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ABSTRACT

Mezclas de Polietileno de Baja Densidad/Polisobutileno (LDPE/PIB) fueron preparadas en
una camara de mezclado interno variando la concentracion de cada uno de los componentes
en intervalos de composicion de 10% en peso (10/90, 20/80,...90/10). El comportamiento
viscoelastico (viscosidad en fundido y la "fluencia-recuperacion" (creep-recovery)) ademas
de la tension superficial de las mezclas elaboradas se caracterizaron mediante Reometria
Rotacional, Analisis Mecanico Dinamico y mediciones de dangulo de contacto
respectivamente, para determinar el efecto que tiene la variacion en peso de los componentes
LDPE y PIB en las propiedades de la mezcla.
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INTRODUCCION

La produccion de materiales plasticos ha sufrido un aumento continuo y espectacular en los
ultimos treinta afios. Ademas del incremento cuantitativo en la demanda de lo que podriamos
denominar termoplasticos tradicionales (polietileno, poliestireno, poli(cloruro de vinilo),
polipropileno, etc.), las nuevas tecnologias en electronica, telecomunicaciones, etc., y la
creciente preocupacion por el reciclado de los materiales ha disparado la busqueda de
polimeros con propiedades cada vez mas especificas en condiciones de trabajo mas extremas.
Debido a esto ha surgido la idea del desarrollo de nuevos materiales poliméricos a partir de
otros ya conocidos y comercializados [1].

El desarrollo de mezclas poliméricas posee gran relevancia en el mundo actual. Una mezcla
es la combinacion de dos o més sustancias. El mezclado es una operacion que tiene por objeto
aumentar la homogeneidad espacial [2], en el caso de los polimeros es una via conveniente
para el desarrollo de nuevos materiales que combinan las excelentes propiedades de mas de
un polimero existente. Esta estrategia es por lo general una ruta alternativa que otorga grandes
beneficios en costo y optimizacién de tiempo en comparacion a la sintesis de nuevos
polimeros [3-9]. Una ventaja adicional de las mezclas de polimeros es que una amplia gama
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ABSTRACT

Mezclas de Polietileno de Baja Densidad/Polisobutileno (LDPE/PIB) fueron preparadas en
una camara de mezclado interno variando la concentracion de cada uno de los componentes
en intervalos de composicion de 10% en peso (10/90, 20/80,...90/10). El comportamiento
viscoelastico (viscosidad en fundido y la "fluencia-recuperacion" (creep-recovery)) ademas
de la tension superficial de las mezclas elaboradas se caracterizaron mediante Reometria
Rotacional, Analisis Mecanico Dinamico y mediciones de dangulo de contacto
respectivamente, para determinar el efecto que tiene la variacion en peso de los componentes
LDPE y PIB en las propiedades de la mezcla.
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INTRODUCCION

La produccion de materiales plasticos ha sufrido un aumento continuo y espectacular en los
ultimos treinta afios. Ademas del incremento cuantitativo en la demanda de lo que podriamos
denominar termoplasticos tradicionales (polietileno, poliestireno, poli(cloruro de vinilo),
polipropileno, etc.), las nuevas tecnologias en electronica, telecomunicaciones, etc., y la
creciente preocupacion por el reciclado de los materiales ha disparado la busqueda de
polimeros con propiedades cada vez mas especificas en condiciones de trabajo mas extremas.
Debido a esto ha surgido la idea del desarrollo de nuevos materiales poliméricos a partir de
otros ya conocidos y comercializados [1].

El desarrollo de mezclas poliméricas posee gran relevancia en el mundo actual. Una mezcla
es la combinacion de dos o més sustancias. El mezclado es una operacion que tiene por objeto
aumentar la homogeneidad espacial [2], en el caso de los polimeros es una via conveniente
para el desarrollo de nuevos materiales que combinan las excelentes propiedades de mas de
un polimero existente. Esta estrategia es por lo general una ruta alternativa que otorga grandes
beneficios en costo y optimizacién de tiempo en comparacion a la sintesis de nuevos
polimeros [3-9]. Una ventaja adicional de las mezclas de polimeros es que una amplia gama
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de propiedades de los materiales esta al alcance simplemente cambiando la composicion de
mezcla, ademads abre la posibilidad de implementacion del reciclado de plésticos de desecho
que implica realizar mezclas de dos o mas polimeros con la adicion de aditivos o tratamientos
alternos con el fin de formar materiales con propiedades razonables que puedan destinarse a
aplicaciones tipicas, o bien extender su uso a nuevas aplicaciones [1].

