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Resumen

Se presentan los resultados del analisis de estabilidad en proceso para polietileno de alta densidad grado ex-
trusién (PEAD-GE), polietileno de alta densidad grado inyeccidon (PEAD-GI), polietileno de baja densidad (PEBD),
poliacido lactico (PLA), policarbonato (PC), poliestireno (PS), polimetil metacrilato (PMMA) y polipropileno (PP).
Estos polimeros se reprocesaron en 5 ciclos de extrusidn, inyeccion y extrusion/inyeccion. Cada polimero virgen'y
reprocesado se caracterizo respecto al indice de fluidez y se calculd su estabilidad en proceso mediante el indice
de degradacion en proceso (IDP). Se encontrd que la estabilidad de los polimeros, de mayor a menor, durante la
extrusion es: PEBD> PS> PMMA> PEAD-GI> PP> PLA, y en la inyeccién: PEAD-GI> PP> PLA >PC. Ademds, se deter-
mind que la velocidad de giro del husillo no afecta la degradacién en proceso.
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Stability of polymer processing: index of
degradation in process

Abstract

Results of stability analysis in process for High Density
Polyethylene extrusion grade (HDPE-GE), High
Density Polyethylene injection grade (HDPE-GI), Low
Density Polyethylene (LDPE), Polylactic Acid (PLA),

No Derivative Works

Polycarbonate (PC), Polystyrene (PS), Polymethyl
Methacrylate (PMMA) and Polypropylene (PP) are
presented. These polymers are reprocessed in 5 cycles
of extrusion, injection and extrusion/injection. Each
virgin and reprocessed polymer was characterized
respect to melt flow index and stability in process
of each polymer by degradation index in process
(IDP) was calculated. It was found that the polymers
stability, from highest to lowest, during the extrusion
is: LDPE> PS> PMMA> HDPE-GI> PP> PLA and during
the injection is: HDPE-GI> PP> PLA> PC. Furthermore,
it was determined that the rotational speed of screw
does not affect the degradation process.

Keywords: extrusion, inyeccién, IDP, recycling, repro-
cessing.

Introduccion

En la actualidad los polimeros son utilizados princi-
palmente en sectores como agricultura, comercio, in-
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dustria de automdviles y de empaques, en los que se
aprovechan sus buenas propiedades mecanicas y su
bajo costo (Ramis et al., 2004). Para su procesamien-
to industrial se emplean principalmente tecnologias
como las de inyeccidn y extrusidn, y en menor propor-
cién soplado, compresién y moldeo por transferencia.
En cualquiera de estos procesos se obtienen recor-
tes o sobrantes de polimero considerados residuos
de produccién, generalmente no biodegradables, los
cuales conllevan a un aumento continuo de los dese-
chos (Ramis et al., 2004). Sin embargo, estos residuos
se pueden procesar nuevamente, con el fin de dismi-
nuir costos en materias primas y reducir el impacto
ambiental (Goitisolo et al., 2008). El alimentar nueva-
mente el polimero al equipo, después de haber sido
procesado, se le conoce como ciclo de procesamiento
o reprocesamiento. En cada ciclo de procesamiento
el material sufre degradacion, la cual es irreversible
debido a que experimenta cambios térmicos, mecani-
cos, fisicos y quimicos, que se reflejan en el detrimen-
to en sus propiedades finales (Goitisolo et al., 2008).
Estos cambios se deben principalmente a la exposi-
cion del material a la luz, a altas temperaturas, a la
presencia de oxigeno (oxidacidn) y a esfuerzos meca-
nicos (Pandey et al., 2005).

Algunos estudios reportados en la literatura que ana-
lizan la degradacion de polimeros sin procesar y re-
procesados, lo hacen través de métodos de cambio
de color, indice de fluidez, propiedades mecanicas y
analisis termogravimétrico (Janéar & Tochacek, 2011;
Hamester et al., 2015; Hermanova et al., 2009). To-
chacek et al. (2011) y Hermanova et al. (2009) pre-
sentan la variacion del indice de fluidez respecto al
reprocesamiento de distintos polimeros. Otros in-
vestigadores han evaluado el comportamiento de di-
ferentes propiedades mecanicas como resistencia a
traccion, médulo de elasticidad, limite elastico, elon-
gacion y ruptura, ademas de la distribucion del peso
molecular en cada ciclo de procesamiento (Tochacek
et al., 2008; Wang et al., 2012). Carrasco et al. (2010)
emplearon el analisis termogravimétrico para el estu-
dio de la degradacion térmica de PLA. Igualmente, se
ha establecido el indice de amarillez para el material
procesado en varios ciclos como indicador de degra-
dacién (Tochacek et al., 2008; Tochacek et al., 2011;
Hermanova et al., 2009). Tochacek et al. (2012) pro-
pusieron cuantificar la estabilidad térmica de polime-
ros que experimentan reprocesamiento, mediante el
indice de degradacion en proceso (IDP).

