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RESUMEN

RESUMEN

Se obtuvieron nanocompuestos a partir de PET poli(tereftalato de etileno), PEN
poli(2,6 naftalato de etienc) y arcillas. Las arcillas utilizadas fueron la
montmorillonita de sodio (MMT-Na’), en su forma pura y modificada quimicamente.
La sintesis de los nanocompuestos poliméricos se llevdo a cabo por medio del
proceso de extrusién a dos temperaturas. Para modificar la superficie de la arcilla se
emple6 anhidrido maleico (MAH), pentaeritritol (PENTA) y clorhidrato de
octadecilamina (AMHCL), esta modificacién se hizo previamente al proceso de
extrusion. Se obtuvieron mezclas de PET-PEN/MMT-Na®, PET-PEN/arcilla
modificada y PET-PEN/combinacion de arcillas modificadas. Se realizd la
caracterizacién mecanica, térmica, reologica, de superficie, espectroscopica y
microscopica para estudiar su comportamiento con respecto al efecto de la adicion
de arcillas. Los resultados que mostraron ios sistemas con MMT-AMHCL no
presentan mejoramiento en las propiedades mecanicas y se atribuye esto al limitado
grado de exfoliacion. Por otro lado, en la mezcla PET-PEN/MMT-MAH se exhibieron
bajos valores en la entalpia de cristalizacién lo cual indica que el proceso normal de
cristalizacion es restringido por las nanoparticulas. Por la técnica de H'-RMN se
observé que la reaccion de transesterificacion entre el PET y PEN es afectada por
las particulas de arcilla. La MMT-AMHCL induce grandes proporciones de bloques
de tereftalato-etilen-naftalato (TEN), contrariamente a la MMT-Na® y la MMT-
PENTA-MAH las cuales presentaron bajas proporciones. Con respecto a las
propiedades de superficie de los nanocompuestos, las particulas de arcilla muestran
solo una pequefia influencia en las mediciones de angulo de contacto. En
propiedades viscoélasticas, el sistema PET-PEN-MMT-Na® mostré un
comportamiento mas estructurado que las otras mezclas, el cual evidencia altas

interacciones fisicas polimero-arcilla.



ABSTRACT

ABSTRACT

In this work, the influence of different additives on the properties of nanocomposites
based on polyethylene terephthalate (PET), polyethylene 2,6-naphathalate
dicarboxylate (PEN) and montmorilionite-Na® clays (MMT-Na®) was evaluated. The
additives utilized to modify the surface of the clays were maleic anhydride (MAH),
pentaerythritol (PENTA) and octadecylammonium chloride (AMHCL). The blends of
PET, PEN and clays were prepared by melt extrusion at two temperatures and a
single residence time. Clay modifications were made prior to the extrusion process.
Mechanical, thermal, rheological and surface properties were analyzed. The blend
with clay-AMHCL does not show improvements on mechanical properties and this fact
was attributed to a poor clay exfoliation. The blend of PET/PEN-clay-MAH had the
minimum crystallization enthalpy, meaning that the crystallization process was
restricted by clay-MAH particles. Transesterification degree was studied by H'-NMR.
Results indicate that clay-AMHCL induces the largest proportion of TEN
(terephthalate-ethylene-naphathalate) blocks, as opposed to clay-Na® and clay-
PENTA-MAH. All the clays had small influence on the surface properties of the
nanocomposites as measured by the contact angle tests. Rheological measurements
show a decrease in of viscosity of all blends PET/PEN-clays as compared to the neat
polymers. The storage modulus of the blends demonstrate a predominant solid-like

behavior in the low frequency range.



OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de esta investigacion es el estudio del efecto de la adicion de
arcillas en las propiedades fisicas y condiciones de procesamiento en mezclas de
Poli(tereftalato de etileno) y Poli(2,6 naftalato de etileno) para la produccion de

nanocompuestos poliméricos.

