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Abstract- Nanocomposites of high density polyethylene (HDPE)
were prepared by conventional equipment for polymer processing
using three different organo-clays (5% by weight) with maleic
anhydride grafted polyethylene bonding agent (20% by weight).
One of the clay is originated from Peninsula de Santa Elena
(Group Ancon) of Ecuador. The nanocomposites were processed
by a simple screw extruder and injection molding. The extruder
was made using dispersive and distributive elements to improve
the dispersion of the organo-clays in to the polymer compound.
The microstructures of the organo-clays and nanocomposites
were determined by X-ray diffraction. Tensile and impact test
were performed to evaluate its mechanical properties. The effects
of the organo-clays in the thermal stability and crystallinity of
HDPE were measured by thermogravimetric analysis (TGA) and
dynamic scanning calorimetry (DSC), respectively. Organo-clay
dispersion in the polyethylene was observed by SEM and visually.
Improvement in the mechanical, thermal, and dispersion
properties of the nanocomposites developed using the orgao-clays
found in Ecuador were observed.
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Resumen- Nanocompuestos de polietileno de alta densidad
(HDPE) fueron preparados con equipos convencionales de
procesamiento de polimeros utilizando tres diferentes
organoarcillas (5% por peso) con un agente de enlace basado en
anhidrido maléico polietileno grafted (20% por peso). Una de las
arcillas es originaria de la Peninsula de Santa Elena (Grupo
Ancén) de Ecuador. Los nanocompuestos fueron procesados
usando una extrusora de tornillo simple y una inyectora de moldeo.
El tornillo del extrusor fue fabricado con elementos dispersivos y
distributivos para mejorar la dispersion de las organoarcillas en la
matriz polimérica. La microestructura de las organoarcillas y los
nanocompuestos fueron determinados por difractometria de rayos
X. Propiedades mecénicas fueron evaluadas a través de ensayos de
tension e impacto. El efecto de las organoarcillas en la
cristalinidad y estabilidad térmica del polietileno fueron
determinados por calorimetro dinamico de barrido y analisis
termo-gravimétrico, respectivamente. La dispersion de las
organoarcillas en el polietileno fue observada por microscopia
electronica de barrido y visualmente. Se observaron mejores
propiedades mecanicas, térmicas y dispersion de los
nanocompuestos desarrollados con la organoarcilla originaria de
Ecuador.

Palabras claves- Nanocompuestos, HDPE, organoarcilla,
propiedades, produccién, industrial.

Abstract— Nanocomposites of high density polyethylene
(HDPE) were prepared by conventional equipment for polymer
processing using three different organoclays (5wt%) with maleic
anhydride grafted polyethylene coupling agent (20wt%). One of the
clay is originated from Peninsula de Santa Elena (Group Ancon)
of Ecuador. The nanocomposites were processed by melt blending
in a single screw extrusion and injection molding. Dispersive and
distributive elements in the single screw improved the melting
compounding. The microstructures of the organoclays and
nanocomposites were determined by X-ray diffraction. Tensile and
impact test were performed as mechanical properties. The effects
of the organoclays in the thermal stability and crystallinity of
HDPE were measured by thermogravimetric analysis (TGA) and
dynamic scanning calorimetry (DSC), respectively. Mechanical
and thermal properties were well correlated. Organoclays
dispersion were observed by SEM and visually. Mechanical and
thermal properties, and organoclays dispersion were improved in
the nanocomposite including the Ecuadorian organoclay.
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I. INTRODUCCION

El polietileno de alta densidad (HDPE) es utilizado en muchas
aplicaciones comerciales debido a su versatilidad en
propiedades fisicas, mecanicas, resistencia quimica a
solventes, propiedades de barrera y buena procesabilidad. Por
tal motivo, ha existido el interés en reforzarlos con aditivos
minerales tales como carbonato de calcio [1], arcillas [2],
silice [3], mica [4] entre otros, para incrementar el rango de
sus aplicaciones industriales. Debido a las caracteristicas
intrinsecas Unicas y su relativo bajo costo, las arcillas han sido
incorporadas en bajas proporciones a los polimeros
desarrollando  nanocompuestos  obteniendo  mejoras
considerables en el desempefio de los polimeros en general
[5]. Las investigaciones, mayormente a escala de laboratorio,
han estado enfocadas en el desarrollo de organoarcillas y su
dispersion en las matrices poliméricas, asi como los efectos
en propiedades mecénicas, térmicas, barrera, flamabilidad
entre otras [2,5,6,7,11].