En este trabajo se busca establecer la estabilidad de
procesamiento de 8 polimeros termoplasticos, al so-
meterlos a 5 ciclos de reprocesamiento en extrusion,
inyeccidn y extrusidn/inyeccion, mediante el calcu-
lo del indice de degradacién en proceso. Para ello se
evalua el efecto del tipo de proceso, tipo de polime-
ro y velocidad de giro del husillo en extrusion sobre
el IDP.

Materiales y métodos

Caracterizacion del polimero virgen y reprocesado

Los polimeros fueron suministrados por las empresas
Nature Works e IDES Prospector — USA (en sus pagi-
nas de internet se pueden consultar las hojas de se-
guridad de los polimeros aqui estudiados). Para esta-
blecer la relacidn entre el tipo de polimero y su es-
tabilidad térmica al experimentar reprocesamiento,
se emplearon los polimeros: polietileno de alta den-
sidad grado extrusion (PEAD-GE), polietileno de alta
densidad grado inyeccion (PEAD-GI), polietileno de
baja densidad (PEBD), poliacido lactico (PLA), policar-
bonato (PC), poliestireno (PS), polimetil metacrilato
(PMMA) y polipropileno (PP). Los polimeros virgenes,
llamados también polimeros sin procesar, se carac-
terizaron respecto a su temperatura de transicion vi-
trea, fusién y cristalizacion por Calorimetria Diferen-
cial de Barrido, en un calorimetro Netzsch DCS 200-
PC, segun la ASTM D 3418-08. A estos polimeros y a
los reprocesados, se les determind el indice de fluidez
(IF) mediante la norma ASTM D1238, en la que se es-
tablece la masa que fluye por un capilar en un tiempo
de 10 minutos. Para ello se empled un plastémetro
marca Dynisco Polymer Test, modelo D4003.

Procesamiento del polimero

Los polimeros fueron reprocesados mediante los pro-
cesos de inyeccion, extrusidn y extrusidn/inyeccidn.
La inyeccion se realizd6 en una inyectora monohusi-
llo marca Boy XS, con diametro del husillo de 12 mm,
una relacién L/D de 19.6, una velocidad mdaxima de
inyeccion de 24 cm3/s y una presién maxima de 3130
bar (45.4 psi). La extrusion se llevé a cabo en una ex-
trusora monohusillo marca EXTRUDEX modelo ED-N
45-30D, con un diametro de husillo de 45 mm, una
relacién L/D de 30, y una restricciéon constante en la
zona de dosificacién de 10. Esta restriccién varia en-
tre 0 (maxima restriccién) y 56 (minima restriccion).
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El sistema de calefaccién de la extrusora estd consti-
tuido por 8 zonas de calentamiento y la inyectora por
4 zonas de calentamiento. El proceso de extrusion/in-
yeccidn consiste en pasar el polimero por la extrusora
y después por la inyectora, tomando la muestra para
analisis al final de cada inyeccién. Para establecer la
relacion entre el tipo de proceso y el IDP, los polime-
ros fueron reprocesados en 5 ciclos de inyeccion, 5
ciclos de extrusién y para el proceso de extrusion/in-
yeccidn en 5 ciclos sucesivos solo se utilizé el PEAD-GI.
Se tomaron 5 ciclos de reprocesamiento con el pro-
posito de comparar resultados presentados en la li-
teratura, dado que es comun encontrar estudios para
dicha cantidad de ciclos de reciclaje en proceso. Para
determinar el efecto de la velocidad de giro del husillo
en la extrusora sobre la estabilidad del polimero por
el reprocesamiento, solamente se procesé PEAD gra-
do E a 20 y 80 rpm; mientras que para determinar el
efecto del tipo de polimero sobre el IDP, los polimeros
fueron extruidos a una velocidad de giro de 30 rpm.