OBJETIVOS PARTICULARES:

+ Obtener materiales nanocompuestos a base de PET-PEN-Montmorillonita pura

y modificada quimicamente.

+ Obtener nanocompuestos con propiedades suficientes para ser utilizados en

procesos de transformacion

o Estudiar el efecto de los agentes intercalantes.

o Correlacionar las condiciones de procesamiento-estructura con las

propiedades de los nanocompuestos.



HIPOTESIS

HIPOTESIS

Las mezclas Poli(tereftalato de etileno) y Poli(2,6 naftalato de etileno) (PET-PEN)
mejoraron las propiedades térmicas y mecanicas con respecto al PET como polimero
puro (2,17), ademas de la reduccion en la permeabilidad a los gases (19,20). La adicion
de nanoparticulas en estas mezclas, para producir nanocompuestos, mejoraron las
condiciones de procesamiento y propiedades fisicas (4,5,28,29,31). La compatibilidad
de la arcilla-polimero es fundamental para obtener dichas ventajas. La utilizacion de
agentes intercalantes en la arcilla, como anhidrido maleico (MAH), pentaeritritol
(PENTA) y clorhidrato de octadecilamina (AMHCL), lograran la compatibilidad
necesaria para la obtencidon de materiales con caracteristicas y propiedades
suficientes para ser utilizados en procesos de transformacion, a través de la
formacion de puentes de hidrogeno con los oxigenos de la arcilla por medio de grupos

oxidrilo y formacion de uniones ionicas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los poliesteres son polimeros que contienen un grupo éster en su estructura
molecular; estos pueden ser termoplasticos o termofijos, dependiendo de su
composicion quimica. La familia de poliésteres termoplasticos comprende varios
tipos de plasticos con propiedades especificas para fabricar fibras, peliculas,

laminas, envases soplados y piezas de Ingenieria (1).

EL poli(tereftalato de etileno) PET es el poliéster mas utilizado debido a su amplia
aplicacién en productos como fibras, peliculas, envases, dispositivos eléctricos y
electronicos. El poli(2,6 naftalato de etileno) PEN es otro poliéster con estructura
similar a la del PET, se conoce por tener mejores caracteristicas en propiedades
mecanicas, mayor estabilidad térmica y baja permeabilidad de gases como
oxigeno y diéxido de carbono que el PET, debido a que el PEN tiene una anillo
naftalénico en su cadena principat en lugar de un anillo bencénico como el PET.
Asi el PEN se utiliza, por ejemplo, en accesorios eléctricos para audio y video de
alta calidad y por sus mejores propiedades de barrera para el oxigeno y dioxido de
carbono, lo hacen mas apropiado para empaques de alimentos. Sin embargo el
PEN es una resina costosa y no siempre podria ser viable para la aplicacion
industrial. Las mezclas del PET y el PEN son de gran interés comercial y
académico debido a la combinacién de las mejores caracteristicas del PEN y al
bajo costo del PET, principalmente. Esta combinacién se puede llevar a cabo por
mezclado o copolimerizacion. Cuando el PET y el PEN se mezclan en estado
fundido ocurre una reaccién de transesterificacion entre los dos polimeros. Esta
reaccion crea copolimeros PET/PEN que ayudan a mejorar la miscibilidad de la

mezcla (2.3).

El campo de la nanotecnologia y los nanomateriales se amplia, y se espera que se
convierta en una tecnologia impactante. Los objetivos como la modificacion del
comportamiento de permeacion, propiedades térmicas y mecanicas, mejor
desemperio de barrera y retardo al fuego, sin incrementar el peso y afectar la

transparencia, estan en desarrollo estos objetivos.



INTRODUCCION

Los nanocompuestos poliméricos/silicatos representan una clase nueva de
mezclas de plasticos especiales debido a la dispersion de las particulas
inorganicas a escala nanométrica. Generalmente el tipo de silicato usado en
nanocompuestos de polimeros/silicatos es la montmorillonita, una arcilla de tipo
esmectita. Esta arcilla tiene una estructura natural en capas, con laminas que

tienen grosores de un nanémetro y longitudes del orden de 1.0-100 nm.