Los nanocompuestos de polietileno y arcillas han sido
preparados por diferentes métodos, tales como el uso de
reémetros de torque para elaboracion de compuestos [7] , la
incorporacion de solventes en el mezclado de polietilenos y
arcillas [8] o extrusion reactiva [9]. No obstante, el uso de
agentes de enlace como el anhidrido maléico polietileno
grafted (MAPE) [10] o silanos [11] han sido incorporados
para optimizar la dispersion de las organoarcillas en
polietilenos. En general, tres tipos de estructuras pueden ser
obtenidas en desarrollo de nanocompuestos de polimeros y
arcillas [12] : (1) nanocompuestos delaminados si las laminas
de silicatos estdn exfoliadas en el polimero, (2)
nanocompuestos intercalados si el polimero ha penetrado en
entre los silicatos y se ha incrementado el espaciamiento
nanométrico entre las capas de organoarcillas pero se
mantiene su estructura laminar original y (3) compuestos
convencionales o inmiscibles si las capas de silicatos
mantienen su intercalacion original de las organoarcillas.

La incorporacion de organoarcillas en termoplésticos usando
equipos convencionales de procesamiento de polimeros
continda siendo estudiadas [13]. Extrusoras de dos o0 mas
tornillos han sido disefiadas para elaborar compuestos de
polimeros, sin embargo, su elevado costo limita su aplicacion
comercial en el desarrollo de nanocompuestos de
poliolefinas. Aunque existe un desarrollo muy eficiente de
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nanocompuestos de polietilenos a escala de laboratorio, existe
dificultad en su produccion industrial para alcanzar mejoras
sustanciales en propiedades fisicas y mecanicas [13,14,15].
Por tal motivo, esta investigacion estudia la adicion de
organoarcillas con la finalidad de mejorar las propiedades
mecanicas y térmicas de nanocompuestos de polietileno de
alta densidad usando maquinaria industrial convencional.
Adicionalmente, se ha modificado organicamente una arcilla
natural originaria de la Peninsula de Santa Elena en Ecuador
y comparar con dos arcillas comerciales sus efectos en la
estructura y propiedades de los nanocompuestos.

I1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. Materiales

Polietileno de alta densidad (HDPE) marca LG - Lutene-H
FEOQ70 fue suministrado por la empresa NUTEC América.
El compatibilizador basado en anhidrido maléico polietileno
grafted (MAPE), G2608 fue proporcionado por Eastman. Se
utilizaron dos organoarcillas comerciales facilitadas por
Southern Clay Products, y una arcilla tipo bentdnitica
originaria de la Peninsula de Santa Elena en Ecuador, la cual
ha sido previamente caracterizada [16,17]. Esta arcilla fue
modificada con el surfactante Arquad HTM8-MS
suministrado por Akzo Nobel (Brasil), siguiendo
procedimientos obtenidos en literatura [17,18]. Esta nueva
organoarcilla se denomina NanoEspol (NE). La Tabla |
muestra los modificadores de cada organoarcilla y la Fig. 1
ilustra las estructuras quimicas de las sales de alkilamonio de
las respectivas organoarcillas.

Tabla I.