Determinacidn del indice de degradacién en proceso

El indice de degradacion en proceso (IDP) propuesto
por Tochacek et al. (2012), es una forma cuantitativa de
evaluar la estabilidad térmica de un polimero después
de ser sometidos a multiples reprocesamientos. La si-
guiente expresion es una modificacidn de la ecuacién
para el calculo del IDP dada por Tochacek et al. (2012):

(IFo+IF,+--- +1Fn) —(n+ 1) IF,
(n+1IF,

IDP = Abs x100

(1)

Donde IF, representa el indice de fluidez para el poli-
mero virgen o polimero sin procesar, IF, a IF, son los
indices de fluidez del polimero para los reprocesa-
mientos 1 al n. Abs representa el valor absoluto de
la ecuacion sugerida por Tochadek et al. (2012). Este
Abs corresponde a la modificacion que se realizé a la
ecuacién, dado que se encontré que para algunos po-
limeros el indice de fluidez disminuye con el nimero
de reprocesamientos, dando valores negativos para
el IDP, lo cual se debe al tipo de degradacion sufrida
por estos (Mendes et al., 2011). Para el andlisis de re-
sultados, Tochacek et al. (2012) establecieron que un
IDP de cero representa un polimero que no sufre de-
gradacion durante los reprocesamientos, mientras un
IDP mayor que cero indica que el polimero se degrada
por el procesamiento. Esto también es valido para la

ecuacion modificada, puesto que todo polimero expe-
rimenta degradacion térmica con el reprocesamiento,
pero algunos lo hacen mediante diferentes mecanis-
mos de degradacion (Cross linking, chain extension y
branching) (Mendes et al., 2011).

Razén de cambio de degradacién en proceso

La razén de cambio de degradacién en procesos
(RCD) se plantea para establecer qué polimero, en-
tre los que se estan evaluando, presenta una mayor
degradacién entre el primer y quinto ciclo de proce-
samiento, como se muestra en la siguiente expresion
matematica:

IDPs — IDP,

RCD ="""pp,

(2)

Donde representa el IDP del polimero en su primer ci-
clo de procesamiento, y el es el IDP al experimentar 5
ciclos de procesamiento. Al comparar dos polimeros,
el polimero que experimenta el mayor cambio de de-
gradacién entre el primer y quinto reprocesamiento,
es aquel que tiene la mayor RCD; mientras que el po-
limero que experimenta mayor degradacién debido al
primer ciclo, reporta el menor valor de RCD.

Resultados y discusion

Caracterizacion del polimero virgen y reprocesado

Las caracteristicas de temperatura de transicién vi-
trea, fusidn, cristalizacidn, grado y estructura molecu-
lar del polimero se presentan en la tabla 1 para los 8
polimeros. En esta tabla se observa que el PC, PS 'y
PMMA son polimeros amorfos (A), por lo tanto no re-
portan temperatura de cristalizacidn, mientras que los
otros materiales son semicristalinos (SC). El PEAD, PC,
PS y PP, son polimeros grado inyeccién (Gl), el PEAD y
PLA son grado extrusion (GE), mientras que el PEBD y
el PMMA son grado extrusidn/inyeccién (El). También
se aprecia que el PEAD grado | y el PC reportan el me-
nor y mayor valor de la temperatura de transicion vi-
trea, respectivamente. En cuanto a la temperatura de
fusidn, el PMMA tiene el menor valor y el PC el mayor
valor de este parametro.
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Tabla 1. Caracterizacién térmica de los polimeros por DSC

Parametro PEAD PEAD  PEBD PLA PC PS PMMA PP
Temperatura de 113 -111  -105 63 145 98 100 .25
transicion Vltl"ea, C
Temperatura de fusion o 129 131 112 210 220 102 172
ablandamiento, °C
Temperatura de 113 118 98.3 - 118
cristalizacion, °C
Grado del polimero Gl GE IE GE Gl Gl El Gl
Grado de cristalinidad SC SC SC SC A A A SC

En las tablas 2 y 3 se presentan los valores de indice
de fluidez para los polimeros procesados por extru-
sién y por inyeccion, respectivamente. Como se ob-
serva, el indice de fluidez para los polimeros PLA, PS,
PPy PCseincrementa con el grado de reprocesamien-
to, este comportamiento se debe a la disminucion en
el peso molecular de los materiales en cada uno de
ellos (Carrasco et al., 2010).