La montmorillonita es hidrofilica, lo que dificulta su exfoliacion completa y
dispersion en polimeros convencionales, que suelen tener un caracter hidréfobo.
Por esta razén, normalmente la montmorillonita se modifica a través de la
sustitucion de iones de sodio por iones de amonio u ofros, lo que da como
resultado un complejo organo-arcilla que si presenta afinidad con los materiales
plasticos, de manera que las plaquetas individuales pueden dispersarse mas

facilmente en la matriz polimérica (4).

A pesar de los beneficios que se tienen en la obtencion de materiales a base de
nanocompuestos, la sintesis de estos materiales no es sencilla, ya que al adicionar
nanoparticulas a la matriz polimérica se presentan diversos problemas
principalmente debido a su configuracion quimica. Las nanoparticulas de arcilla
modifican el proceso de cristalizacién del polimero debido al efecto de nucleacién
que inducen, también influyen en la cinética de la reaccion de transesterificacion.
La concentracion idonea de las nanoparticulas es muy importante, ya que altas
concentraciones ocasionan degradacion en el polimero, las condiciones de
procesamiento juegan un papel fundamental en la obtencién de nanocompuestos

poliméricos (4, 5).

En el presente estudio para obtener los nanocompuestos a base de PET y PEN se
utilizaron nanoparticulas de montmorillonita de sodio pura y modificada
quimicamente con anhidrido maleico, pentaeritritol y clorhidrato de octadecilamina.
Se prepararon diferentes mezclas, procesandolas a dos temperaturas y se
evaluaron las propiedades de los nanocompuestos por medio de caracterizacion

mecanica, térmica, reologica, de superficie, espectroscépica y microscépica.
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EXPERIMENTACION

EXPERIMENTACION

En este capitulo se hace la descripcion de la experimentacion realizada, asi como

las condiciones y equipo para la caracterizacion del material.

3.1 MATERIALES

1. Poli(tereftalato de etileno), PET Eastapack 9921 de la compariia Eastman
Chemical, con las siguientes caracteristicas: densidad de 1.40 g/cms.
temperatura de fusion (Ty) de 262°C, temperatura de transicién vitrea (Tg) de
61.2°C y peso molecular promedio (M.) de 29,700 g/mol con una
polidispersidad de 4.9.

2. Poli(2,6 naftalato de etileno), PEN Kalidar X-70 de la compariia Dupont, con las
siguientes caracteristicas: punto de fusién de 258°C, Tq de 112°C y M, de

108,700 g/mol con polidispersidad de 3.6.

3. Nanoparticulas de arcilla montmorillonita de sodio, de la compafia Nanocor,

Inc., con una capacidad de intercambio idénico de 135 meq/100g.
4. Anhidrido maleico grado analitico Aldrich con temperatura de fusion de 60°C
5. Pentaeritritol grado analitico Aldrich con punto de fusion de 255-259°C

6. Octadecilamina grado analitico Aldrich con punto de fusion de 55-57°C
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EXPERIMENTACION

3.2 EQUIPO DE PROCESAMIENTO

Las mezclas se prepararon en un extrusor Leistritz A.G. modelo LSM34 GL/GG de
doble husillo corrotatorio. El extrusor se equip6é con un alimentador volumétrico
trabajando bajo atmosfera de nitrégeno para prevenir la absorcion de humedad y

consecuentemente la hidrolisis o degradacion quimica de los poliésteres.

3.3 EQUIPO Y CONDICIONES PARA CARATERIZACION DEL MATERIAL
3.3.1 Caracterizacion Térmica.

Se realizé en un equipo de calorimetria diferencial de barrido marca Dupont
modelo 910, a velocidad constante de calentamiento de 10°C/min, en atmosfera de

nitrégeno y evaluadas de temperatura ambiente hasta 300 °C.

