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Caracterizacion morfolégica y mecanica de mezclas de
biopolietileno (bioPE) con polibutileno succinato (PBS)

Rojas-Lema, Sandra"; Cerda Gandia, Raul (); Balart, Rafael"; Garcia-Garcia,
Daniel™®
(1) Instituto de Tecnologia de Materiales, Universitat Politecnica de Valéncia, Plaza
Ferrandiz y Carbonell 1, 03801, Alcoy, Alicante

RESUMEN

La siguiente investigacion se enfoca en analizar el efecto que tienen tres tipos de
agentes compatibilizantes: polietileno injertado con anhidrido maleico (PE-g-MA),
nanotubos de halloysita (NH) sin modificar y nanotubos de halloysita tratados (NH-T)
con (3-glicidiloxipropil) trimetoxisilano (GLYMO) que es un tipo de silano, todos fueron
afadidos en proporcion de (3phr) en una mezcla de dos polimeros: biopolietileno
(bioPE) y polibutileno succinato (PBS) que se estudiaron en porcentaje en peso (70/30)
respectivamente. El estudio se realizd mediante el andlisis de las propiedades
morfolégicas utilizando para ello microscopia electronica de emision de campo (FESEM)
y mediante el estudio de propiedades mecanicas en las mezclas resultantes.

Palabras clave: compatibilidad, mezclas, nanotubos de halloysita, PE-g-MA,
dispersion, biopolietileno, polibutileno succinato.

INTRODUCCION

En los ultimos afos la produccion y consumo de plasticos ha incrementado
drasticamente, debido en parte al bajo precio de estos materiales, lo cual ha generado
un incremento en la contaminacién por la emision de gases de efecto invernadero,
ademas que la gran parte de estos no es biodegradable lo cual genera una importante
cantidad de desperdicio [1]. Es por ello que hoy en dia se busca desarrollar materiales
que sean mas amigables con el medio ambiente, pero que a la par cuenten con buenas
propiedades para que se pueda extender su uso. Uno de estos materiales es el
biopolietileno o polietileno biobasado (bioPE) es un polimero de origen natural que se
obtiene a través de la sintesis de etileno derivado de la deshidratacién de bioetanol que
proviene de materiales como la cafa de azucar, maiz, trigo, entre otros [2]. En los
ultimos afios ha suscitado gran interés su uso en el ambito de materiales procedentes
de fuentes renovables debido a que se considera de facil procesamiento, bajo costo
comparado con otros biopolimeros y principalmente porque presenta propiedades muy
similares al polietileno obtenido a través de procesos petroquimicos [3]. Sin embargo, la
desventaja que presenta este material es que no es biodegradable, lo que conduce a
que tenga problemas medio ambientales, por lo que, en la actualidad se busca fomentar
su mezcla con otros biopolimeros que si presenten propiedades biodegradables y se
pueda lograr con ello un balance de propiedades en el material resultante, los materiales
mas usados para su combinacién con bioPE son PLA [4], TPS [5], entre otros. Por otro
lado, estas mezclas en la mayoria de los casos no son miscibles, lo que empobrece las
propiedades del material, con el fin de contrarrestar este resultado se pueden utilizar
diferentes mecanismos, uno de ellos el uso de compatibilizantes, entre los mas
comunmente usados se encuentran los copolimeros injertados como el PE-g-MA, PP-
g-MA, entre otros, estos permiten la interaccion con los componentes de la mezcla, lo
cual permite mejorar la compatibilidad y con ello se puede mejorar sus propiedades [6].
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Otro tipo de materiales que también son usados con este fin son los nanomateriales,
entre ellos se tiene nanotubos de carbono [7], nanoparticulas de carbonato de calcio [8],
nanotubos de halloysita, entre otros. Sin embargo, en algunos casos estos presentan
hidrofilicidad lo que contribuye con su agregacién, motivo por el cual se busca
modificarlos superficialmente para que tengan mejor interaccion con la matriz
polimérica, uno de estos métodos es el tratamiento con silanos [9].

OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo obtener materiales mediante la mezcla de biopolietileno
y polibutileno succinato y estudiar la influencia de diferentes compatibilizantes en las
propiedades morfolégicas y mecanicas de la mezcla binaria.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Materiales

Se utilizé biopolietileno de grado SHA7260 que fue suministrado por Braskem (Sao
Paulo, Brasil), polibutileno succinato suministrado por Show Denko Europe (Munich,
Alemania), adicionalmente como compatibilizantes se usaron GLYMO, nanotubos de
halloysita que fueron proporcionados por Sigma Aldrich (Madrid, Espafia). Por otro lado,
para tratar los nanotubos de halloysita se utilizé etanol de 96 %v/v suministrado por
Scharlau (Barcelona, Espafia) y acido acético al 99.7% que fue proporcionado por
PanReac Applichem (Barcelona, Espafia).

Preparacion de las muestras y ensayos realizados

El bioPE y el PBS fueron mezclados en proporcién (70/30) y luego con cada uno de los
compatibilizantes en proporcién (3 phr), posteriormente se los llevé a extrusion e
inyeccion. Adicionalmente, los nanotubos de halloysita fueron silanizados mediante el
uso de una disolucion de GLYMO en etanol al 2.4 %w/v y pH 5. Los ensayos mecanicos
fueron llevados a cabo en una maquina universal Elib 30 S.A.E. Ibertest, (Madrid,
Espafia) siguiendo la norma ISO 527-1:2012, utilizando una carga de 5 kN y con una
velocidad de 5 mm min'. Por otro lado, los ensayos de morfologia se realizaron
mediante microscopia electronica de barrido de emisién de campo, con sus siglas en
inglés (FESEM), utilizando para ello las muestras obtenidas luego de los ensayos de
impacto para analizar la superficie fracturada.

