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RESUMEN

La gestiéon de los neumaticos al final de su ciclo de vida
precisa soluciones para potenciar su reutilizaciéon y reci-
clado. Un paso previo consiste en la pulverizacion de los
neumaticos por parte de empresas especializadas. La in-
corporacioén de este granulado como refuerzo en matrices
termoplasticas se ha propuesto como método de valoriza-
cion del polvo de neumatico. Este sistema se ve limitado
por la incompatibilidad entre matriz y refuerzo. Reciente-
mente, un nuevo polvo de neumatico, denominado comer-
cialmente “desvulcanizado” ha aparecido en el mercado.
En este articulo se comparan materiales compuestos
formulados con polvo de neumatico desvulcanizado con
los obtenidos con el mismo material sin tratamiento en
matriz de polietileno de alta densidad. También se estudia
el efecto de distintos métodos de mezclado, del uso de
aditivos dispersantes y del tamafio de particula.

Palabras clave: HDPE, neumaticos reciclados, materia-
les compuestos, desvulcanizado, compatibilidad matriz-
refuerzo

SUMMARY

Management of end of life tyres needs solutions in order to
improve their reuse and recycling. A previous step consists
in the grinding of the tyres by specialized companies. The
inclusion of this ground tyre rubber as a reinforcement in
thermoplastic matrixes has been proposed as a method of
upgrading of the tyres. This system is limited by the lack
of compatibility between matrix and reinforcement. Re-
cently, a new ground tyre rubber, commercially known as
“devulcanized” is available. In this paper, composite mate-

rials formulated with devulcanized ground tyre rubber are
compared with materials including the untreated ground
tyre rubber in a matrix of high density polyethylene. The
influence of the blending method, of the use of dispersing
additives and the particle size are also studied.

Keywords: HDPR, recycled tyres, composite materials,
devulcanized rubber, matrix-reinforcement compatibility

RESUM

La gestié dels pneumatics al final del seu cicle de vida
precisa solucions per potenciar la seva reutilitzacié i re-
ciclatge. Un pas previ consisteix en la polvoritzacié dels
pneumatics per part d’empreses especialitzades. La in-
corporacié d’aquest granulat com a refor¢g en matrius ter-
moplastiques s’ha proposat com a métode de valoritzacio
del pols de pneumatic. Aquest sistema es veu limitat per
la incompatibilitat entre matriu i reforg. Recentment, una
nova pols de pneumatic, anomenada comercialment “des-
vulcanitzat” ha aparegut en el mercat. En aquest article
es comparen materials compostos formulats amb pols de
pneumatic desvulcanitzat amb els obtinguts amb el ma-
teix material sense tractament en matriu de polietile d’alta
densitat. També s’estudia I'efecte dels metodes de mes-
cla, de I'is d’additius dispersants i de la grandaria de les
particules.

Paraules clau: HDPE, pneumatics reciclats, materials
compostos, desvulcanitzat, compatibilitat matriu-reforg
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INTRODUCCION

La gestién de los neumaticos al final de su ciclo de vida
obliga a buscar soluciones para potenciar la reutilizacion y
el reciclado. La prohibicion para depositar los neumaticos
usados en vertederos por la entrada en vigor del Real De-
creto 1619/2005, agiliz6 la busqueda de vias de reutiliza-
cion y valorizacion. En 2009 se generaron en Espafia cerca
de 188.000 toneladas de neumaticos usados, de las cua-
les un 9% fueron reutilizadas en el mercado de ocasién o
recauchutado y del resto, un 53,5% se destind a reciclaje
y valorizacién del material y un 37,5% a valorizacién ener-
gética. La aplicacion principal que tienen los neumaticos
fuera de uso son los rellenos de césped artificial y la fabri-
cacion de suelos de seguridad en parques infantiles [1].
También se han efectuado ensayos industriales de interés
en cementeras, al utilizar los neumaticos como combus-
tible de sustitucion, habiéndose llevado a cabo importan-
tes estudios sobre el impacto medioambiental de su uso
[2,3,4].