Por el contrario, el PEAD-GI, el PEBD y el PMMA pre-
sentan reduccion en el indice de fluidez como con-
secuencia de la degradacion por entrecruzamiento
(cross linking), ramificacidon (branching) y extension
de la cadena principal (chain extension) durante cada

Tabla 2. indice de fluidez para los polimeros procesados por extrusién

ciclo de procesamiento (Rex et al., 2005). En la tabla
2 se observa que el indice de fluidez del PEAD-GE no
se ve afectado por la velocidad de giro del husillo en
la extrusora.

En la ultima columna de la tabla 3 se presentan los
resultados del indice de fluidez para el PEAD grado
inyeccién sometido al proceso combinado de extru-
sidn/inyeccidn. Aqui se observa que este pardmetro
disminuye con el reprocesamiento. Para el PC no fue
posible determinar el indice de fluidez después del
tercer ciclo de procesamiento, debido a que su fluidez
supera el valor maximo que detecta el equipo.

PEAD-GE PEAD-GE

Ciclo PEAD-GI PEBD PLA PS PMMA PP 20 rpm 80 rpm
0 36.90 1.97 14.20 3.55 20.50 3.00 0.28 0.28
1 34.30 1.82 17.10 3.85 18.40 3.08 0.36 0.36
2 30.70 1.77 18.50 3.90 17.70 4.50 0.39 0.39
3 25.90 1.73 21.50 3.95 16.80 4.10 0.42 0.43
4 20.50 1.62 22.90 4.10 16.80 3.95 0.43 0.43
5 18.60 1.50 24.70 4.60 16.50 4.70 0.42 0.42

Tabla 3. indice de fluidez para los polimeros procesados por inyeccién
Ciclo PEAD-GI PP PLA PC PEAD-GI

0 36.9 3.0 14.2 48.5 36.9

1 36.7 3.9 17.3 109.7 25.7

2 334 41 231 3314 24.2

3 30.4 5.0 31.8 - 19.0

4 28.4 - 39.7 - 14.5

5 26.3 - 60.2 - 13.1

IMAETIES - Revista Digital de la Facultad de Ciencias Natura
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Efecto del tipo de proceso sobre el IDP

El efecto del proceso de extrusion, inyeccidn y extru-
sidn/inyeccidn, sobre el IDP para el PEAD-GI se pre-
senta en la figura 1. Se observa que al analizar la de-
gradacion que ocurre entre un ciclo y el siguiente, la
menor degradacion experimentada por el polimero se
da en el primer ciclo de procesamiento por inyeccion
(IDP = 0.27), mientras que la mayor degradacién ocu-
rre en el proceso de extrusidn/inyeccidn, pero tam-
bién en el primer ciclo (IDP = 15.18).

En los ciclos 1 a 5 el IDP varia aproximadamente en
la misma proporcidn con una tendencia lineal para
los 3 procesos que experimenta el polimero, confir-
mada por el coeficiente de correlacion (R2) cercano
a la unidad, con valores de 0.9972 para extrusion/
inyeccidn, 0.9973 para extrusion y 0.9994 en inyec-
cion. Esto evidencia un efecto linealmente propor-
cional del reprocesamiento sobre la degradacién del
material. También se observa que el proceso de ex-
trusion tiene un efecto de degradacién del polime-
ro aproximadamente 2 veces mayor en comparacién
con el proceso por inyeccién, esto confirma el hecho
de que el proceso de inyeccién es menos agresivo
que el proceso de extrusion.

B nveccid
35 Inyeccion
¥ Extrusion

Extrusion/Inyeccion

20
15
10
1 2 3 4 5

Ciclo de procesamiento

Indice de degradacion en proceso,
IDP

Figura 1. IDP para PEAD-GI procesado por extrusidn, inyeccidon y ex-

trusion/inyeccion

En la figura 2 se compara el IDP para el PLA procesa-
do por extrusidn e inyeccién a través de 5 reprocesa-
mientos. En esta figura se aprecia que el IDP para el
PLA presenta la misma tendencia a lo observado para
el PEAD-GI (ver figura 1) tanto para extrusion como
para inyeccién. Sin embargo, al comparar la relacién
del efecto de los dos tipos de procesos, para el PLA
se observa que a medida que el material se reproce-
sa por inyeccidn, su degradacidn es mayor comparada

5, enero-junio 2015

con la extrusiéon, pasando de una degradacién simi-
lar en los dos procesos para el primer ciclo de proce-
samiento, a ser tres veces mayor la degradacién por
inyeccidn, en relacion con la inyeccién, en el quinto
ciclo de procesamiento.