Las mezclas se pueden clasificar en funciéon de su procedimiento depreparacion y su
miscibilidad. Las mezclas poliméricas comerciales son principalmente mecanicas y se realiza
con dos o mas polimeros en estado fundido. Por lo general se lleva a cabo en maquinas de
procesamiento, tales como extrusoras de doble husillo o camara de mezclado interno, que se
consideran equipos industriales [10-13].

Dentro de los materiales mas utilizados industrialmente para la obtencion de mezclas se
encuentran las poliolefinas que a menudo se combinan entre si y con otros polimeros para
lograr una composicion optima de propiedades [14]. Un ejemplo es el polietileno (PE) que
se puede combinar con el polipropileno atactico (PP), poliestireno (PS), copolimero estireno-
butadieno-estireno (SBS) y poli(isobutileno) (PIB) entre otros.[13]

Las mezclas denominadas “poliolefinas- basadas en elastdmeros termoplésticos”, mejor
conocidas como “TPO” resultan de la combinacién de una poliolefina semi-cristalina con
componentes elastoméricos amorfos y representan una importante familia de los materiales
de ingenieria. Productos elaborados con las TPOs cubren un amplio rango de propiedades
que esencialmente unen la brecha entre los elastomeros y los plasticos de ingenieria. La fase
termoplastica (poliolefina) permite que el material funda y sea moldeado, mientras que la
fase elastomérica contribuye dando tenacidad y elasticidad al material [15].

Diversos elastomeros tales como etileno - propileno (EPM), terpolimeros de etileno-
propileno dieno (EPDM), caucho de butilo (BR), poliisobutileno (PIB), de estireno-
butadieno (o copolimeros de bloque isopreno-estireno (SBS o SIS elastémeros) han sido
utilizados a lo largo de los afios para mejorar la resistencia al impacto y la resistencia al
estrés de craqueo del medio ambiente a temperaturas normales y bajas del polietileno (PE) y
polipropileno isotéctico (1PP)[16].

Es esencial conocer el comportamiento viscoelastico de las mezclas poliméricas, no solo para
alcanzar las condiciones de procesamiento dptimas, sino también para obtener informaciéon
valiosa del mecanismo de flujo y su efecto las propiedades mecénicas de las mismas [3].

Es por esto que el presente trabajo pretende estudiar el comportamiento viscoelastico de la
mezcla de dos polimeros inmiscibles: LDPE y PIB y evaluar el efecto que tiene la variacion
en peso de sus componentes en las propiedades de la mezcla.

EXPERIMENTACION

Preparacion de mezclas

Las mezclas estudiadas contienen Polietileno de Baja Densidad (LDPE) y Poli(isobutileno)
(PIB) y fueron elaboradas en fundido mediante una cdmara de mezclado interno Brabender
a una temperatura de 180°C, 25 rpm, alabes tipo Roller y tiempo de mezclado de 7 minutos.
En la Tabla 1 se enlistan las mezclas elaboradas, indicdndose los porcentajes en peso (Yowt)
de cada uno de los polimeros empleados. El material obtenido fue moldeado por compresion
en una prensa Carver a 190°C, aplicando 1 tonelada fuerza. Se obtuvieron placas de 15 cm
X 15 em X 6mm. Todas las mediciones se llevaron a cabo de muestras tomadas de las placas
moldeadas.
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Tabla 1. Mezclas elaboradas de LDPE/PIB

Mezcla % en peso de % en peso de PIB

LDPE (wt% LDPE) (wt% PIB)
1 0 100
2 10 90
3 20 80
4 30 70
5 40 60
6 50 50
7 60 40
8 70 30
9 80 20
10 90 10
11 100 0

Angulo de contacto

Las mediciones de angulo de contacto de las mezclas (LDPE/PIB) se realizaron en un equipo
FTA200 (First Ten Angstroms, Portsmouth, Virginia 23704, USA). El liquido empleado para
las mediciones fue agua destilada. Las mediciones se realizaron sobre peliculas de 5 x 5 x
0.2 cm a temperatura ambiente y se realizaron 5 repeticiones en cada muestra.

