USE OF THE ULTRASOUND-ASSISTED EXTRUSION
EXTRUSION METHOD TO OBTAIN POLYMERIC NANOCOMPOSITES

La problematica mas comun que se presenta al momento de sintetizar
o disefar nanocompuestos poliméricos es la dispersion de los
nanomateriales en la matriz polimérica. Debido a esto, en el presente
trabajo se abordan algunos de los métodos que se emplean para la
obtencion de estos, asi como las ventajas y desventajas que presenta
cada uno de ellos. En donde destaca el método de extrusién asistida
por ultrasonido, por las ventajas que posee, ya que es faciimente
escalable a nivel industrial, se considera un método amigable con el
medio ambiente y no se requiere un tratamiento previo de las
muestras. Ademas, se presentan algunos avances cientificos en
donde se demuestra que al emplear la sonoquimica en el método de
extrusion, se obtiene una mejor dispersion de los nanomateriales en
la matriz polimérica.

Palabras clave: nanocompuestos; extrusion; ultrasonido.

The most common problem that arises when synthesizing or designing
polymeric nanocomposites is the dispersion of the nanomaterials in
the polymeric matrix. Due to this, in the present work some of the
methods used to obtain them are discussed, as well as the advantages
and disadvantages of each one of them. The ultrasound-assisted
extrusion method stands out due to its advantages, since it is easily
Scalable to industrial level, it is considered an environmentally friendly
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method and it does not require a previous treatment of the samples. In
addition, some scientific advances are presented in which it is
demonstrated that by using sonochemistry in the extrusion method, a
better dispersion of the nanomaterials in the polymeric matrix is
obtained.

Keywords: nanocomposites; extrusion; ultrasound.

En la actualidad se emplean diferentes técnicas de obtencion de
nanocompuestos entre las cuales se encuentran el mezclado en
solucidn, la polimerizacién in situ y el mezclado en fundido (Méndez y
col., 2009; Zafar y col., 2024). Cada técnica presenta sus ventajas y
desventajas y la eleccion del método dependera de los nanomateriales
que se vayan a emplear, de los polimeros y de la aplicacién del
material final (Drakopoulos y col., 2024).

Dentro del método de mezclado en fundido se encuentra el proceso
de extrusion, el cual se caracteriza por tener la facilidad de escalarlo
a nivel industrial y se considera un proceso verde. Para procesar las
muestras se requieren de ciertas condiciones, como la densidad del
material y conocer su temperatura de fusion. Uno de los mas grandes
retos que se presenta al preparar nanocompuestos es lograr una
dispersion homogénea de los nanomateriales en la matriz polimérica,
debido a que se afectan las propiedades de cada uno de los materiales
que se emplean (Aguero y col., 2020).

En algunos nanomateriales, como las nanoparticulas, es complicado
lograr una buena dispersion y a veces se requiere de un tratamiento
previo con disolventes (Aglero y col., 2020). Debido a esta
problematica, es importante buscar técnicas que sean amigables con
el medio ambiente, como por ejemplo que no se generen desechos
toxicos, una alternativa es el uso de la sonoquimica (ultrasonido) en la
obtencion de nanocompuestos poliméricos por el método de extrusion.
Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo es dar a conocer una
revision bibliografica del uso del método de extrusion asistido por
ultrasonido en la obtencién de nanocompuestos poliméricos, asi como
las ventajas que presente en comparacion con otros métodos.
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1. NANOCOMPUESTOS

Son aquellos materiales multifasicos en los que al menos una de sus
dimensiones es en escala nanométrica (1-100 nm) (Ramos y Pérez,
2023). Estan formados por la combinacion de materiales con
diferentes propiedades estructurales y quimicas, dando como
resultado materiales con propiedades unicas que son dificiles de
alcanzar como compo-nentes individuales. Un nanocompuesto esta
constituido por una fase continua llamada matriz, que puede ser
polimérica, ceramica o metalica, y una fase dispersa que es el material
de refuerzo (Pavlidou y Papaspyrides, 2008).

1.1 NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS

Son aquellos que estan formados por un polimero natural (quitosano,
celulosa, almidon) o sintético (Nylon 6, acido poli lactico, alcohol
polivinilico) (Rodriguez y Orrego, 2016). Los materiales de refuerzo
mas empleados para fabricar este tipo de nanocompuestos son las
nano-particulas metalicas y de algunos o6xidos, asi como los
nanotubos de carbono y nanofibras (Ramirez y col.,, 2015). Las
propiedades finales estan influenciadas por las interacciones que
existen entre el polimero y el nanomaterial, asi como el tamafo de la
particula que actua como reforzante, el grado de dispersiéon en la
matriz polimérica y el método de preparacion (Mittal, 2009; Martynkova
y col., 2015).

