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Propiedades mecanicas de un sistema epoxi modificado con ABS
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En este trabajo se ha estudiado la variacién en las propiedades mecdnicas de un sistema epoxi al modificarlo con diferentes
contenidos de termopldstico (ABS). Los ensayos mecanicos fueron realizados a tres temperaturas distintas para investigar la
influencia de esta variable en el comportamiento mecdnico de los sistemas. Se observé que el aumento de temperatura del
ensayo producia un incremento en la ductilidad del sistema. Las propiedades mecdnicas del sistema no parecen experimen-
¢ tar gran mejorfa con el incremento de la cantidad de termopléstico en el material. El alto grado de entrecruzamiento alcan-
i zado durante el ciclo de curado puede limitar el efecto del ABS en el comportamiento mecanico del sistema epoxi.
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Mechanical properties of an epoxy system modified with ABS

In this work, the effect of a thermoplastic modifier (ABS) on the mechanical properties of an epoxy resin (DGEBA) cured with
a diamine (1,3-BAC) was studied. The experiments were carried out at three different temperatures. The effect of the tempe-

rature on the mechanical behaviour has been investigated too. It was observed that the rise in temperature improved the
ductility of the modified epoxy systems. The presence of ABS did not produce a clear enhancement in the toughening of the

epoxy resin, this behaviour was explained as a function of the high crosslink density reached in the curing cycle.
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1. INTRODUCCION

Las resinas epoxi tienen muchas aplicaciones industriales
debido a que una vez curadas tienen gran rigidez, resistencia
a la deformacidn, alta estabilidad térmica y buena resistencia
quimica. También es sabido que estas resinas, altamente entre-
cruzadas, muestran un comportamiento quebradizo depen-
diendo de la estructura quimica de los componentes del siste-
ma de la estequiometria utilizada y del proceso de curado (1).

Para intentar modificar este comportamiento, en las tltimas
décadas han surgido los materiales termopldsticos como
modificadores alternativos a los elastémeros liquidos (CTBN y
ATBN), en un intento de mejorar las propiedades mecénicas
de los sistemas epoxi entrecruzados sin renunciar al excelente
comportamiento térmico que los caracteriza.

Son muchos los termopldsticos que han sido utilizados
como modificadores de los sistemas epoxi, entre ellos polieter-
sulfonas (2), polisulfonas (3) y polieterimidas (4).

En este trabajo se utilizé un termopldstico mezcla de acrilo-
nitrilo, butadieno y estireno (ABS) como modificador del siste-
ma epoxi basado en una resina bifuncional curada con una
diamina.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

La resina epoxi utilizada fue el diglicidil éter de bisfenol A
(DGEBA), conocida comercialmente como Araldite GY 260 de
Ciba. En la determinacién del equivalente epoxi mediante anali-

sis quimico, se obtuvo un valor de 205.1 g/eq. Como endurece-
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dor fue empleado una diamina cicloalifética, el 1,3-bisaminome-
tilciclohexano (1,3-BAC) de Aldrich Chemical, con una masa
molecular de 142.25 y un grado de pureza del 99%.

El termopléstico que fue anadido al sistema epoxi, ABS, se
denomina comercialmente Polidux QI-300 de Polidux. Se uti-
1iz6 la formulacién estequiométrica resina/endurecedor, esto
es, 100 g de resina epoxi por cada 17 g de diamina. El sistema
epoxi fue modificado con 0, 5, 10 y 15 phr (partes por 100 de
resina) de ABS.

2.2. Preparacion de las muestras

Todos los componentes utilizados son productos comerciales
sin purificacién previa. Antes de empezar a mezclar, el ABS sufrié
un proceso de desecacion en el horno a 70°C. El termoplastico fue
disuelto en diclorometano, a esta mezcla se le afiadié la resina
DGEBA, a temperatura ambiente. El disolvente de la mezcla fue
retirado colocando la mezcla en un bafio térmico entre 80 y 100°C,
removiendo periédicamente con una varilla de vidrio. Por dltimo
se le afiadi6 el endurecedor a temperatura ambiente y se homo-
geneiz6 el producto agitando manualmente.