Al comparar las figuras 1y 2, se aprecia que el IDP tie-
ne valores de entre 0.2 y 40 para el PEAD-GI y entre
10y 120 para el PLA. Esto confirma que el IDP depen-
de del tipo de polimero, dado que esta en funcién del
IF, que es caracteristico de cada polimero. El efecto
del tipo de polimero sobre IDP se analiza mas adelan-
te. Finalmente, se observa en las dos figuras que, sin
importar el tipo de proceso, ambos polimeros sufren
mayor degradacion a medida que experimentan un
mayor numero de ciclos de procesamiento.

Efecto de la velocidad de giro sobre el IDP

En la figura 3 se presenta la variacién del IDP, para el
polimero PEAD-GE, con la velocidad de giro del husi-
lloa 20 y 80 rpm en el proceso de extrusién. En esta
figura se observa que a las dos velocidades de giro,
en el primer ciclo de procesamiento el polimero expe-
rimenta la maxima degradacién (IDP de 14.82), esto
comparado con la degradacién observada entre un ci-
cloy el siguiente (como por ejemplo entre el ciclo 1y
2 el IDP se incrementa aproximadamente 8 unidades).
Igualmente se ve que la degradacion en cada uno de
los ciclos respecto al siguiente, disminuye a medida
que aumenta el reprocesamiento.

120

100 ¥ Extrusion

80 Inyeccion

2 3 4 5

Ciclo de procesamiento

60

IDP

40

%)
(=

Indice de degradacion en proceso,

o I

Figura 2. IDP para PLA procesado por extrusion e inyeccién

También se aprecia que al comparar el IDP a 20 y 80
rpm se obtienen valores similares de este parametro
en cada ciclo para ambos casos. Esto indica que la ve-
locidad de rotacidn del husillo, en el proceso de ex-
trusioén, no afecta apreciablemente la degradacién del
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polimero. Por lo tanto, los experimentos de extrusién
se pueden llevar a cabo a cualquier velocidad de giro
del husillo, entre estos dos valores, sin afectar los re-
sultados de degradacién del polimero. Es por ello, que
a diferencia de estos dos experimentos, los demas ci-
clos de procesamiento por extrusion se realizaron a
una velocidad de giro de 30 rpm.

Efecto del grado del polimero sobre el IDP

Al establecerse que la velocidad de giro del husillo en
el proceso de extrusidon no afecta considerablemen-
te la degradacion del polimero, se puede analizar el
efecto del grado del polimero, ya sea grado inyeccion
(figura 1) o grado extrusidn (figura 3), sobre el IDP. Al
comparar las figuras 1y 3, se evidencia que el PEAD-
Gl procesado por extrusién presenta un menor IDP
para cada ciclo de procesamiento, comparado con el
PEAD-GE; obteniéndose valores de degradacion de
entre 3y 25 para el PEAD-GI, y de entre 14 y 38 para
el PEAD-GE. Este comportamiento posiblemente se
debe al mayor indice de fluidez del PEAD-GI, el cual
permite que el polimero fluya sin requerir de un alto
esfuerzo mecanico, como se espera que lo requiera
el PEAD-GE.

35 =20 rpm

30 80 rpm
25
20

5
10

5

0

1 2 3 4 5

Ciclo de procesamiento

radacion en proceso,

g

Indice de de;

Figura 3. IDP para PEAD-GE procesado por extrusion a dos velocidades de
giro de husillo

Efecto del tipo de polimero en el IDP

En las figuras 4 y 5 se muestran los resultados del
calculo del IDP para los polimeros procesados por
extrusion (PEBD, PS, PMMA, PEAD-GI, PP y PLA) e in-
yeccion (PEAD-GI, PP, PLAy PC), respectivamente. Se
puede ver en la figura 4 que en el primer reproce-
samiento el PEBD sufrié su mayor degradacién, lue-
go descendiod hasta el tercer ciclo y posteriormente
aumentod levemente hasta el quinto ciclo, esto es al
comparar la degradacién experimentada por el poli-

