se observan los inicios de descomposicion del a) PC, PP y la mezcla 60-40 PC/PP,
y la b) comparacion de la mezcla 60-40 PC//PP con la mezcla que contiene 10 phr del agente
compatibilizante terpolimero.
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Figura 2. Analisis termogravimétrico de a) mezcla 60-40 PC/PP y b) mezcla de 60-40 PC/PP
y la mezcla con el agente compatibilizante.

En la tabla 3, se muestran las temperaturas de inicio de degradaciéon. Como puede observarse la
mezcla de 60-40 PC/PP presenta una estabilidad térmica intermedia a la de las materias primas PP
y PC. Al agregar 10 phr de agente de acoplamiento a la mezcla 60-40 PC/PP, la temperatura de

62



MEMORIAS CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA

degradacion permanece practicamente igual. Por lo cual se deduce que térmicamente el agente
compatibilizante no esta teniendo efecto sobre la mezcla polimérica.

Tabla 3. Informacion obtenida de los termo gramas de las muestras: PC, PP, 60-40 PC/PP y
60-40 PC/PP/10 phr Terpolimero.

Nombre Ti (°C)

PC 296.68
PP 261.30
Terpolimero 261.81
60-40 PC/PP 272.78
60-40 PC/PP/ 10 phr Terpolimero 271.71

3.3 Reometria rotacional

En la Figura 3 se presentan las curvas de viscosidad de las mezclas de 60/40PC/PP y 60/40
PC/PP/Terpolimero. Se puede observar un aumento en la viscosidad de las mezclas con agente
compatibilizante (a todas las concentraciones empleadas) con respecto a la mezcla 60/40 PC/PP
(sin terpolimero). Por lo que se deduce que el agente compatibilizante puede estar actuando como
un extensor de cadena debido ya que se logra superar la viscosidad y por ende, el peso molecular,
de la mezcla de referencia 60/40 PC/PP. Esto sugiere que la compatibilidad entre nuestros dos
polimeros se logro al adicionar el terpolimero.

Comparacion 60-40

— 60 - 40

— +Terpolimero 2.5 phr|
i — +Terpolimero 5 phr

_ +Terpolimero 7.5 phr|

+Terpolimero 10 phr|

Viscosity
)
®

102 107! 1 10’
Shear Rate

Figura 3. Curvas de viscosidad de las mezclas 60/40 PC/PP/Terpolimero.
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4. Conclusiones

Aun y cuando las propiedades térmicas de las mezclas 60/40 PP/PC/Terpolimero no se vieron
favorecidas con la inclusion del terpolimero, las viscosidades de las mismas presentaron un
aumento con respecto a la mezcla sin agente compatibilizante. Esto sugiere que la compatibilidad
entre nuestros dos polimeros se logrod al adicionar el terpolimero ya que el agente compatibilizante
puede estar actuando como un extensor de cadena debido ya que se logra superar la viscosidad y
por ende, el peso molecular, de la mezcla de referencia 60/40 PC/PP.
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