3.3.2 Caracterizacion Mecanica.

Para la realizacion de las propiedades mecanicas se procesaron filamentos de 2
mm de diametro aproximadamente y longitud de 30 mm en un microextrusor
marca Maxwell. La temperatura de operacion fue de 220-250°C. El enfriamiento de

los filamentos fue a temperatura ambiente.
Las pruebas mecanicas se realizaron en una maquina universal instron-1125, de

acuerdo a la norma ASTM D638 (44). Se aplicd una velocidad constante de 50

mm/min.
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EXPERIMENTACION

3.3.3 Angulo de Contacto Dinamico

Para llevar a cabo las pruebas de angulo de contacto se realiz6 el procesamiento
de peliculas por el método de moldeo por compresion, utilizando una prensa
marca CARVER con capacidad maxima de presiéon de 20,000 psi y 370°C de
temperatura. La temperatura a la cual se procesaron las peliculas fue de 260°C
aplicando una presion de 18,000 psi. Las peliculas se obtuvieron con un espesor
de aproximadamente 80 mocrémetros. Posteriormente se lavaron con jabén y
abundante agua, se cortaron en secciones de 1 cm X 2 cm para realizar la prueba

de angulo de contacto.

Las pruebas de angulo de contacto dinamico se realizaron por el método Wihelmy
en una balanza modelo SIGMA 70, llevandose a cabo en agua tridestilada
desionizada a 20°C.

3.3.4 Caracterizacién Reologica

Se realizé en un redbmetro de esfuerzo controlado modelo AR 1000-N marca TA-
Instrument, la geometria utilizada fue de platos paralelos de 25 mm de diametro
para alta temperatura.

3.3.5 Resonancia Magnética Nuclear

Para estas pruebas se utiliz6 un espectréometro modelo Varian Unity Plus 300 con

una solucion de cloroformo deuterado y acido ftrifluoroacético (60:40) como

disolvente para las mezclas PET-PEN.
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EXPERIMENTACION

3.3.6 Microscopia Electronica de Barrido

Se realiz6 en un microscopio electrénico de barrido marca Cambridg/Leica modelo
Estereo Scan 440, utilizando un voltaje de 20 kilovolts con un detector de
electrones retrodispersados.

3.3.7 Microscopia Electrénica de Transmision

Primeramente se hicieron cortes a la muestra en un microtomo marca Reichert
Austria modelo 700121,

Se utilizd un microscopio electronico de transmision marca JEOL modelo
JEM1200EX utilizando 120 kilovolts para su operacion. Posteriormente se lievo a
cabo el revelado de los negativos.

3.3.8 Espectroscopia de Fotoelectrones por Rayos X

Se llevaron a cabo en un sistema de alto vacio de VG-Scientific Microtech Muiltilab
ESCA2000, con un detector analizador CLAM4 MCD, utilizando una fuente de
rayos X de Al K, (hv=1456.6eV) a 26 mA de intensidad de haz, con &nodo
polarizado a 15kV.

3.3.9 Difraccion de Rayos X

Se utilizé un equipo de rayos X, A. Bunker AXS, modelo Advance 8.
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3.4 PROCEDIMIENTO EN LA OBTENCION DE LOS NCP

La arcilla montmorillonita de sodio se utilizé de forma pura (MMT-Na*) y modificada

quimicamente. La modificacion de la arcila con los diferentes agentes

intercalantes se describe a continuacion.

3.4.1 Procedimientos para la preparacion de arcilla modificada:

1. Montmorillonita modificada con anhidrido maleico (MMT-MAH). 37.2 g de MAH

se disuelven en 300 ml de acetona anhidra. Se agregan 300 g de MMT-Na" y la
solucion se pone en ebullicién y se deja con agitacion por 10 min. Se evapora la

acetona y se seca el precipitado a vacio.