En esta situacion, la necesidad de encontrar métodos de
valorizacién de los neumaticos constituye un reto para
numerosos grupos de investigacion. Una de las estrate-
gias en desarrollo consiste en la fabricacion de materiales
compuestos basados en matrices termoplasticas reforza-
das con polvo de neumatico triturado. Este polvo es, en
la actualidad, un producto que se obtiene industrialmente
en plantas disefadas a tal fin. El sistema requiere un gran
reto: la compatibilizaciéon de las fases, ya que el polvo de
neumatico vulcanizado no interacciona con la fase termo-
plastica. De esta manera, se obtienen materiales com-
puestos con propiedades mecanicas insuficientes. Para
subsanar este inconveniente, se han llevado a cabo varias
estrategias basadas en pretratamientos del polvo median-
te radiacion, ataque oxidativo con acidos o recubrimientos
reactivos [5,6]. También se han utilizado aditivos o méto-
dos de encapsulacién afiadiendo copolimeros y agentes
de vulcanizacion.

Recientemente, las industrias dedicadas a la produccion
de polvo de neumatico han desarrollado un nuevo pro-
ducto de neumatico triturado denominado comercialmen-
te “desvulcanizado”. La potencialidad de este nuevo tipo
de caucho parece alta, a priori, puesto que la ausencia o
disminucién de vulcanizado deberia aumentar las posibili-
dades de contacto intermolecular matriz-refuerzo favore-
ciendo, de esta forma, la compatibilidad.

Por otra parte, la distribucién del tamafio de particula
media suele tener una gran influencia en las propiedades
finales de estos materiales. En este caso, el polvo de neu-
matico existente en el mercado tiene una granulometria
determinada. Reducir el tamafio de particula significaria la
utilizacion de equipos mas sofisticados como los criogé-
nicos, que encarecerian en exceso el material final [7]. La
granulometria de este polvo de neumatico desvulcanizado
sera asimismo un factor importante para conseguir pro-
piedades mecanicas adecuadas.

Por ultimo, la utilizacién de aditivos compatibilizantes y
dispersantes, puede contribuir a mejorar la interaccion en-
tre ambas fases y por lo tanto, a la estructura del material
compuesto, tanto en el caso de polvo de neumatico des-
vulcanizado como en el de polvo sin tratar. [8]

En este articulo se presentan materiales compuestos
basados en una matriz de polietileno de alta densidad
(HDPE) reforzados con polvo de neumatico (NFU). Se es-
tudian distintos métodos de mezcla, asi como las diferen-
cias en las propiedades obtenidas, comparando el polvo
de neumatico desvulcanizado frente al habitual (vulcani-
zado), utilizando distintos tamanos de particula. También
se analiza el efecto compatibilizador de pretratamientos
con aditivos.

MATERIALES Y METODOS

Materiales y preparacion de muestras

El polietileno de alta densidad (HDPE) utilizado como ma-
triz fue suministrado por Repsol-YPF (ALCUDIA® 4810-B),
con una densidad de 960 kg/mé. El HDPE posee un indice
de fluidez (Melt Flow Index) (MFI190/2.16) de 1.0g/10min,
una resistencia a tracciéon de 21 MPa y una elongacién a
rotura de 700%.

El polvo de neumatico fuera de uso (NFU) fue suministrado
por Gestion Medioambiental de Neumaticos S.L. (GMN)
(Maials, Lleida, Espafia) con un tamafo medio de particula
entre 400 y 600 mm. El producto desvulcanizado termo-
mecanicamente con tamafo de particula entre 200 y 800
mm, fue también suministrado por la misma empresa..