Viscosidad

La determinacion de la viscosidad de las mezclas elaboradas se llevo a cabo mediante un
barrido de velocidad de corte de 0.001 al00 s-1. El equipo utilizado fue un Redmetro
Rotacional marca Anton Paar modelo Physica MCR501 TrueGapTM, empleando una
geometria de platos paralelos y una temperatura de 210°C.

Analisis Dinamico Mecanico (Creep)

Se realizaron pruebas de cedencia en los compuestos en donde se aplica una carga constante
a la muestra y la deformacion del material es monitoreada durante un tiempo determinado.
Estas pruebas se llevaron a cabo en un Analizador Mecéanico Dindmico modelo RSA 1II de
la marca TA, Intruments en la modalidad de compresion en platos paralelos. Las pruebas se
realizaron a una temperatura de 60°C y se aplicé una fuerza constante de 300 g durante 30
minutos.
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Resultados y Discusion

Tension superficial

Cuando una gota de liquido es depositada en la superficie de un so6lido, el angulo de contacto
liquido/sélido alcanza una condicion de equilibrio y decimos que la gota de liquido se
encuentra en estado estatico. Ya sea que moje o no la superficie esto dependera de las
magnitudes relativas de las fuerzas moleculares que existen dentro del liquido (cohesivas) y
entre el liquido y el sélido (adhesivas) [17]. El angulo formado por el liquido en el solido se
denomina angulo de contacto (0) tal y como se muestra en la Figura 1.

El angulo de contacto es empleado para caracterizar la mojabilidad de un liquido en una
superficie solida. El intevalo posible de angulo de contacto va de 0 a 180°. Cuando el angulo
de contacto es igual a 0°, i.e., una pelicula de liquido se forma sobre la superficie del sélido,
lo cual indica que ocurre un perfecto mojado. En el otro caso, cuando el d&ngulo de contacto
es igual a 180° se forma una esfera de liquido perfecta sobre la superficie lo cual esta
relacionado con las energias superficiales de diferentes interfaces entre el liquido empleado
y las superfice solida. [17]

|-¢ >

Figura 1 Angulo de contacto liquido-sélido

La variacion del angulo de contacto contra la composicion de las mezclas se muestra en la
Figura 2. Se puede observar que al incrementar la cantidad de LDPE en las mezclas, el &ngulo
de contacto se ve disminuido, tendiendo a registrar un comportamiento similar al LDPE. En
la Figura 3 y Figura 4 se muestran las fotografias de d&ngulo de contacto para las muestras
0/100 y 100/0.
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Figura 2 Angulo de contacto contra concentracién de LDPE en los compuestos LDPE/PIB
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Figura 3 Angulo de contacto de la muestra 0/100
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Figura 4 Angulo de contacto de la muestra 0/100

Viscosidad

Las mezclas inmiscibles combinan caracteristicas de los polimeros constituyentes de manera
que dependen fuertemente de la microestructura que es formada durante el procesamiento.
Es por esto que el conocimiento de la morfologia de la mezcla y su comportamiento reologico
es esencial [18].

En la Figura 5 se muestra la relacion entre la viscosidad en fundido y la velocidad de corte
para las mezclas de LDPE/PIB a 210°C. En general, como puede observarse las mezclas en
el rango de 0 a 40% en peso del contenido de LDPE (0/100, 10/90, 20/80, 30/70 y 40/60)
exhiben un plateau newtoniano (region donde la viscosidad permanece constante aun y
cuando la velocidad de corte aumenta) para luego tener un comportamiento adelgazante
("shear thinning"). El plateau newtoniano se ve acortado al incrementar el contenido de PE.
En las mezclas con concentracion de LDPE del 50% al 90% en peso (50/50, 60/40, 70/30,
80/20 y 90/10) solamente se presenta el comportamiento adelgazante o pseudoplastico. Para
el caso de la formulacion 100/0 se presenta un comportamiento al flujo que se puede
considerar como newtoniano ya que los valores de viscosidad disminuyen muy poco
conforme aumenta la velocidad de corte. Ademads del cambio en el comportamiento al flujo
conforme se incrementa en el sistema LDPE/PIB el contenido del LDPE, la viscosidad tiende
a disminuir, indicando que la procesabilidad del PIB es extremadamente mejorada al
mezclarse con el LDPE. Esto gracias a que el LDPE cuenta con una muy baja viscosidad con
respecto al PIB. La diferencia de viscosidad que existe entre el LDPE y el PIB es de 3 6rdenes
de magnitud. En la Tabla 2 se enlistan los valores de la viscosidad en fundido a 0.001 sy
10s.