2. Montmorillonita modificada con pentaeritritol (MMT-PENTA). Se agregan 300 g

de MMT-Na" en aproximadamente 4 litros de agua a 80°C. Por otro lado se
prepara una solucion de 51 g de pentaeritritol en 500 mi de agua. Esta solucién
de pentaeritritol se agrega a la solucion de la arcilla, agitando 30 a 60 min; se
filtra la solucion, se evapora el agua a 60°C y finalmente se muele en un molino

para sé6lidos con ambiente criogénico (N, liquido).

. Montmorillonita modificada con clorhidrato de octadecilamina (MMT-AMHCL).
Se prepara una mezcla con 100 g de MMT-Na’ y 6 litros de agua a 80°C. En
otro recipiente, 36.3 g de n-octadecilamina y 135 meq de é&cido clorhidrico
concentrado se mezclardn con 2 litros de agua a 80°. Esta soluciéon de amina se
vierte en el recipiente de la arcilla agitando vigorosamente por 30 min. La arcilla
modificada se filtra, se lava con agua destilada caliente y se verifica la ausencia
de cloruros con una solucién de nitrato de plata al 1 %. La arcilla modificada se
seca y se muele en un molino de alta velocidad obteniéndose un polvo con

particulas de 37 micrometros.
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EXPERIMENTACION

3.4.2 Preparacion del Nanocompuesto:

Se prepararon mezclas con 90% PET, 9% PEN y 1% MMT-Na" en el extrusor

doble husillo corrotatorio a 50 RPM, con un tiempo de residencia en el extrusor de

2 minutos, la temperatura de procesamiento se mantuvo a 280°C, el material

extrudido se recibi6 en un bafio de agua a 15°C y posteriormente fue granulado.

Otro grupo de mezclas se preparé de igual forma pero modificando Unicamente la

temperatura de procesamiento a 290°C.

De acuerdo al procedimiento anterior, se prepararon las mezclas de la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Mezclas PET-PEN/arcillas

IDENTIFICACION
TIPO DE MEZCLA
(ID)
A PET-PEN/MMT-Na"
B PET-PEN/MMT-MAH-PENTA
C PET-PEN/MMT-MAH
D PET-PEN/MMT-AMHCL
E PET-PEN/MMT-AMHCL-PENTA
. PET-PEN/MMT-AMHCL-MAH +
MMT-AMHCL-PENTA
G PET-PEN/MMT-AMRCL-MAH
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EXPERIMENTACION

COMBINACION DE AGENTES INTERCALANTES EN LAS ARCILLAS.

MMT-MAH-PENTA

1°. Se injert6 el anhidrido maleico con la acetona como lo indica el procedimiento
1.

2°. Se agregan los 300 g de MMT-Na” y 1 phr (una parte por cien de arcillas) de
PENTA a la solucién de anhidrido maleico.

3°. Esta solucion se pone en ebullicion y se deja con agitacion por 10 min. Se

evapora la acetona y se seca el precipitado a vacio.

MMT-AMHCL-PENTA

1°.Se lleva a cabo la modificacion de la MMT-Na’ con clorhidrato de
octadecilamina (procedimiento 3). Se prepara una mezcla de 100 g de MMT-
Na’ y 6 L de agua a 80°C.

2°. En otro recipiente, 36.3 g de n-octadecilamina y 135 meq de é&cido clorhidrico
concentrado se mezclan con 2 L de agua a 80°C.

3°% La solucion de amina se vierte en el recipiente de la arcilla agitando
vigorosamente por 30 min.

4°. Por otro lado se prepara una solucion de 1 phr de pentaeritritol con agua, se
disuelve y se vierte a la soluci6n de la arcilla con clorhidrato de octadecilamina.

5°. La arcilla modificada se filtra y se lava con agua destilada caliente.

6°. Finalmente se seca y se muele en un molino de alta velocidad.