Como aditivo humectante y dipersante, se ha utilizado
BYK®-P105, suministrado por BYK-Chemie GmbH (We-
sel, Alemania), cuya accion esta basada en su estructu-
ra, compuesta por grupos afines a particulas y cadenas
compatibles con las matrices poliméricas. La interaccién
entre los grupos quimicos de estos aditivos y la superficie
del polvo de neumatico facilita la compatibilidad del polvo
de neumatico con la matriz. Las caracteristicas de este
aditivo aparecen en la Tabla 1.

Tabla I: Caracteristicas de los aditivos utilizados

. Valor acido s
Nombre Tipo (mg KOH/g) Descripcion
Polimero de bajo
peso molecular
BYK-P105 | Adentede 365 basado en un

humectacion - A .
acido policarboxi-

lico insaturado

Las muestras se han preparado en dos etapas: mezcla-
do y consolidacion. La etapa de mezclado se ha realizado
mediante dos sistemas distintos para comparar su eficien-
cia. Los equipos de mezcla utilizados han sido un sistema
de rodillos Collin W100T y un mezclador Brabender mo-
delo Plastograph.

El sistema de mezclado mediante rodillos se realiza a una
temperatura de 150-155°C durante 15 min. La etapa de
consolidacion se lleva a cabo en una prensa de platos
calientes Collin P200E a una presién de 100 kN y 170°C
durante 10 min, obteniéndose planchas de material com-
puesto de 150x150x2 mm?.

El mezclado en Brabender se realiza a una temperatura
de 150°C durante 4 min. En estas condiciones, la mezcla
es perfectamente homogénea. La etapa de consolidacion
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en prensa se realizé en las mismas condiciones descritas
anteriormente.

Las laminas de materiales compuestos obtenidos se tro-
quelan en forma de probetas halterio segun las especifica-
ciones de la norma ASTM-D-412-98.

En los ensayos en los que se afadi6 el aditivo dispersan-
te, éste fue incorporado previamente al polvo de neuma-
tico, agitando manualmente hasta conseguir una mezcla
homogénea. Este caucho pretratado fue mezclado poste-
riormente con el HDPE, siguiendo el método especificado.

Técnicas de estudio aplicadas

Ensayos mecanicos: Se han estudiado las propiedades
mecanicas de las muestras, determinando la evolucion del
modulo de Young, la resistencia a traccion, la elongacién a
rotura y la tenacidad de los distintos materiales.

Se han ensayado tres tipos de muestras: a) HDPE y polvo
de neumatico, b) HDPE y polvo de neumatico de tamafio
de particula comprendido entre 800 a 200 pmy c) HDPE y
polvo de neumatico de tamafio de particula comprendido
entre 500 a 200 pm.

Los ensayos se realizaron con una maquina Instron 3366
de acuerdo con la norma ASTM D-638. La velocidad de
ensayo fue de 20 mm/min, temperatura 23°C + 2°C y hu-
medad relativa de 50 + 5%. La seccion de las muestras
fue de 6.1x2.0 mm?. Para cada medicién, se ensayaron
cinco muestras distintas, calculandose el promedio y la
desviacion estandar.

Microscopia electrénica de barrido (SEM): Se ha utilizado
un microscopio de barrido JEOL JSM 6480 para estudiar
cualitativamente la superficie de fractura. Las superficies
de estudio se cubrieron previamente con una fina capa
de carbono antes de la observacion, para incrementar la
conductividad de las muestras.

Microscopia dptica: Esta técnica fue utilizada para com-
parar la dispersion de las particulas de NFU en la matriz
de HDPE cuando el aditivo dispersante es anadido en la
mezcla. Mediante una cuchilla afilada, se seccionaron fi-
nos cortes de las muestras y se observaron con un mi-
croscopio optico Jenaval. Se examinaron cuatro muestras
de cada probeta.