MUTIS - Re
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mero en un ciclo respecto al siguiente. Este compor-
tamiento indica la existencia simultanea de dos me-
canismos de degradacion: el rompimiento de la ca-
dena principal (chain scission) y el entrecruzamien-
to (cross linking) (Jin et al., 2012). Por lo tanto, se
establece que durante los primeros procesamientos
el rompimiento en la cadena principal domina sobre
el mecanismo de entrecruzamiento. Sin embargo, a
medida que aumentan los ciclos de proceso el meca-
nismo de entrecruzamiento prevalece.

o 40
a 3 " Ciclo 1
g Ciclo 2
g 30 " Ciclo 3
= 25 HCiclo 4
o
:E 20 Ciclo 5
2 .
E 15
éh : ' I I
0
z “ 1
o
»_‘d:‘ 0 I I I -
- PEBD PS PMMA PEAD-GI PP PLA
Polimero

Figura 4. IDP para los polimeros procesados por extrusion

Al igual que el PEBD, el PS sufre su maxima degrada-
cion en el primer procesamiento como se observa en
la figura 4. Para los ciclos siguientes, el aumento del
IDP para el PS es menor que para el PLA y PEAD, esto
refleja una mayor estabilidad térmica del PS en com-
paracion con los otros materiales. El PS experimentd
incremento en el indice de fluidez con los procesa-
mientos sucesivos (tabla 2), lo cual se relaciona con
una disminucion en el peso molecular del material
causado por mecanismos de rompimiento de la cade-
na principal (chain scission) (Vilplana et al., 2006).

Para el caso del PMMA, se observa una disminucién
progresiva de la degradacion en proceso con cada ci-
clo de extrusion, siendo asi el Ultimo reprocesamien-
to el de menor efecto, respecto a los ciclos anterio-
res. Lo anterior indica que el efecto degradativo en
cada ciclo disminuye con el aumento del reprocesa-
miento, esto se debe a que el material se vuelve mas
refractario con el incremento de la temperatura (Ba-
diaetal., 2012).

Analizando el PP, se encuentra que su menor degra-
dacidn la sufre durante el primer ciclo, lo cual indica
gue este ciclo no afecta considerablemente su estruc-

e Ingenieria de la UJTL
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tura molecular, conservando casi su estabilidad térmi-
ca como si fuera virgen. Sin embargo, el segundo ciclo
degrada el material en una proporcién de casi 8 veces
la degradacién sufrida en el primer ciclo; siendo esta
la mayor degradacidn sufrida de un ciclo al siguiente
por este polimero.

En la figura 4 se observa que, para todos los polime-
ros, la degradacién aumenta con el nimero de ciclos
de procesamiento por extrusion. Sin embargo, unos
polimeros se ven mas afectados que otros por el pro-
ceso de extrusion como es el caso del PPy PLA. Un or-
den de mayor a menor degradacidn por extrusion es:
PLA > PP > PEAD-GI> PMMA> PS >PEBD.

En la figura 5, para el PP se observa una mayor degra-
dacién en comparacion con el material procesado por
extrusion. Ademds, se aprecia que para el primer ciclo
el IDP del material inyectado es aproximadamente el
triple del material extruido (figura 4). Lo anterior po-
siblemente se debe a la mayor resistencia mecdnica
que presenta el material durante la inyeccién, por lo
cual el polimero se ve forzado a tener mayor fluidez
para ser inyectado. El incremento gradual del indice
de fluidez con el reprocesamiento, demuestra que la
degradacién termomecanica sufrida por este polime-
ro sigue el mecanismo de rompimiento de la cadena
principal (chain scission) (Wang et al., 2012).

Para el PLA, se encontrd que la degradacidon aumen-
ta progresivamente del primero al ultimo ciclo como
se observa en la figura 5. Este incremento, el cual es
debido al aumento en el indice de fluidez, refleja la
disminucién de la viscosidad y la reduccién del peso
molecular, provocado por la degradacién del mate-
rial en el procesamiento (Carrasco et al., 2010). Tam-
bién se aprecia que el IDP para este polimero, en los
dos procesos (extrusidon — figura 4, inyeccién — figura
5) y en cada uno de los reprocesamientos, es mayor
en comparacién con el IDP del PEAD-GI. Adicional-
mente, a excepcién del primer ciclo, el PLA presenta
mayores valores del IDP respecto al PP inyectado y
al PEAD-GI procesado por extrusién/inyeccion (figu-
ra 1). Lo anterior demuestra que el PLA experimenta
una mayor degradacién en proceso en comparacion
con otros polimeros. De igual manera se encontrd
que el incremento del IDP entre cada ciclo de inyec-
cidn, es aproximadamente el triple que para el obte-
nido en el procesamiento por extrusién. Esto eviden-
cia una mayor estabilidad en proceso del PLA al ser
sometido a extrusidn.
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Figura 5. IDP para los polimeros procesados por inyeccion