1.2 METODOS DE OBTENCION DE NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS

Existe una gran variedad de métodos para preparar nanocompuestos,
entre los que se encuentran la polimerizacién in situ, el mezclado en
solucion y en fundido, entre otros (Mittal, 2009). Todos ellos presentan
ventajas y desventajas y cada meétodo requiere de ciertas condiciones
para llevarse a cabo.

1.2.1 POLIMERIZACION IN SITU

Este método se emplea para obtener nanocompuestos poliméricos
con aditivos. A comparacion de otros métodos, en este se obtiene una
dispersion homogénea del nanomaterial en la matriz polimérica.
Consiste en preparar una mezcla del aditivo y el monémero, para
posteriormente generar reacciones de polimerizacion en presencia del
nanomaterial. Se emplean catalizadores, los cuales se soportan en el
nanomaterial in situ y, de esta manera, el polimero crece alrededor del
nanomaterial, formando un compuesto homogéneamente distribuido.



La desventaja que presenta este método es que la mayoria de los
nanomateriales tienden a afectar la actividad catalitica del sistema,
disminuyendo la cantidad de nanocompuesto (Zafar y col., 2024).

Morimune y col. (2024) estudiaron los efectos del refuerzo del oxido
de grafeno en un sistema nanocompuesto de poliamida 66 sintetizado
por polimerizacion in situ. Estos autores observaron el efecto del 6xido
de grafeno modificado quimicamente y el que estaba modificado
super-ficialmente con grupos funcionales, sobre sus propiedades y
estructura. Encontrando una mejora en las propiedades del 6xido de
grafeno modificado quimicamente, ya que mostr6 una mejor
resistencia a la traccion y una temperatura térmica de descomposicion
mas alta (Morimune y col., 2024).

Méndez y col., en 2009, sintetizaron un compuesto de polimetacrilato
(PMMA) con nanotubos de carbono de pared multiple, mediante
polimerizacién in situ en masa, usando como iniciador el peroxido de
benzoilo (BPO). Inicialmente realizaron una reaccion entre los
nanotubos de carbono y el iniciador, para formar radicales libres en la
superficie de los nanotubos de carbono. Emplearon diferentes
concentraciones en peso de los nanotubos de carbono, las cuales
fueron de 0, 0.1 y 0.5 %. El compuesto que obtuvieron mostré una
buena dispersion en la matriz polimérica y buenas propiedades
térmicas, a diferencia del blanco de PMMA (Méndez y col., 2009).

1.2.2 MEZCLADO EN SOLUCION

Este método consiste en suspender los hanomateriales en disolvente
y, por otro lado, disolver el polimero en otro disolvente, para
posteriormente unir ambas soluciones empleando agitacién. Una vez
que se consigue que las cadenas de polimero se combinen con las
capas del nanomaterial el disolvente se elimina por evaporacién vy,
finalmente, se obtiene el nanocompuesto en estado sodlido. La
desventaja que presente este método son las grandes cantidades de
disolvente que se emplean para solubilizar el nanomaterial y el
polimero (Lara y col., 2022).

1.2.3 MEZCLADO EN FUNDIDO

Este proceso consiste en llevar el polimero hasta su temperatura de
fusidn y posteriormente incorporarle el nanomaterial, los cuales seran
dispersados en la matriz polimérica (Covarrubias y col., 2013). Este
meétodo presenta ventajas sobre los métodos descritos anteriormente,



ya que es facilmente escalable a nivel industrial, se considera un
proceso amigable con el medio ambiente y no se requiere un
tratamiento previo de las muestras (Catano y col., 2023). La unica
desventaja que presenta es lograr una dispersion homogénea del
nanomaterial en la matriz polimérica; para solucionar esta
problematica se ha comenzado a emplear el método de extrusion
asistida por ultrasonido.

En 2022 se evaluaron las propiedades mecanicas de los nanocom-
puestos de nanoplaquetas de grafeno/copolimero de Naylon 6/etileno-
octeno mezclados en estado fundido. Para el cual afiadieron un nivel
de carga del 20 % en peso del copolimero de etileno-octeno y un 3 %
en peso del etileno-octeno maleado, cuatro concentraciones de carga
(3, 5, 10 y 15 % en peso) de nanoplaquetas de grafeno y emplearon
un extrusor doble husillo con una velocidad de corte de 300 rpm.
Observaron que al adicionar las nanoplaquetas de grafeno se
aumentaba la rigidez, mientras que disminuyo la resistencia a la
traccion de los nanocompuestos. Concluyendo al adicionar nano-
plaquetas de grafeno al sistema de nylon 6/etileno-octeno provoca un
aumento en la resistencia a la fractura (Attar y col., 2022).