Calorimetria diferencial de barrido (DSC): Se utilizo el ter-
moanalizador Mettler TA4000, con una célula de analisis
DSC 30. La temperatura y la entalpia fueron calibradas uti-
lizando In y Pb como estandares. Las muestras de entre
3 y 3.5 mg se sometieron a ensayo entre 40 y 200°C. La
velocidad de calentamiento fue de 10 K/min.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion entre sistemas de mezclado

El sistema de mezclado de polimeros con rodillos se usa
en numerosos estudios, debido a que permite admitir una
capacidad variable de material y a que es un procedimien-
to sencillo y econdmico, con posibilidades de ser utilizado
industrialmente. No obstante, la homogeneidad que se

consigue no puede comprobarse in situ mas que de forma
cualitativa visual. El mezclado en Brabender es también
ampliamente utilizado industrialmente, debido a las posi-
bilidades de seguimiento que proporciona, de cara a la
homogenizacién de las mezclas. La posibilidad de con-
trolar la fuerza de cizalla y la presiéon durante el proceso
de mezcla permite hacerse una idea de los parametros de
fabricacion en planta. Este sistema de mezcla es utilizado
ampliamente por la comunidad cientifica y es considerado
como estandar en un gran nimero de estudios. No obs-
tante, posee la desventaja de su capacidad limitada. Se
ha realizado un estudio comparativo con el fin de deter-
minar el sistema de mezclado que proporciona mejores
resultados.

Los resultados de los ensayos se muestran en la figura
1. Como puede apreciarse, los valores de las propieda-
des estudiadas con el procedimiento de rodillos son algo
inferiores a los del Brabender. Esto es debido a la mayor
homogeneizacion de las particulas y a la mejor disper-
sion producida por el mezclador Brabender, dificil de ob-
tener mediante el sistema de rodillos. Por otra parte, la
degradacién producida en el proceso de mezcla es mas
dificil de controlar en el calandrado, debido al diferencial
de temperaturas existente en las zonas en contacto con
los cilindros y la masa del material. La mayor degrada-
cién también conduce a peores propiedades mecanicas.
Esto se pone de manifiesto ya en el tratamiento aplica-
do a la matriz sola (sin refuerzo), con un decremento del
13% en el médulo de Young y del 7% en la resistencia
a la traccion. La elongacion a rotura y la tenacidad adn
decrecen mas: un 21% y un 17%, respectivamente. La
disminucién de propiedades observada en la matriz tra-
tada por rodillos respecto al Brabender viene dada por la
degradacion. La mayor disminucion observada en la elon-
gacion y tenacidad viene dada por la especial sensibilidad
de dichas propiedades a la rotura de cadenas poliméricas,
como consecuencia del mezclado en cilindros. En vista de
los resultados obtenidos, se ha desestimado el sistema
de rodillos y el sistema elegido para realizar los ensayos
posteriores ha sido el que utiliza el mezclador Brabender.

Por otra parte, en todos los casos se observa una marca-
da disminucién de propiedades al afiadir el polvo de neu-
matico a la mezcla. Como se ha indicado anteriormente,
este efecto es debido a la poca compatibilidad entre los
componentes de la mezcla [9]. La adhesion interfacial es
escasa Y, por tanto, las particulas de NFU actian como
concentradores de tensiones. La baja interaccién matriz-
refuerzo suele ponerse de manifiesto, especialmente, en la
elongacién y en la tenacidad. Estos resultados propician
el uso de pretratamientos en los NFU granulados para
conseguir aumentar la interaccion interfacial entre las dos
fases y mejorar asi sus propiedades mecaénicas.

Materiales compuestos con polvo de NFU desvulca-
nizado.

Se han realizado diversos ensayos utilizando polvo de
neumatico desvulcanizado. En primer lugar, conviene te-
ner en cuenta que el tamafo de particula influye de forma
importante en las propiedades de este tipo de materia-
les [10]. Para estudiar su influencia, en el caso del NFU
desvulcanizado, se ha tamizado el polvo suministrado in-
dustrialmente, cuyo tamafio de particula varia entre 800
y 200 um, y se ha obtenido un polvo mas fino de tamafo
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Figura 1. Comparacion de propiedades mecanicas, segun el procesado mediante mezclador Brabender y equipo de rodillos.

de particula inferior, que oscila entre 500 y 200 pm. De
esta forma, se eliminan también los posibles efectos de
particulas grandes que pueden, aun siendo infrecuentes,
actuar de forma drastica sobre las propiedades del mate-
rial y conducir a equivocos resultados en la observacién
del comportamiento general. Otro factor importante es la
aglomeracion de particulas, resultando un tamano efecti-
VO muy superior al esperado.