SALES DE ALKILAMONIO DE LAS ORGANOARCILLAS
Modificador

Descripcion

Cloisite 20A | dimethyl,  dehydrogenated  tallow,  amonio
(C20A) cuaternario

Cloisite 30B | methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl,  amonio

(C30B) cuaternario
NanoEspol dimethyl dehydrogenated tallow, 2-ethylhexy,
(NE) amonio cuaternario
. H,CH,0H Ha
3
®
® CHg—N——CH,CHCH,CH,CH,CH
® — 3| 2 2 2 2 3
CHy—NTHT ~ CHs—N=T CH
2
HT H,CH,OH HT CHa

@ (b) ©

Fig.1 Estructuras quimicas utilizadas en las siguientes organoarcillas: (a)
Cloisite 20A, (b) Cloisite 30B y (c) NanoEspol.

B. Obtencidn de granulos de nanocompuestos

Se procedié a hacer un premezclado de todos los
componentes:  polietileno de alta densidad, el
compatibilizador basado en &cido maléico y las organoarcillas
en un mezclador de tambor giratorio. Las concentraciones de

los nanocompuestos se indican en la Tabla II. Posteriormente,
los materiales fueron extruidos en una extrusora de tornillo
simple (L/D=26), cuyo tornillo fue fabricado en acero V-820
y con dureza de 70/72 RC. La extrusora originalmente fue
disefiada para la fabricacién de tuberias y fue donada
gentilmente por la compafifa Amanco-Plastigama. El cabezal
fue redisefiado para fabricar ocho perfiles circulares de 3 mm
de didmetro, los cual permitiran la fabricacion de pellets. Se
desarroll6 un modelo con dos salidas cénicas para evitar la
variabilidad e inestabilidad del fundido. La Fig. 2 muestra: (a)
el disefio en corte ensamblado y (b) el modelo explosionado
del ensamble. La Fig. 3 muestra los elementos mejoradores
de dispersion incorporados en el tornillo: un mezclador tipo
Maddox (a) y tres mezcladores tipo anillo (b) para mejorar la
dispersion; un mezclador tipo romboide (c) para mejorar la
distribucién, adicionalmente se puede observar una vista
general del tornillo (c). La Fig. 4 muestra el dado redisefiado
instalado en la extrusora de tornillo simple. Esta extrusora
modificada también fue usada exitosamente en compuestos
de polietileno de alta densidad y carbonato de calcio en
concentraciones elevadas [1]. Todos los compuestos en esta
investigacion fueron extruidos a 30 rpm con temperaturas de
175 °C para la zona de alimentacidn, 185 °C para la zona de
plastificacién y de 195°C para la zona de dosificacion.

Tabla Il.
CONCENTRACIONES DE LOS NANOCOMPUESTOS

Cadigo Concentracion
HDPE 100:0:0
HDPE/MAPE 80:20:0
HDPE/MAPE/30B 75:20:5
HDPE/MAPE/20A 75:20:5
HDPE/MAPE/NE 75:20:5

Fig. 2 Disefio de cabezal de extrusion: (a) vista de corte y (b) modelo
explosionado del ensamble.

C. Moldeo por inyeccion

Luego der ser peletizados y molidos, los granulos de
nanocompuestos fueron inyectados en una Inyectora Negri
Bossi a 190 °C, una temperatura del molde aproximada de 60
°C y una presion de 50 MPa. Las dimensiones de las probetas
moldeadas se basaron en los requerimientos ASTM para los
ensayos de tension e impacto.
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Fig. 3 Mezcladores y vista general de tornillo.

Fig. 4 Vista de Dado redisefiado en extrusora de tornillo simple

D. Difractometria de rayos x

Difractogramas de rayos-x fueron obtenidos para analizar las
estructuras de las organoarcillas y los nanocompuestos. El
difractdmetro (X’Pert PRO de PANalytical) equipado con
radiacion CuKa (A=1.54060 A) , operé a 40 KV y 45 mA. Los
difractogramas fueron recolectados entre 2° y 10° a una
velocidad de escaneo y paso de 20 sy 0.02 °, respectivamente.
Los difractogramas fueron analizados con el programa X’Pert
HighScore Plus (version 2.2.3).