RESULTADOS

Las imagenes de FESEM muestran las superficies de fractura de las mezclas de
bioPE_PBS, en la Figura 1(A) se observa claramente la inmiscibilidad de los dos
polimeros, se tiene una primera fase que es la matriz de bioPE y una segunda fase que
corresponde al PBS donde se identifican unas pequefias particulas esféricas ubicadas
a lo largo de toda la matriz. En la imagen Figura 1(B) se evidencia una mejora ligera en
la compatibilizacion entre el bioPE y el PBS al usar PE-g-MA. Por otro lado, al agregar
los nanotubos de halloysita sin modificar se aprecia aglomeraciones a lo largo de la
superficie como se observa en la Figura 1(C), esto en parte debido a que estas
estructuras presentan hidrofilicidad y son mas propensas a unirse entre ellas. Mientras
que en la Figura 1(D) los nanotubos se encuentran menos aglomerados y mejor
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dispersos en la superficie, esto debido a que el tratamiento con silanos les otorga a las
particulas hidrofobicidad y esto contribuye a la mejora en la dispersion, ademas que
permite una mejor interaccion entre las particulas de PBS con la matriz de bioPE. Por
otro lado, en las muestras que utilizan dos compatibilizantes Figura 1(E) que contiene
PE-g-MAy NH y la Figura 1(F) que presenta PE-g-MA y nanotubos de halloysita tratados
con silanos se evidencia una disminucion en el tamafio de las particulas de PBS esto
debido a la posible interaccion de PE-g-MA con los enlaces éster del PBS, lo que a su
vez pudo contribuir con la mejora en la interaccion entre los dos polimeros [7].

Figura 1. Imagenes FESEM de las superficie fracturadas de las mezclas de bioPE con PBS sin
compatibilizar y compatibilizadas: (A) bioPE_PBS, (B) bioPE_PBS_PE-g-MA, (C)
bioPE_PBS_NH, (D) bioPE_PBS_NH-T, (E) bioPE_PBS_PE-g-MA_NH, (F) bioPE_PBS_PE-g-
MA_NH-T. Las imagenes presentan un aumento de 2000x con escala de 8 um.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 1 se puede observar que las muestras de
bioPE_PBS sufren variaciones al incluir en su estructura los diferentes
compatibilizantes, cuando se afiade PE-g-MA se evidencia una disminucién en las
propiedades analizadas que son moédulo de Young, resistencia a la tension y
alargamiento a la rotura. Por otro lado, cuando se incorpora nanotubos de halloysita sin
modificar se observa que las propiedades no disminuyen de la misma manera que con
PE-g-MA, sin embargo siguen siendo menores en relaciéon a la mezcla de bioPE_PBS,
mientras que en las muestras que tienen en su estructura nanotubos de halloysita
modificados se observa un incremento en el médulo de Young y en la alargamiento a la
rotura de 8% y 13%, respectivamente, lo cual indica que su agregacion afecta
positivamente a la mezcla de bioPE_PBS, este incremento en las propiedades se podria
deber al incremento en la hidrofobicidad que proporciona el tratamiento con silanos a
los nanotubos de halloysita, lo cual podria contribuir a que las particulas se aglomeren
menos, se dispersen mas y se logre una mejor interaccion. El incremento logrado en el
moédulo de Young posiblemente pudo ocurrir debido a los enlaces quimicos que se
pudieron producir entre los nanotubos y la mezcla durante la etapa de procesamiento,
lo cual permite una mejora en la transferencia de tensiones [10].

Tabla 1. Resumen de las propiedades mecanicas analizadas para las mezclas de bioPE_PBS
sin compatibilizar y compatibilizadas en términos de médulo de Young (E), resistencia a la
tension (o) y alargamiento a la rotura (eb)

Muestra E (MPa) oy (MPa) &b (%)
bioPE_PBS 7349+ 349 152+0.3 6.7+0.2
bioPE_PBS_PE-g-MA 644.8 + 67.9 13.9+0.2 47+0.8
bioPE_PBS_NH 705.3 + 86.9 144 +0.2 57+0.7
bioPE_PBS_NH-T 796.2+71.6 14.4+0.3 76+09
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bioPE_PBS_PE-g-MA_NH 624.3+79.4 14.4+£0.5 54+0.5
bioPE_PBS_PE-g-MA_NH-T 651.9 +63.4 14.3+0.1 5104

CONCLUSIONES

Mediante la elaboracion de este estudio se pudo evidenciar el efecto que tienen
diferentes compatibilizantes en una mezcla binaria de bioPE con PBS. Se pudo
constatar que el tratamiento con silanos realizado a los nanotubos de halloysita les
proporcion6é una modificacion en su superficie que impidi6 que se aglomeraran y
produjeran concentracién de tensiones a lo largo de la superficie ya que su dispersién
mejoro, y con ello se logré una mejora en el alargamiento a la rotura respecto a la mezcla
de bioPE_PBS lo que sugiere que hubo una mejora en la interaccion entre los nanotubos
tratados con silano y la mezcla binaria.
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