En la figura 2 puede estudiarse el efecto del tamarfio de
particula. Observando los resultados obtenidos se apre-
cia en primer lugar que todas las propiedades decrecen
enormemente con la incorporacion del polvo de neuma-
tico. El médulo de Young decrece aproximadamente en
un 60%, la resistencia a la traccién en mas de un 50%. La
elongacién y la tenacidad, propiedades generalmente muy
ligadas a la interaccion interfacial en los componentes del
material compuesto, tienen una caida drastica. También
se observa que la disminucién de propiedades es mayor
cuando el polvo de neumatico incluye particulas grandes,
mayores de 500pm. En este caso la superficie de interac-
cién de las particulas disminuye de forma acusada. El ta-
mizado efectuado permite obtener mejores propiedades.
Debido a la escasa interaccion interfacial existente entre
matriz y refuerzo, las particulas mayores actian disminu-
yendo la seccion efectiva en mayor grado que las peque-
fas y provocan la aparicion de grietas criticas. Las tensio-
nes generadas en el interior de la probeta tienen un alto
grado de triaxilidad (x, y, z). Esto significa una baja ten-
dencia a la absorcion de energia, pero una clara tendencia
al crecimiento de grietas [11]. Este resultado coincide con
estudios realizados sobre materiales similares [9, 12].

Por otra parte, el tratamiento de desvulcanizado no ofre-
ce propiedades superiores a las obtenidas con polvo de
neumatico sin tratar. El proceso de desvulcanizado habi-
tual es termo-mecanico. Este consiste en someter a los
NFU granulados bajo fuerza de cizalla y temperatura. En
ocasiones se afiaden aceites para facilitar el proceso. En
principio, la desvulcanizacion deberia implicar la rotura de
enlaces disulfuro, deshaciendo la red tridimensional que
proporciona al elastdmero un caracter termoestable, re-
duciendo, a su vez, el peso molecular de las macromo-
léculas. Este cambio deberia facilitar el mezclado y la
interaccién con la matriz, que deberia traducirse en pro-
piedades mecanicas superiores. Este efecto es probable-
mente debido al cambio de morfologia que tiene lugar con
el desvulcanizado. El polvo de neumatico desvulcanizado
presenta un aspecto mucho mas plastico que el normal,
debido a la energia mecanica aplicada y tiende a aglo-
merarse facilmente bajo presion, resultando un tamafo
efectivo de la fase dispersa superior. Este aspecto puede
tener gran influencia en las propiedades y motiva la con-
sideracion de utilizacion de agentes dispersantes. En este
tipo de materiales, la adhesién se produce basicamente
de forma mecanica [6]. La mayor o menor porosidad y la
facilidad de producir encajes entre la matriz solidificada y
las particulas es el principal mecanismo de consolidacién.
A pesar del cambio quimico producido, la superficie no
es apta para la adhesion y las interacciones quimicas no
son suficientemente fuertes como para mejorar el com-
portamiento mecanico. En realidad, la degradacion que
sufre el NFU en el proceso de desvulcanizado podria dar
lugar a grupos no aptos para una interaccion interfacial
apropiada.
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Figura 2. Efecto de la influencia del tamafio de particula y del pretratamiento de desvulcanizado en las propiedades mecanicas.