E. Espectrometria de rayos infrarrojos (FTIR)

Espectrometria infrarroja por transformadas de Fourier
(FTIR) fueron obtenidas mediante un equipo Perkin Elmer

100 con 32 escaneos a una resolucion de 4 cm™ entre 420
cm™ y 4000 cm™. Las espectrometrias de absorbancia fueron
importados al programa Thermo Nicolet EZ Omnic software
(Version 7.3) para ajustes de linea base y normalizacion.

F. Calorimetria diferencial de barrido (DSC) y andlisis
termogravimétrico (TGA)

La calorimetria diferencial de barrido fue usada para
determinar las temperaturas de fusion y de cristalizacion,
ademas del porcentaje de cristalinidad de las muestras. Se
utiliz6 un equipo TA instruments Inc. SDT modelo Q600
TGA/DSC. Aproximadamente 10 mg de muestras fueron
calentadas desde 30 °C hasta 150 °C a una velocidad de 10
°C/min y mantenidos a esta temperatura por 5 minutos. Luego
fueron enfriadas hasta 30 °C a la misma velocidad, para
eliminar los efectos de la historia térmica. Luego, el proceso
de calentamiento fue repetido usando los mismos parametros.
La cristalinidad fue calculada usando un valor de AH igual a
293 J/g, siendo este el valor correspondiente para un
polietileno 100% cristalino. El andlisis termogravimétrico fue
realizado en el mismo equipo y fue llevado a cabo para
encontrar la estabilidad térmica de los nanocompuestos,
desde 40 °C a 600 °C, a razén de 10 °C/min. Ambos ensayos
fueron realizados en atmosfera de nitrégeno de alta pureza

G. Ensayo de tension

Los ensayos de tension fueron realizados en una maquina
Lloyd Instruments modelo LR 10K en cinco muestras basadas
en lanorma ASTM D638-08 Tipo I, operando a 5 mm/min a
temperatura de 25+ 2°C y una humedad menor de 50%. Se
determind el médulo de elasticidad, la resistencia a la tension
y la deflexion a la rotura.

H. Ensayo de impacto Izod

Los ensayos de impacto 1zod fueron ejecutados siguiendo el
método A de la norma ASTM D-256-06 en 5 muestras
normalizadas. Se utilizé un equipo Tinius Olsen modelo 74 a
similares condiciones ambientales como el ensayo de tension.

I.  Microscopia electrénica de barrido

Peliculas delgadas de aproximadamente 600 pm fueron
fabricadas por compresion a 180 °C. Se observa la dispersién
de las organoarcillas en microfotografias obtenidas usando un
FEI Inspect S50 scanning electron microscope (SEM) en alto
vacio con una presién de 75 Pa en la cAmara de la muestra.
Las microfotografias fueron tomadas usando una aceleracion
de voltaje de 7.5 kV y trabajando a una distancia de 10 mm,
usando un detector large-field (LFD) sin recubrimiento
conductivo en las muestras.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Anélisis de los organoarcillas

La Fig. 5 muestra el espaciamiento basal do1 de cada
organoarcilla utilizada en esta investigacion. La organoarcilla
NE muestra un pico de difraccion a 20=2.4° (doox =36 A),
mientras que las Cloisites 20A y 30B muestran picos a
20=3.9° (doo1=23 A) y 26=5.1° (doo1=17 A), respectivamente.
Basado en los espaciamientos basales determinados, se
infiere que las organoarcillas comerciales muestran un arreglo
de bi-capa, mientras que la organoarcilla NE muestra un
arreglo seudo tri-capa dentro de las gallerias de los silicatos
de la arcilla [19].

Counts
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gooo-| €308
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23A

6000 174
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o
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Fig. 5 Difractogramas de rayos X de las organoarcillas.