La mezcla se vertié en un molde rectangular de vidrio previa-
mente impregnado de una grasa desmoldeante y se someti6 al
ciclo de curado siguiente: 2 horas a temperatura ambiente, 5
horas a 40°C, 8 horas a 60°C y un postcurado de 2 horas a 120°C.

Las planchas obtenidas de dimensiones 14 x 30 cm? y 4
mm de espesor fueron mecanizadas para obtener las probe-
tas tipo M-II cuyas dimensiones vienen fijadas por la norma
ASTM D638M (5).
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2.3. Técnicas

El anélisis de las propiedades mecénicas del sistema epoxi
modificado con ABS fue realizado mediante ensayos tension-
deformacién llevados a cabo en una mdquina universal de
ensayos, Instron 5566, equipada con una cdmara climética
Instron 3119-005 refrigerada con CO,. La velocidad de defor-
macién elegida fue de 1 mm/min. Se estudiaron las variacio-
nes en las propiedades mecdnicas del sistema epoxi a tres
temperaturas —20°C, 23°C y 75°C. En todos los ensayos se
siguié la norma ASTM D638M.

3.RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Efecto de la temperatura

En un sistema epoxi se puede obtener desde el comporta-
miento tipico de un material frégil y quebradizo hasta una
curva tensién-deformacién propia de elastémeros sélo con
variar suficientemente la temperatura del ensayo (6).

De los ensayos de traccién realizados, bajo norma, a —20°C,
23°C y 75°C, se obtuvieron los datos de la tensién y deforma-
cién en el punto de rotura, tensién y deformacién en el punto
de fluencia, el médulo eldstico y la tenacidad de los tres siste-
mas modificados con ABS y del sistema neto.

La figura 1 muestra como varia la forma de la curva tensién-
deformacién al aumentar la temperatura de ensayo. La grafica
representa tres probetas del sistema modificado con 10 phr de
ABS, rotas a -20°C, 23°C y 75°C.

Para los cuatro sistemas epoxi estudiados (con 0, 5, 10 y 15
phr de ABS) el incremento en la temperatura de ensayo produ-
ce un aumento en la ductilidad del material, es decir, el médu-
lo eldstico disminuye, la deformacién a la rotura aumenta y en
los ensayos a 75°C aparecen puntos de fluencia en las curvas.
La tenacidad del sistema, en general, se incrementa con el
aumento de la temperatura (tabla I).

El aumento de la temperatura del ensayo no afect6 de igual
forma a los cuatro sistemas. El sistema modificado con 10 phr
de ABS mostré grandes disminuciones en el médulo de Young
y en la tensién en el punto de rotura en los ensayos hechos a
75°C. Este comportamiento puede explicarse debido a la proxi-
midad de la temperatura de la transicién vitrea del sistema
(Tg) a 75°C. Como se puede observar en la tabla II, los tres
sistemas modificados con ABS mostraron una tnica T, en el
rango de temperatura estudiado. Las propiedades mecdnicas
del sistema son alteradas debido al aumento de la movilidad
de las cadenas a temperaturas proximas a la T.

3.2. Efecto del ABS en las propiedades mecanicas del sistema

El afiadir termopldéstico al sistema epoxi no alteré su natura-
leza “frégil” y “quebradiza”, con pequefias deformaciones
porcentuales y tensiones altas en el punto de rotura. Las grafi-
cas de la figura 2 muestran como varia la tensién y la deforma-
cién en el punto de rotura, a una temperatura dada, con el
contenido de ABS. El médulo eldstico o de Young obtenido en
los ensayos a una temperatura dada, permanece practicamen-
te invariante al aumentar el porcentaje de termopldstico en las
probetas (ver figura 3). La tinica excepcion es la que presentan
las probetas con 10 phr de ABS en los ensayos a 75°C, con una
brusca disminucién en el valor del médulo debido a la proxi-
midad de la T_. En los experimentos realizados a temperatura
subambiente (51" = -20°C) se observé un aumento de la defor-
macién y la tensién médxima en el punto de rotura para las
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TABLA I. VARIACION CON LA TEMPERATURA DE LA TENACIDAD DE LOS SIS-
TEMAS EPOXI MODIFICADOS CON ABS.