Estudio del pretratamiento mediante aditivos

BYK®-P 105 es un agente humectante basado en un &cido
policarboxilico de bajo peso molecular. Actda interaccio-
nando con las particulas mediante grupos afines de tipo
acido y con la matriz mediante una cadena oligomérica
compatible con ésta [13]. Se ha seleccionado este aditivo
debido a que por su estructura puede interaccionar con
las particulas de NFU vy el termoplastico. Por otro lado,
el NFU desvulcanizado debe poseer mas grupos polares
tipo éter, éster o cetona, debido a la degradacién sufrida
durante el proceso mecanico y, por lo tanto, deberia inte-
raccionar con el agente humectante, permitiendo actuar a
éste como compatibilizador. El porcentaje de BYK-P105
utilizado corresponde a las especificaciones del producto.
Se ha realizado una prueba con el 20% de NFU debido a
que es una proporcién que guarda un buen equilibrio entre
propiedades mecanicas y procesabilidad.

Los resultados obtenidos en una mezcla del 20% de NFU
se muestran en la figura 3. Puede observarse que la adi-
cion de 3% de BYK-P105 mejora todas las propiedades
estudiadas utilizando NFU desvulcanizado. Este efecto
es consecuencia de la mayor interaccion interfacial y dis-
persion. Es destacable que las propiedades que obtienen
mejores resultados son la resistencia a traccion, la elonga-
cioén y, sobre todo, la tenacidad. Estas propiedades estan
mas relacionadas con la interaccion entre fases del mate-
rial compuesto que el médulo de Young. No obstante, los
resultados son inferiores a los conseguidos con el NFU sin
tratar. Solo la tenacidad se ve mejorada sustancialmente
(80% aproximadamente). Esta propiedad esta relacionada
con la dispersion de particulas. El hecho de tener parti-
culas unitarias en lugar de aglomerados conlleva a una

mayor distribucion de éstas vy, por lo tanto, a una mejor
absorcién de las tensiones internas. Por otro lado, la in-
teraccion del aditivo entre las fases no es suficiente para
mejorar las demas propiedades.

El BYK-P105 es un aditivo dirigido a la interaccién con
grupos de tipo basico. Los resultados obtenidos estan
relacionados con el contenido de negro de carbono pre-
sente en el NFU. Generalmente, las formulaciones de neu-
maticos incluyen un 20-40% de este pigmento. El negro
de humo contiene grupos basicos en forma de éxidos
basicos superficiales, procedentes de su proceso de fa-
bricacién. Estos éxidos pueden proporcionar un anclaje
en el NFU.

Estudio DSC

Para dilucidar el efecto del aditivo BYK-P105 se han estu-
diado muestras de HDPE solo y con el mismo contenido
en aditivo incluido en la mezcla 80/20. Los resultados se
muestran en la tabla 2. Como puede observarse, tanto la
entalpia de fusién como las temperaturas de fusién dis-
minuyen. La variaciéon de las temperaturas de fusion en
mezclas de polimeros se interpreta como un signo de inte-
raccién entre los componentes [14]. La aparicién de una
Unica temperatura de fusion implica que el aditivo intervie-
ne en la cristalizaciéon del HDPE, formando un cocristal de
temperatura de fusidon menor [15, 16]. Al mismo tiempo, la
disminucién de la entalpia de fusion indica que el conte-
nido en fase cristalina disminuye [17]. El BYK-P 105 inte-
racciona con la matriz de polietileno y por ello proporciona
los cambios en las propiedades mecanicas detectados.
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Tabla IlI: Anélisis DSC de HDPE con aditivos

Muestra DH (kJ/kg) Ticio °C) Tpico (°C)
HDPE 182.51 121.41 131.21
3% BYK-P105 175.24 118.43 131.15
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Figura 3. Efecto del pretratamiento de desvulcanizado en el NFU y de la adicion
de 3% de BYK-P105 en las propiedades mecanicas.