Los espectrogramas de las organoarcillas son ilustrados en la
Fig. 6. Existen algunos estudios de FTIR que documentan las
vibraciones de los grupos de las arcillas [20, 21]. Las bandas
en el rango de 3630 cm™ son debido a las vibraciones del
grupo OH en Al-OH de las arcillas. Las bandas entre 2800 y
3000 cm™ corresponden a los grupos alkil debido al
alkilamonio de las organoarcillas. Los picos a 1640 cm™ y
1470 cm? corresponden a la formacion de la NH/NHs
grupos CHy, respectivamente, presentes en los alkilamonio
[22]. El pico alrededor de 1035 cm™ es atribuido a la
vibracion de estiramiento Si-O de las capas de las arcillas;
mientras el pico 915 cm™ es atribuido a la vibracion de flexion
Al-OH. Sin embargo, las mayores diferencias entre los tipos
de arcillas se encuentran en el rango de 450 a 850 cm?, tal
como se muestra en la Fig. 6 (b). Los picos de Si-O
estiramiento de cuarzo y silice son observados entre 690 and
800 cm™. Es notorio la presencia de un pico alrededor de 780
cm correspondiente al estiramiento Si-O del cuarzo en la
NE, lo que se podria inferir una mayor cantidad de cuarzo en
las muestras de NE. La banda alrededor de 699 cm™* es debido
a la deformacion de Si-O, esta banda esta ausente en la NE.
La banda 629 cm™ se refiere al acople Al-O / Si-O, esta banda
no se observa en la arcilla NE. Las bandas de 523 cm™ y 464
cm-1 se deben a las vibraciones de deformacion Si-O-Al y Si-
O-Mg, respectivamente. Sin embargo, la banda 424 cm™ solo
esta presente en la NE.

C30B

Absorbance

M

3000 2000 1000
Wavenumbrer (cm-1)

@

Absorbance

Wavenumber (cm-1)
(b)

Fig. 6 Espectrogramas de infrarrojo de las organoarcillas

B. Estructura de los nanocompuestos

La Fig. 7 muestra los difractogramas de los diferentes
nanocompuestos de 75 % por peso de polietileno de alta
densidad que incluyen 20 % por peso de MAPE y un 5 % por
peso de organoarcillas. En general, se observa una
disminuciéon en la intensidad de los picos de los
nanocompuestos, todos los nanocompuestos presentan una
difraccion aproximada a 26=6° (d=14 A), lo que implicaria
que debido a este procesamiento de 2 pasos (extrusion e
inyeccion) parte del surfactante haya sufrido degradacion [14,
23-25]. Adicionalmente, es posible que se haya originado un
alineamiento de las capas de organoarcillas, tal como se
observa en el espaciamiento basal a 10A de HDPE-MAPE-
NE. Los difractogramas de los nanocompuestos con las
organoarcillas C20A y NE muestran espaciamientos basales
entre 23A y 27A lo que indicaria la presencia de los
surfactantes. El ensanchamiento de las difracciones es
originado por una mezcla de diferentes espaciamientos
basales ocasionando una inconsistencia de las posiciones
esperadas por la ley de Bragg, sobre todo en procesamiento
por compresion o inyeccién [26] y por la presencia del agente
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de enlace como el MAPE que tiene a disminuir las
difracciones de las organoarcillas en matrices de HDPE [14,
25]. El nanocompuesto con la organoarcilla C30B muestra
inmisibilidad debido a que no se observan espaciamientos
basales superiores al de la organoarcilla a 17 A. La C30B es
una organoarcilla que por su tratamiento organico es mas
polar y no compatible con polimeros hidrofébicos como el
HDPE. Esto comprueba la importancia de la compatibilidad
quimica de los componentes en el procesamiento de
Nanocompuestos.

Counts

—— HDPE-MAPE
15001 HpPE-MAPE-20A
|—— HDPE-MAPE-NE

1000
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6
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Fig. 7 Difractogramas de rayos X de los nanocompuestos de HDPE/MAPE y
organoarcillas.