173



Memorias Congreso Internacional de Investigacion Cientifica Multidisciplinaria

Tabla 2. Viscosidad en fundido de las mezclas elaboradas de PE/PIB

Mezclas de Viscosidad [Pa s] Viscosidad [Pa s]
LDPE/PIB 2 0.001 s al10s!
(Wt%/wt%) :
0/100 259,000 6,180
10/90 241,000 1,870
20/80 150,000 1,040
30/70 58,600 927
40/60 21,100 795
50/50 10,400 353
60/40 6,570 255
70/30 5,800 249
80/20 4,380 148
90/10 1,910 142
100/0 200 126
10°
Pa:s ettt . | |
W i e ST : : .\:\\:\ o —— 0/100
e - - - 10/90
TSy e :\ . -~ 20/80
o 4 sy ‘;’L‘“».‘:\ g . " —— 3070
= ‘\:\*\k\;\. = . i AN ) . 50/50
“ngr'.’ \\,\‘“".‘ ‘:' \\
el T - \“\.\‘\‘\: o \\ ‘\‘i —— 7030
T i N e AN \ \‘ - 80/20
10°F
1001.001 o§o1 o.=1 15 ﬁo s : 100 A
- P

Shear Rate v

Figura 5. Curvas de viscosidad de las mezclas PE/PIB
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Analisis Dinamico Mecanico

En la mayoria de los sistemas de mezclas como en este caso, las propiedades mecanicas
dependeran de la respuesta de la combinacion de una fase hulosa (PIB) y una rigida (LDPE).
Los resultados de cedencia (creep) para mezclas LDPE/PIB se muestran en la Tabla 3. Se
observa que el valor maximo y el valor minimo los experimentan formulaciones compuestas
por un solo material, es decir una sola fase, siendo estos valores de 40.78 %g para la
formulacion 0/100 (100% PIB) y de 2.83% para la formulacion 100/0 (100% LDPE). Esto
nos indica que la naturaleza elastomérica del PIB permite que fluya con mayor facilidad
aunado a que la prueba se realizd a una temperatura (60°C) mayor a su temperatura de
transicion vitrea (-70 °C), permitiendo que el material sea deformado en mayor proporcion.
Por otro lado, la muestra 100/0 al estar compuesta inicamente por LDPE, posee una mayor
rigidez y por lo tanto ofrece una mayor resistencia a ser deformada. Con forme se incrementa
la cantidad de LDPE en las mezclas, su deformacion maxima disminuye gradualmente, sin
embargo a partir de la formulacion 30/70 se observa que la forma de las curvas de cedencia
son muy similares a la curva reportada por el LDPE, 100/0, lo cual indica que el carcter
rigido de este material supera a la capacidad de deformacion del PIB por arriba de esta
concentracion.

45

40 - —a— 0/100
| —e— 10/90
35 —aA— 20/80
1 —w— 30/70
30 —<4—40/60
1 —»— 50/50
—e— 60/40
—e— 70/30
—e— 80/20
—*— 90/10
—— 100/0

& (%)

Tiempo (s)

Figura 6 Curvas de cedencia de los compuestos LDPE/PIB
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Tabla 3 Deformaciones maximas registradas en los compuestos LDPE/PIB

Muestra Emiéx
(%)
0/100 40.78
10/90 34.38
20/80 25.52
30/70 9.39
40/60 8.13
50/50 7.86
60/40 5.89
70/30 7.87
80/20 3.28
90/10 2.81
100/0 2.83

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos por las técnicas de caracterizacion antes mostradas se
encontro la procesabilidad del sistema LDPE/PIB es extremadamente mejorada al
incrementarse el contenido de LDPE debido a la disminucién en viscosidad experimentada.
Con respecto a la capacidad de deformacion de este sistema, el incrementar el contenido de
LDPE contribuye a mejorar su fluidez y por lo tanto su procesabilidad, sin embargo la rigidez
del mismo se verd incrementada.
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