El PC Unicamente fue procesado en dos ciclos, esto
debido al gran incremento en su indice de fluidez en
cada proceso. Como se observa en la figura 5, el IDP
para PC inyectado en el primer ciclo es mayor que el
IDP para el ultimo ciclo de PP y de PEAD-GI extruido e
inyectado. Ademas, se encontrd que el IDP del PC en
el segundo ciclo es mayor que el IDP del quinto proce-
samiento del PLA, lo cual indica que el PC se degrada
con mayor facilidad que los otros polimeros.

Por lo tanto, en la figura 5 se observa que para todos
los polimeros la degradacién aumenta con el nimero
de ciclos de procesamiento. Sin embargo, unos poli-
meros se ven mas afectados que otros por el proceso
de inyeccion, como es el caso principalmente del PC,
en el que después del segundo ciclo de procesamien-
to no fue posible medir el indice de fluidez, porque se
encontraba por encima del limite superior posible de
deteccion del equipo de andlisis. Un orden de menor
a mayor degradacién por inyeccién es: PEAD-GI > PP
> PLA > PC, esto se explica porque los polimeros PLA
y PC son poliésteres que se hidrolizan y despolimeri-
zan facilmente debido a la presencia de humedad del
ambiente, lo cual genera un aumento en la polidis-
persion que se refleja en un incremento drastico del
indice de fluidez.

Razén de cambio de degradacién en proceso, RCD

En la figura 6 se presentan los resultados de la razén
de cambio de degradacion entre el primer y quinto
ciclo de procesamiento de los polimeros procesados
en extrusion e inyeccién, dada por la ecuacion (2).
Como se observa en la figura 6, el PP y el PEAD-GI
presentan la mayor razén de cambio de degradacién
entre los polimeros procesados por extrusién e inyec-
cion, respectivamente.
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Figura 6. RCD para los polimeros procesados por extrusion e inyeccion

Este comportamiento refleja la influencia de los ciclos
de reprocesamiento en la degradacién del polimero.
Para el PMMA, el PS y el PEBD procesados por extru-
sién se tiene un RCD bajo, esto quiere decir que la ma-
yor influencia en la degradacién del polimero hasta
el ciclo 5, se presenta en el primer reprocesamiento.
Para el PC se observa un RCD bajo, a pesar de tener
los mayores valores de IDP de todos los polimeros
procesados tanto por inyeccion como por extrusion.
Esto muestra que la mayor influencia en la degrada-
cion del material se presenta en el primer ciclo de
procesamiento. Para el PEAD-Gl y el PLA se observa la
mayor influencia en la degradacién del polimero debi-
do al ciclo 1 en el proceso de extrusién. A diferencia
de estos, en el PP se presenta mayor influencia del
ciclo 1 en la degradacién del polimero durante el pro-
ceso de inyeccion.

Conclusiones

El orden de estabilidad térmica de mayora menor para
los polimeros procesados en cinco ciclos de extrusién
es: PEBD>PS> PMMA> PEAD-GI> PP> PLA y para los
polimeros procesados por inyeccion es: PEAD-GI> PP>
PLA >PC.

Polimeros como PP y PLA, que presentan mayor de-
gradacion térmica en procesos de inyeccion, son reco-
mendados a ser reprocesamiento por extrusion.

Una velocidad de giro del husillo en la extrusora de en-
tre 20 y 80 rpm no afecta la degradacién en proceso
del PEAD-GE. Se recomienda hacer lo mismo para otros
polimeros y rango mayor de velocidad de giro, para es-
tablecer si esta conclusion se puede generalizar.

El PEAD-GI y el PMMA se degradan mediante meca-
nismos de entrecruzamiento, ramificacion y extensién

MBITISS - Revista Digital de la Facultad de C

de la cadena principal. Por el contrario, el PLA, el PS,
el PPy el PC se degradan por rompimiento en la cade-
na principal, mientras que el PEBD sufre degradacién
debido a mecanismos de rompimiento de cadenay de
entrecruzamiento.
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