C. Propiedades térmicas de los nanocompuestos

La Fig. 8 muestra las curvas de DSC de los nanocompuestos
investigados. Durante el proceso de calentamiento (Fig. 8a)
se puede apreciar claramente un pico endotérmico que
muestra la temperatura de fusion de las muestras. La
temperatura de fusion (Tr) de los nanocompuestos es de
~131 °C, con pequefias variaciones de acuerdo al tipo de
organoarcilla utilizada. Durante el proceso de enfriamiento
(Fig. 8b), aparece un pico exotérmico, que muestra la
temperatura de cristalizacién (T¢) de los nanocompuestos,
siendo esta de 118 °C aproximadamente, con fluctuaciones
muy pequefias dependiendo de la organoarcilla. La Tabla 111
resume los valores de T¢, Tc e ilustra las variaciones de la
cristalinidad del HDPE en los nanocompuestos. EI MAPE
reduce el desarrollo de estructuras cristalinas del HDPE y
disminuye la entalpia de fusion y cristalizacion que el
polietileno [10,11,14]. Adicionalmente el MAPE mejora el
area interfacial entre el polietileno y las arcillas debido a sus
grupos polares, lo que reduce la movilidad de los segmentos
de cadena cristalizables [6]. El menor grado de cristalinidad
se obtuvo en los nanocompuestos con NE, debido quizas a
mayor compatibilidad observada en las difractometria de
rayos X del nanocompuesto con NE.

Heat Flow (W/g)
@

100 110 120 130 140
Temperature (“C)

N

Heat Flow (Wig)
;: n

Exa Up Temperature (“C)

. () .
Fig. 8 Curvas de DSC de los nanocompuestos durante (a) calentamiento y (b)
enfriamiento.

TABLA L.
Tw, TcY CRISTALINIDAD DE LOS NANOCOMPUESTOS
Muestra Tm (°C) T: (°C) Cristalinidad (%)
HDPE 131 119 49
HDPE/MAPE 133 117 43
HDPE/MAPE/30B 131 118 42
HDPE/MAPE/20A 130 119 41
HDPE/MAPE/NE 132 118 38

La Fig. 9 ilustra los termogramas TGA de los
nanocompuestos y el HDPE/MAPE. Se puede observar que
solo el nanocompuesto con la organoarcilla NE tiene un ligero
incremento en su estabilidad térmica. Se ha reportado que la
introduccion de organoarcillas dificilmente mejora la
estabilidad térmica de los polietilenos [27, 28, 29]. Esto se
debe a una parcial degradacion del alkilamonio cuyas cortas
cadenas empiezan en 200 °C, lo que origina una diminucion
en el espaciamiento basal de las capas de silicatos de las
organoarcillas, mostrado  anteriormente.  Solo el
nanocompuesto con NE mostrd un espaciamiento basal
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mayor que los otros nanocompuestos con C20A o C30B.
Adicionalmente los HDPE también sufren degradacién
termomecéanica como ha sido reportado en literatura [23, 24].

120

100

80+

60

Weight (%)

HDPE-MAPE
HDPE-MAPE-20A
HDPE-MAPE-308
HDPE-MAPE-NE

20+

100 200 300 400 500 600
Temperature (°C)

