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Abstract

This article presents the development of a composite material based on Terephthalate
Polyethylene (PET) with steel and aluminum metal chips, from the process used for the
manufacture of samples to the realization of computed tomography and tension test.
Although the results of resistance of the material have been lower compared to those
presented by a virgin PET material, this study has allowed to define the conditions of the
manufacturing process.
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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de un material compuesto a base de Polietileno
de Tereftalato (PET) y virutas metalicas de acero y aluminio, desde el proceso empleado
para la fabricacidon de placas (probetas), hasta la realizacion de tomografia computarizada
y ensayos de tension. A pesar de que los resultados de resistencia del material han sido
menores respecto a los que presenta un material PET virgen, este estudio ha permitido
definir las condiciones del proceso de fabricacion de las placas.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, se cuentan con reportes sobre las grandes cantidades de plastico que
se desechan, lo que sugiere la necesidad de plantear alternativas de reutilizacién en
aplicaciones perdurables [1]. El estudio y desarrollo de materiales compuestos a base
de materiales considerados como desecho se presenta como una alternativa, aunque en
general también representa un reto por la diferencia que presentan los materiales en lo
que a propiedades se refiere, asi como los procesos de fabricacidn involucrados [3].

El Polietileno de Tereftalato, mejor conocido como PET, es un material termoplastico
aromatico descubierto en 1929. El PET es considerado uno de los polimeros ingenieriles
mas importantes, por sus aplicaciones, particularmente su uso como contenedores
de liquidos consumibles. Cabe destacar que mas del 50% de las aplicaciones del PET
componen productos de un solo uso [4][5][6]. EI PET se recicla comunmente mediante
procesos mecanicos, que involucra la clasificacién, limpieza, triturado y la definicién de
una temperatura de fusién adecuada. El PET, una vez que inicia el proceso de reciclaje
mecanico (triturado) se le denomina rPET (Recycling PET) [7]. Cabe destacar que el PET
solo puede reciclarse de 2 a 3 veces, debido a que sus propiedades mecanicas se deterioran
por las altas temperaturas involucradas en el proceso. El PET empleado como refuerzo en
morteros ha demostrado mejoras en la resistencia a la compresidon del compuesto.

Por otra parte, las virutas metalicas que se obtienen a partir de procesos de mecanizado,
se consideran desechos industriales que muy dificilmente son aprovechados en otros usos.
Este trabajo presenta la definicion de una metodologia para la fabricacion de un material
compuesto a base de rPET y virutas metalicas, desde la fabricacién hasta la realizacién de
tomografia computarizada y ensayos de tensidn, considerando el uso de materiales que
normalmente son considerados como desecho.

2. METODO

A. Fabricacion del material compuesto

Para la fabricacion del material compuesto se definié el proceso de moldeo por compresion
y la temperatura de fusion del rPET, tomando en consideracién la importancia del control
de temperatura y su relacién con las propiedades mecanicas del material. Se diseiid y
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fabricé un molde en aleacidon de aluminio 6061 para la obtencién de placas del material
compuesto. El molde consiste de una base de 250 x 160 x 5 mm y una tapa 272 x 180 x 3
mm. Las dimensiones del molde se establecieron, bajo la Norma D638-02A ASTM, lo que
permite obtener un espesor de hasta 7 mm de placa de material compuesto. Este espesor
es requerido para el corte de probetas de ensayos de traccion. En conjunto con el molde,
se emplearon barras cilindricas rectificadas y endurecidas para asegurar el desplazamiento
alineado de la tapa con respecto a la base. Se utilizaron masas de acero sobre la tapa de
8.15 kg., para generar la compactacion del compuesto durante el proceso de fundicion.

El material a fabricar incluye los siguientes materiales de desecho: rPET, previamente
triturado de forma mecanica y virutas metdlicas segmentadas, procedentes de procesos de
mecanizado en seco (sin refrigerante). El rPET a utilizar, es una mezcla de envases de PET de
un solo uso con diferente coloracion. Las virutas metalicas son segmentadas discontinuas
en forma de espiral. Ambos materiales, se colocan procurando intercalar capas de hojuelas
rPET y de virutas, hasta llenar el molde en porcentaje de masa. Las virutas segmentadas y
de dimensiones irregulares se vierten de forma aleatoria. Con el objetivo de determinar las
condiciones iniciales de fundicién del compuesto, se consideré la temperatura de fusion
inicial (del rPET) equivalente a 251.2 °C reportada en las referencias [8][9]. Los parametros
iniciales de tiempo de fusién equivalente a 1 hora 50 minutos, porcentaje en masa de rPETy
virutas metalicas 60/40%, se variaron en funcidn de ensayos previamente experimentados
y estudios referenciados [10][11].
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Fig. 1 a) Molde con pesos y barras b) Disefio del molde y sus dimensiones (en mm)