Tenacidad (MPa)
Epoxi/ABS 0 phr 5 phr 10 phr 15 phr
-20°C 0.2 0.4 0.6 0.2
23°C 1.1 0.8 0.5 0.4
75°C 2.0 0.9 0.8 14

TABLA II. TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA DE LOS SISTEMAS, MEDIDAS
CON DSC A VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO CONSTANTE DE 10°C / MIN.

Epoxi/ABS T, (°O
0 phr 115.5
5 phr 104.7
10 phr 69.4
15 phr 87.9
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Figura 1. Curvas tensién-deformacién para el sistema epoxi con 10
phr de ABS.

probetas con 5 y 10 phr de ABS, respecto al sistema neto. La
modificacién con 15 phr de termopldstico no resulté efectiva a
esa temperatura de ensayo y los valores de las propiedades
obtenidos son similares a los del sistema neto.

Para los experimentos realizados a temperatura ambiente, si
consideramos el margen de error estadistico, no aparecen
variaciones en las propiedades mecanicas con la cantidad de
ABS presente en el sistema.

A 75°C todos los sistemas mostraron puntos de fluencia en
las curvas tensién-deformacién, sefial de que el material es
mads ddctil a esa temperatura.

El margen de error estadistico que aparece en todos los
datos obtenidos en los ensayos no permiten definir si hay una
mejorfa o un empeoramiento de las propiedades. Sélo en el
caso de las muestras con 10 phr de ABS se ve una clara dismi-
nucién de los valores de la tensién, tanto en el punto de rotura
como en el de fluencia, debido a la proximidad de la T 5 la
temperatura de 75°C.

De los resultados obtenidos se puede entrever que la modi-
ficacion del sistema epoxi no ha resultado claramente efectiva,
en parte porque el ciclo de curado al que fue sometido el mate-
rial no resulta el mas idéneo. La red estd demasiado entrecru-
zada y por lo tanto muy rigida como para permitir mejorfas en
el comportamiento mecanico. Posiblemente un curado menos
severo permitiria observar cambios importantes en las propie-
dades mecdnicas del sistema al modificarlo con ABS.

Boletin de la Sociedad Espaiiola de Cerdamica y Vidrio. Vol. 39 Nim. 4 Julio-Agosto 2000



PROPIEDADES MECANICAS DE UN SISTEMA EPOXI MODIFICADO CON ABS

5
T=-20°C
— 40
4 - wq
30 2
]
S s <
w* 20
2 -
10
1 N N N 0
T=23°C | § T 60
7
6 7 Q
=
., :
IS o
= £
4 -
3 -
5 -
12
a
< £
SR =
£ =
e &
6—
3= i T T 0
0 5 10 15
phr ABS

Figura 2. Variacion de €5y Oy con el contenido de ABS a distintas
temperaturas de ensayo.

4. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo es el estudio de la varia-
cion de las propiedades mecdnicas de un sistema epoxi
DGEBA/1,3-BAC modificado con distintas cantidades de
ABS. Los ensayos mecdnicos fueron realizados a tres tempera-
turas diferentes para estudiar también la influencia de esta
variable en el comportamiento mecanico.

Las conclusiones obtenidas se pueden resumir en lo siguiente:

El comportamiento mecénico del sistema se ve mds alterado
por la temperatura de ensayo que por el aumento de termo-
plastico en la mezcla.

E (GPa)

phr ABS

Figura 3. Variacion del médulo eléstico o de Young con el contenido
de ABS y la temperatura de ensayo.

El incremento de la temperatura conduce a una comporta-
miento més dtctil en los materiales, es decir, aumenta la defor-
macién en el punto de rotura, se incrementa la tenacidad y los
médulos decrecen ligeramente. Las muestras con 10 phr de
ABS presentan sorprendentes disminuciones en las propieda-
des mecdnicas medidas a 75°C debido a la proximidad dela T,
del sistema a esa temperatura.

Con el aumento de la cantidad de ABS en el sistema epoxi
no se observaron sustanciales mejorias en las propiedades
mecdnicas. Por una parte las altas desviaciones estadisticas,
que inevitablemente aparecen en los ensayos, no permiten
distinguir un comportamiento claro en la variacién de los
datos y por otro lado, el curado al que se sometié el material
no parece el mds idéneo, ya que la red estd excesivamente
entrecruzada.
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