1.2.4 METODO DE EXTRUSION ASISTIDO POR ULTRASONIDO

El ultrasonido son ondas de sonido con frecuencias superiores a 16
kHz y se basa en el fendmeno de la cavitacién (Calderén y col., 2019).
El cual se define como el fendbmeno de generacién de microburbujas
de vapor (cavidades) y la implosiéon de las burbujas ocurre por las
elevadas temperaturas y presiones que se dan en el sistema (Gutiérrez
y col.,, 2019). Esto favorece la dispersion homogénea de los
nanomateriales en la matriz polimérica (Avila y col., 2018).

El procesamiento por fusion es el método mas eficiente, rapido y
ecologico. Es una de las técnicas preferidas desde el punto de vista
de la aplicacion industrial porque se puede escalar facilmente. El
equipo consta de una tolva de alimentacion en donde se depositan los
pellets de polimero en conjunto con el nanomaterial y puede ser de
uno o dos husillos (Figura 1), por los cuales viajan los materiales
fundidos y un generador de ondas de ultrasonido. Las vibraciones del
ultrasonido llegan al material por medio de un sonotrodo, permitiendo
la dispersibn homogénea del nanomaterial en la matriz polimérica
(Avila y col., 2018; Constant y col., 2021).
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Figura 1. Equipo de extrusion. https://www.seguas.com/refrigeracion-en-el-
proceso-de-extrusion-de-plastico/

Isayev y col. (2009) reportaron el empleo de extrusion asistida por
ultrasonido con doble husillo en la obtencion de nanocompuestos
poliméricos incorporando como nanomaterial nanotubos de carbono.
Estos autores estudiaron el efecto del ultrasonido en las propiedades
eléctricas, morfolégicas, mecanicas y reologicas de la matriz de
polieterimida (PEI) con una concentracion de 1-10 % en peso de
nanotubos de carbono y observaron que la conductividad eléctrica no
se ve afectada por el tratamiento de ultrasonido, pero si aumenta la
resistencia a la traccién, debido a los nanotubos de carbono. Por medio
de micrografias observaron que se obtuvieron una dispersion
homogénea de los nanotubos de carbono en la matriz polimérica
(Isayev y col., 2009).

Mientras que Liang y col. (2017) desarrollaron un nuevo proceso en la
preparacion de nanocompuestos de magnesio reforzados con nano-
tubos de carbono, combinando el proceso de friccién y agitacion con
la extrusion asistida por ultrasonido. Donde observaron una dispersion
homogénea de los nanotubos de carbono en la aleacion AZ91D de
magnesio y demostrando que la resistencia de los nanocompuestos
de magnesio mejord notablemente. Ademas, los nanocompuestos
mantuvieron una buena ductilidad (Liang y col., 2017).

Por otro lado, Cabello y col. (2024) desarrollaron un nanocompuesto
polimérico a base de Nylon 6/PVA con ZrO,/SiO,, mediante extrusion
en fundido asistida por ultrasonido para adsorcion de plomo (ll). Estos
autores utilizaron dioxido de circonio con un tamafo de 100 nm y
dioxido de silicio con un tamaino de 10 a 20 nm. Los nanocompuestos
(NyPVA/ZrO,-SiO,) los prepararon con 1.4y 6 % en peso de relacion



ZrO,-SiO, = 1:1. Por difraccién de rayos X (DRX) observaron un
cambio en la estructura cristalina del polimero al afadir las
nanoparticulas y mediante SEM indicaron que obtuvieron una buena
dispersion de las nanoparticulas en la matriz polimérica (Cabello y
col., 2024).

El proceso de extrusion es considerado un método verde y facilmente
escalable a nivel industrial, pero presenta la desventaja de que en
ocasiones no se obtiene una buena distribucion del nanomaterial en la
matriz polimérica, debido a esto nace el método de extrusion asistido
por ultrasonido, en el cual se ha observado que se obtiene una
dispersion homogénea de los materiales en la matriz debido al equipo
de ultrasonido. Este método es una alternativa a los métodos de
mezclado en solucion y polimerizacién in situ, porque no se emplea
ningun tipo de disolvente, no se requiere un tratamiento previo de las
muestras, es econdmico y escalable.
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