MMT-AMHCL-MAH

1°. Para esta combinacién, primero se realizan los pasos 1°, 2° y 3° del

procedimiento anterior.
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2°,

3°.

4°,
5°.

Por otro lado se prepara una solucion de 1 phr de anhidrido maleico disuelto en
acetona anhidra.

Esta soluciéon de MAH se adiciona a la solucion de la arcilla con clorhidrato de
octadecilamina.

La arcilla modificada se filtra y se lava con agua destilada caliente.

Finalmente se seca y se muele en un molino de alta velocidad.

MMT-AMHCL-MAH + MMT-AMHCL-PENTA

Esta es una combinacién de arcilas modificadas como lo indican los

procedimientos correspondientes. La mezcla PET-PEN contiene 0.5% de MMT-
AMHCL-MAH y 0.5 % de MMT-AMHCL-PENTA.
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CONCLUSIONES

La preparacion de nanocompuestos poliméricos a base de PET, PEN y arcillas con
diferentes agentes intercalantes nos permiti6 determinar el efecto de las arcillas en las
propiedades de la mezcia de los polimeros por medio de diferentes técnicas de

caracterizacion. De este estudio se pueden hacer las siguientes conclusiones:

A pesar de que el clorhidrato de octadecilamina puede interactuar i6nicamente con la
arcilla, separando las laminas de la arcilla, para posteriormente intercalar las cadenas del
polimero, las propiedades mecanicas obtenidas en estos sistemas fueron muy pobres,

atribuidas al limitado grado de exfoliacion.

Aunque las arcillas tratadas con anhidrido maleico y pentaeritritol, no muestran alto grado
de exfoliacién en la mezcla PET-PEN, la combinacion de estos agentes intercalantes
produce un efecto sinérgico en el comportamiento mecanico, ya que se presentan mejores

propiedades que con respecto a los sistemas tratados con clorhidrato de octadecilamina.

Los sistemas PET-PEN/MMT-MAH (C) poseen alta proporcion de fase amorfa debido a la
restricciéon del proceso normal de cristalizacién por las particulas, la baja entalpia de

cristalizacion es una evidencia del comportamiento y por eso, una elevada deformacion.

La reaccion de transesterificacion se ve afectada por las particulas de arcilla, en la cual,
las arcillas tratadas con clorhidrato de octadecilamina inducen altas proporciones de
bloques TEN, contrariamente a los sistemas con arcilla MMT-Na* (A1) y arcilla MMT-MAH-
PENTA (B1), ya que producen 66 veces menos bloques TEN que el sistema PET-
PEN/MMT-AMHCL-MAH (G1), para las mezclas procesadas a 280°C. Para las mezclas
procesadas a 290°C estas proporciones disminuyen ya que el sistema con arcilla MMT-
Na*(A2) produce 14 veces menos bloques TEN y 10 veces menos el sistema MMT-MAH-
PENTA (B2) con respecto al sistema PET-PEN/MMT-AMHCL-MAH (G2).

64



CONCLUSIONES

A pesar del hecho que la MMT-Na* es hidrofilica, la superficie de todas las mezclas posee
un caracter hidrofobico. La arcilla se incorpora ampliamente en el polimero y
presumiblemente tiene baja concentraciéon en la superficie, como evidencia en los
sistemas con MMT-Na*(A), MMT-MAH-PENTA (B) y MMT-PENTA (C) los resultados de
angulo de contacto en retroceso muestran un caracter predominantemente hidrofébico de
la superficie. El estudio por XPS confirma la baja concentracién de silicio en las mezclas
con MMT-Na“(A) ), MMT-MAH-PENTA (B) y MMT-PENTA (C).