Fig. 9. Curvas TGA de los nanocompuestos con diferentes organoarcillas

D. Propiedades mecénicas y apariencia visual de los
nanocompuestos

La dispersién y la adherencia superficial de las arcillas con la
matriz polimérica han sido relacionadas con las propiedades
mecénicas [23]. En la Tabla IV se puede apreciar las
propiedades mecénicas de los nanocompuestos fabricados en
esta investigacion. La adicion de un 20% por peso de MAPE
redujo el mddulo de Young y la resistencia a la tension
comparado con el sistema de HDPE puro, esto ha sido
observado en literatura y es ocasionado por la disminucion de
la cristalinidad y a un distinto peso molecular del MAPE [6,
23]. La inclusion de 5 peso % de las organoarcillas
incrementd el mddulo de Young en un 10%, 20% y 25% en
los sistemas con C30B, C20Ay NE, respectivamente. Aunque
la cristalinidad disminuyd en el nanocompuesto con NE, es
posible que una mayor cantidad de cuarzo reportada
anteriormente en el NE [15,16] combinada con una mejor
dispersion incremente el mddulo de Young y disminuya la
elongacion a la rotura. La resistencia a la tension estd mas
relacionada a una dispersion homogénea de las arcillas en el
HDPE vy sus caracteristicas intrinsecas [29,30]. El incremento
de la hidrofobicidad de las organoarcillas (NE>C20A>C30B)
estd relacionada directamente con la mejora de las
propiedades mecanicas y la dispersion observada en XRD. La
energia de impacto es directamente relacionada con la energia
interfacial de los sistemas HDPE/MAPE/organoarcilla,
observdndose una disminucién en el nanocompuesto con
C30B y un incremento en los sistemas con C20Ay NE. En
la Fig. 10 se muestra la buena dispersion de las organoarcillas
C20A y NE en la matriz de polietileno de alta densidad. Sin
embargo, se observa la presencia de agregados de arcillas
(mas claros) a nivel micrométrico lo cual revela una mezcla
hibrida entre un compuesto tradicional y un nanocompuesto
intercalado, tal como se mostrd en los difractogramas de rayos

X. La Fig. 11 muestra el aspecto visual de los
nanocompuestos desarrollados con las organoarcillas con
mejor desempefio de propiedades mecanicas. Se puede
apreciar en general una buena dispersion de ambas
organoarcillas, C20A and NE, aungue con mayor opacidad
los nanocompuestos con NE debido al color café propio de la
NE. Esta organoarcilla fue tratada organicamente pero no
recibié ninguna purificacion o refinamiento.

Tabla IV.

PROPIEDADES MECANICOS DE LOS HIBRIDOS FABRICADOS
Mobdulo de | Resistencia | Elongacion | Energia de

Muestra Young alatension | alarotura | impacto

(MPa) (MPa) (mm) (I/m)

HDPE 531+73 | 27+0,8 21+ 09 | 148+35
HDPE/MAPE 447+38 | 22+05 34+12 156 +4,6
HDPE/MAPE/30B| 588+6,1 | 26+0.5 38+126 | 132+4.2
HDPE/MAPE/20A| 651+85 | 28+1,0 44 +57 154 +4,2
HDPE/MAPE/NE | 705+ 145 | 30+1,6 23+55 168+1,1

Fig. 10. Microfotografia (SEM) de los nanocompuestos de HDPE/MAPE con
las organoarcillas C20A (a) y NE (b)
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Fig. 11. Aspecto visual de los nanocompuestos de HDPE/MAPE con las
organoarcillas C20A y NE.

IV. CONCLUSIONES

La estructura de los nanocompuestos muestra una parcial
intercalacion de las organoarcillas C20A and NE en la matriz
de polietileno de alta densidad (HDPE), no asi con la
organoarcilla C30B. Las temperaturas de fusion y de
cristalizacion no se vieron mayormente afectadas, pero la
cristalinidad en los hibridos se redujo, sobre todo en los
nanocompuestos fabricados con NanoEspol (NE). Sin
embargo, una posible degradacién de las cadenas de
alkilamonio y del HDPE disminuy¢ la estabilidad térmica de
los nanocompuestos con las organoarcillas C20A y C30B,
aunque una ligera mejora se observa en los nanocompuestos
con NE. La organoarcilla NE también mejora las propiedades
mecanicas comparada con los otros compuestos. En general,
las caracteristicas de la organoarcillas y del alkilamonio
juegan un rol importante en el rendimiento de los
nanocompuestos. El nanocompuesto con HDPE/MAPE/NE
ofrece un mejor balance polar / no polar comparado con los
otros  nanocompuestos  procesado  con  maquinaria
convencional.
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