Se llevaron a cabo 32 ensayos, dentro de los que se ajustaron precalentamiento del hornoy
molde, aplicacidon de desmoldante, tiempo de fusidén, rampa de enfriamiento, masa de rPET
y masa de virutas metalicas. Con base en los resultados experimentales y las condiciones
recomendadas [8][9][10][11], para el proceso de fundicidn de este material son: secado de
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hojuelas de rPET por 6 horas a 160° C, aplicacién de desmoldante (Mann Ease Release 200)
tanto a la base como a la tapa del molde, precalentamiento del molde a 215°C, durante 1
hora 30 minutos, regulacién de la masa de rPET 60% y virutas metadlicas 40%, calentamiento
del horno de 215°C a 285°C, en un tiempo de 30 minutos, fundicién del compuesto a 285°C
por espacio de 1 hora 50 minutos, enfriamiento desde 285°C hasta alcanzar la temperatura
ambiente y extraccion de la placa del molde se realiza a temperatura ambiente.

Fig. 2 Ensayo 19, matriz polimérica fundida.

B. Descripcion de ensayos

El corte de las probetas se obtuvo mediante corte de chorro de agua. De cada placa se
obtuvieron 5 probetas. A partir de una inspeccién mediante tomografia computarizada,
se evaluaron las piezas obtenidas a fin de validar de forma cualitativa la morfologia y
composicidon del material compuesto. Esta técnica de inspeccidon no-destructiva, permite
establecer las condiciones estructurales internas a nivel microscdpico.

El ensayo de tensidn en probetas de rPET y virutas metalicas, se llevé a cabo en una maquina
de ensayos SHIMADZU GCMS-QP2010 SE. La tension ensayada en el compuesto de matriz
polimérica se desarrollé en direccidn uniaxial, temperatura ambiente, ajuste manual de
mordazas y analisis mediante software.

3. RESULTADOS

Tras realizar la fundicion, se procedid a verificar la estructura interna de los ensayos 8,
10, 11, 19, 20 mediante tomografia computarizada. De las imagenes obtenidas mediante
este analisis, se verificd la presencia de burbujas de aire dentro del material. La figura 3,
presenta una imagen de una probeta obtenida del ensayo 20, 390 g en masa de rPET, 15
gramos de virutas de acero. El porcentaje de porosidad obtenido fue de 15%. La medida
de poro de mayor tamafo en la probeta fue de aproximadamente 18 micrémetros. La
porosidad reflejada, disminuye con una fundicion mas efectiva; a mayor compactacion
menor porosidad.
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Esfuerzo - Deformacion
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Fig. 3 a) Analisis tomografico de probeta b) Grafica Esfuerzo-Deformacion, material compuesto de rPET y virutas metalicas.

Al realizar ensayos de tension alas probetas de rPET y virutas metalicas se obtuvieron valores
entre 4.233x10-3 y 4.741x10-1 MPa. Estos valores son bajos respecto a los presentados por
otros materiales compuestos con base polimérica. En Ardekani, S. M. [12] se estudia una
matriz polimérica reforzada con fibra de papel periddico, obteniéndose valores en torno
a 21 y 32.5 MPa. La diferencia en valores se debe respecto al material rPET empleado
(dependencia de la cantidad de veces reciclado y la temperatura, asi como la degradacién
del rPET), al material de la fibra, la disposicion en la matriz y el porcentaje de masa, por
mencionar algunos. A pesar de que los resultados de resistencia del material han sido
menores respecto a los que presenta un material PET virgen y las obtenidas por un material
compuesto con base rPET y fibras de papel periddico, este estudio ha permitido definir las
condiciones del proceso de fundicion de las placas de matriz rPET y virutas metalicas. En
la figura 3, se muestra la grafica de esfuerzo-deformacién obtenida a partir del ensayo de
probetas de material compuesto de base rPET y virutas metalicas.

Por otra parte, se han llevado a cabo pruebas de mecanizado en el material, en donde se
ha demostrado que pesar de su fragilidad, puede ser taladrado.

4. CONCLUSIONES

El compuesto a base de rPET y virutas metalicas se presenta como una alternativa para
aprovechar materiales de un sdlo uso que se desechan. El resultado de esta investigacion
muestra capacidad de unificacion entre los dos materiales empleados, peso ligero y valores
de tension, aunque bajos, permiten verificar la necesidad de continuar con el estudio para
optimizar el proceso de fundicién del material compuesto.

En los ensayos se logro identificar las condiciones de fundicion del material compuesto, asi
como la necesidad de optimizar el proceso de fabricacion por hallazgo de humedad en las
hojuelas de rPET y burbujas de aire atrapadas dentro de la estructura del compuesto.
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Se continuardn realizando actividades relacionadas con este estudio, a fin de mejorar
el tratamiento de la materia prima previo a la fundicién, particularmente limpiando
y controlando la humedad contenida y posteriormente actuando sobre el proceso de
obtencién de laminas mediante un mejor control de la presidn para la compactacion
ejercida, asi como la distribucion de tamano y proporcidon de viruta metdlica anadida al
rPET.
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