Las propiedades reolégicas no se ven afectadas fuertemente por el tipo de agente
interacalante utilizado, ya que muestran la misma tendencia, lo que indica que la arcilla
MMT-Na* mantiene el mismo efecto en el polimero. En cuanto al comportamiento viscoso
de los nanocompuestos, alin sin agente intercalante, se tienen resultados similares,
disminuye con respecto al PEN, PET virgen y al PET extrudido una vez. Esto nos lleva a
concluir que el tamafio nanométrico de las particulas es suficiente para lograr el efecto de
lubricacion en el flujo independientemente del agente intercalante que se utilice. Sobre ias
propiedades viscoelasticas, el sistema PET-PEN-MMT-Na*(A) mostrd evidencia de altas

interacciones fisicas polimero-arcilla.

Como conclusion general, los sistemas con MMT-Na* (A), MMT-MAH-PENTA (B) y MMT-
MAH (C) exhiben mejores propiedades mecanicas, probablemente debido al grado de
exfoliacion que se logro. La mezcla con MMT-MAH (C) conduce a una mayor proporcion
de fase amorfa, de acuerdo a los bajos valores de entalpia de cristalizacion y de fusion
que presenta. La proporcién de bloques TEN se restringe fuertemente por las particulas de
arcilla en los tres sistemas. La morfologia de estos sistemas muestra que las particulas se
encuentran dispersas y distribuidas, también se aprecian adheridas a la matriz, mostrando
mejor afinidad. Estas mezclas, especialmente con MMT-Na® (A) presentan caracter
predominantemente hidrofébico, como lo muestra el grado de histéresis y la baja
concentracién de particulas en la superficie del material, como lo evidencia el andlisis de

XPS. La viscosidad de ambos sistemas disminuye con respecto a el PET y al PEN, el
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sistema con MMT-Na® (A) muestra un incremento en el modulo elastico en la region de

bajas frecuencias indicando mejor interaccion polimero-particula.

Respecto a los sistemas con MMT-AMHCL (D), MMT-AMHCL-PENTA (E), MMT-AMHCL-
MAH + MMT-AMHCL-PENTA (F) y MMT-AMHCL-MAH (G), muestran un comportamiento
con bajas propiedades mecanicas y esto se atribuye al limitado grado de exfoliacion. En el
proceso de transesterificacion presentan altas proporciones de bloques TEN. En la
morfologia de estos sistemas se aprecia alta propagacion de grietas en Ia fractura y que
las particulas no estan completamente adheridas al sistema. Las propiedades de
superficie indican que estos sistemas mantienen el caracter hidrofébico similar al del PET
y PEN. Sin embargo, se midié concentracion de Si, N y Na, lo que evidencia la presencia
de particulas probablemente en aglomerados. El comportamiento reoldgico es muy similar,

la viscosidad y el médulo elastico disminuyen con respecto a los polimeros precursores.

De forma general podemos decir que los objetivos planteados al inicio del presente trabajo
se cumplieron, logrando obtener nanocompuestos con propiedades suficientes para ser
utilizados en procesos de trasformacion, ademas de tener una idea mas clara de la

influencia de los agentes intercalantes.
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Por las propiedades mecanicas que presentd el sistema PET-PEN/MMT-MAH es
importante hacer un estudio mas detallado sobre el proceso de la reaccion del
anhidrido maleico con la arcilla en la matriz polimérica. Asi como también estudiar la
morfologia a fondo de la mezcla PET-PEN/MMT-Na* puesto que sin utilizar agente

intercalante mostré buenas propiedades mecanicas.

El comportamiento en las propiedades de superficie no es muy claro adn, por ello la
investigacion mas detallada de estas propiedades seria de gran interés para

comprenderlo mejor.

Tedricamente se cree que los nanocompuestos obtenidos en el presente trabajo
pueden presentar mejores propiedades de barrera a los gases en comparacion al
PET, por ello realizar pruebas de permeacion sobre estos materiales daria un estudio

mas detallado de sus propiedades.

Utilizar los nanocompuestos en procesos trasformacion y estudiar el comportamiento

en pruebas de desempeno.
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Heat Flow (w/g)
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Hoot Flow (W/g)
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