Microscopia Optica: dispersion de las particulas NFU
en la matriz de HDPE

Se examinaron cuatro muestras de cada probeta para ob-
servar la dispersion de las particulas de NFU en la matriz.
La energia mecanica suministrada por el mezclador actua
disgregando los aglomerados de polvo de NFU, creando
asi una mayor area interfacial y por tanto mayor capacidad
de interacciéon con la matriz. Desafortunadamente, este
estado de dispersién es ideal y debido a las fuerzas de
interaccién secundarias entre las particulas de NFU, éstas
se vuelven a aglomerar siendo éste su estado de minima
energia. Por este motivo, es necesario afadir a la mezcla
un agente humectante que se interponga entre las particu-
las de NFU y evite la creacion de estas fuerzas intermole-
culares débiles. El aditivo utilizado BYK®-P105 ayuda a la
dispersion, contribuyendo a la mejora de las propiedades
mecanicas.

En la figura 4 se muestran microfotografias de mezclas
con 20% de NFU. La micro fotografia (a), correspondiente
a la mezcla sin aditivos, muestra mayores aglomerados
que la muestra (b), que contiene un 3% de BYK-P 105. En
ésta Ultima la matriz aparece rodeando mejor las particu-
las de NFU y situandose entre ellas.

Microscopia SEM: compatibilidad de las particulas
NFU en la matriz de HDPE

En la figura 5 se muestran fotografias SEM de la superfi-
cie de fractura de mezclas con 20% de NFU. La microfo-
tografia (a) corresponde a los materiales compuestos sin
ningun aditivo. Se observa que la superficie de la particula
central aparece totalmente lisa, no posee ningun tipo de
conexion con la matriz. En la microfotografia (b) existen
indicios de filamentos de polietileno que indican una ma-
yor interaccion de las particulas con la matriz. El efecto
humectante del aditivo se consigue mediante la adsorcion
de sus grupos afines acidos en la superficie de la particula
de NFU. Por otro lado, la interaccién con la resina se debe
a la compatibilidad de su cadena, proporcionandole tam-
bién mas plasticidad, debido a su bajo peso molecular.
Por tanto, la adsorcién sobre la particula y la plastifica-
cion de la matriz que realiza el aditivo mejora la interaccion
particula-resina que se observa en la microfotografia (b).
Estos efectos se ven reflejados también en la mejora de
las propiedades mecanicas.
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Figura 5. Fotografias SEM de los materiales compuestos con 20% de NFU: a) sin aditivo; b) con 3% de BYK-P105

CONCLUSIONES

El mezclado en rodillos, aunque proporciona resultados
aceptables en muchos casos, produce una degradacién
no medible superior a la que se consigue mediante mez-
clado en Brabender. La degradacion se pone de mani-
fiesto por una disminucion de las propiedades mecanicas
entre el 13y el 20%.

La eliminacion de particulas grandes, superiores a 500
pm, mediante tamizado produce una mejora de las pro-
piedades mecanicas estudiadas tanto en el caso del NFU
sin tratar como en el desvulcanizado.

El pretratamiento de desvulcanizado no produce mejoras
en las propiedades mecénicas. Los resultados obtenidos
son mejores utilizando NFU no tratado. Se atribuye este
comportamiento a la diferencia en la morfologia y a la ma-
yor dispersion obtenida mediante el NFU sin tratar.

La adiciéon del dispersante BYK®-P105 permite obtener
valores superiores de las propiedades mecanicas estudia-
das en el caso del NFU desvulcanizado. La mejora de las

propiedades viene dada por el efecto compatibilizador del
aditivo, por su capacidad dispersante y por su efecto en
la matriz de HDPE.

La matriz de HDPE se ve afectada por la presencia del
BYK®-P105. El aditivo interviene en la estructura cristalina
del polimero, segun se deduce de los termogramas obte-
nidos mediante calorimetria diferencial de barrido.

La microscopia Optica y electrénica de barrido corroboran
los resultados anteriores mostrando mayor dispersiéon en
presencia de aditivo y mayor anclaje de las particulas en
la matriz.
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