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MATERIALES COMPUESTOS 01

PROPIEDADES DE UN SISTEMA EPOXIDICO CURADO CON
AMINA ALIFATICA Y ESTUDIO DE LA INFLUENCIA EN LA
CONCENTRACION DEL ENDURECEDOR

Valea Pérez, A Garay Baldaz,D.; Mondragén Egaiia,l.; Gonzdlez Arce,M".L.
Lscucla Univ. Ingenieria Téenica lndusirial
Ehniversidad del Pais Vasco UPV-EHU
(Plaza La Casitla 3, 4801 2-BILBAO)

Palabras clave: Epoxi, Amina, Endurecedor, Extudio

Resumen: Se ha vealizado wn estudio de las propiedades mecdnicas de una resing epoxi y
s variacion en funcion de tas disiintas concentraciones de agente reticudante aiiadido perrer
st ciraclo. Sienda este enchirecedor de tipo retraamnico con cadencs alifidticas

Abstract: A study of the mechanical properiies of an epoxy resin and its evolution due 10
different reticulant agent concentration is carried out. The agent used Iy an aminic harder

L-INTRODUCCION

Aunque Tas resinas epoxidicas son anteriores a la déeada de los afios sesenta, puede
referenciarse on estu épova la labricacion de plisticos mediante nuevos pracesos sobre
resinas reactivas. Estas restnas termoestables (1) por su capacidad para reticular junto con
argas, aditivos y refuerzos, han sido ampliamente estudiadas desde diversos campos, tales

como el mecinico (2-4) o desde el propio campo de Ta quimica de la polimerizacion
dedicdndose eslucrzos para entender Ta funcion de diferentes agentes de curado (5.6) de

adicion de otros maodificadores (7.8) v al cambio de propiedades que supone (9,10},

Bajo un punto de vista mds tedrico existe abundante informacién sobre mecanismos de
curado (11-1-h y su relacion con el posterior comportamiento del material (15,16), ademas
de un gran nimero de estudios cindlicos {17-10)

Las resinas epoxidicus, en geacral, se dice que poseen buenga rigidez v poca tendencia 4 la
deformacicn cuando se someten a tensién @ largo plazo, y son sensibles ul impacto, sus
posibilidades de uso w altn temperatura son bucnas, poseen un bajo cocliciente de diltacion
¥y poseen una contracciin volumétrica durante el curado pequedia.
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En este trabajo se tratard de mejorar las propiedades de nmpacto, y €n flexion, de uni resina
epoxidica ( de aitas prestaciones) teteafuncionat, persiguiendo ademds que pueda poseer
wnas buenas propicdades dpticas traslucidez) con el fin de gue pueda pigmentirsela sin
dificultad. gue sew capaz de ecibir terminados superficiales de cafidad v sea Meibaenie
pintable. Para conseguirlo se va a udlizar up endurecedor del tipo aminico con cadenus
alifiticas. como generador de radicales. gue ademds tiene la ventaja adicional de ser Hyuide
de baja viscosidad,

2.-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

lLa resing epoxidica utilizada cn este trabajo cs la NN Netraglicidiléter de
wirakisthidroxifenihmetane {MY-732 de Ciba-Geigy). Es una resing tetraluncional de altas
prestaciones para uso a clevadas lemperaturis, mey baja contraccidn y clevada temperatuid
do distorsion iernica, S presta para suuso en materindes composiles estructurates.

1 valor epoxi es 0.79 cg/100g y el peso epoxi es 124 (ef. N¥ T51-522) L viscosidiul.
medida con un viscosimetro Brooklield RV Fresul(@ ser 16,500 mPa s aguja n®H 10 rpn).

Come agenle de curado se hi utilizado una polioxipropilendiamina. sumnistrada por
Huntsmann  (JelTamine 1-230). S¢ trata de una poliéteraming gue  posee unidides
repetitivas de oxipropileno, tal como se indica en la Figura

HaN = CH = CHa —(- O CHy = CH o NI,
CH: CH;
on nuestro caso conereto el valor medio de n= 2.5 5 posee un contenido ¢n amina 8.4 meyle
de jos cudies 8.2 megfe o son en aming primaria, y ¢! peso ecquivalenle en epoxi {AHIEW)
= (G,

a partir de las cuades se obiiencn par mecuanizado las

Para 1a preparacion de las placas
¢ ha procedido de la forma siguiente:

diferentes probetas que serdn objeto de ensayos, s

2O mm.

a)  Seaptica desmoldeante sobre ua molde metilico de placas planas 200 x
by La resing s calienta suavemenie  para reducit sy viscosidad oy mejorar su
manipulabilidad,
¢} Se pesa la cantidad necesaria de resina y endurccedor pard due correspondan a la
proporcion descada. Se mezelan y ol conjunto se ileva aun bufie termostatico Sclecta
Digiterm a 80°C (£0.02°C), se agita suavemente y se homogeneiza durante 10-15
ninutos,
)y Una vez perfectanent(e mezelado resina/endurecedor, se introduce enuna estufn de
vacio Selecta Vacioterm a 80°C durante 10 minutos bajo una presidin reducida que
dependerit de formulacion de la que se trate, al objeto de climinar ¢l aire ocluide en
¢! sistema.
Finalizada esta operacion de desaire
ol molde, se ciesra mediante los cierres mecdnicos y se coloca éste en posicidn vertical.
Se cierra ja estufa, manteniendo la temperatura de R0°C £ 0.5°C) y se aplica un vacio
que dependerd de formulacion. pero que serid decrectente durante Tos <0 minutos

ado se vierte a formatacion resinafendurecedor en

[

iniciales a partir de
minutos, se podrd ma

IFinatmente se suca ¢l
molde v desmoldeo d

Il proceso menciona
Lienen las siguientes ¢

Resina/ Lndurecedor:
oo b sueesivo. oslas ¢

Los tiempos, presion
consignan ¢n la Table
negitivas {depresion «

Lo

Desgasil. | »

Resina | &

o

a0 N8 H

M
Cuvade [ o770
]"Elzlpil 06| 70
Y
x
Curado
B L RO
2" Etapa
. N

Tabla L- Relacion de tiemy
sislemas.

A parir de Tas place
Las probetas de trae
53-0223-80) v se ha
han confeccionado
se han cortado a 12,2

Todas las probefas
digitad Mituloyo Dig




Py este trabajo se gatard de mcjorue bas propicdades de impacto, vy en Hexion, de una resing
sposddiva {de altas prostacionesy egraluncional. persiguiendo ademds que pueda poseer
astucidesy con of fin de que pucda pigmentirsela sip

s buenas propicdades dplicas
Jdiliculiad, que sea capaz de recibir terminados superliciales de calidad v sea Gicihnente

pintable. Para conseguirle se va a etilizar un endurceedor del tipo aminico con cadenag
lirdticas, como gencrador de radicales. que adenuls tene fa ventyja adicional de ser Hyuido

Je haja viscosidad.
2-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La resina epoxidica uthzada en este trabajo es la NNNTN-tetraglicidiléter de
tetrakisthidroxifemibnnetano (MY-732 de Ciba-Geigy). Es una resina tetrufuncional due altus
prestaciones para uso a elevadas temperaturas. muy baja contruccion y elevada temperature
de distorsion térmica. Se presta para su uso en materiales composites estructurales.

Bl valor epoexi ex 0.79 cg/100g v ¢l peso epoxi es 124 (cf. NF T51-522). La viscosidad,

medida con un viscosimetro Brookfield RVE resultd ser 16,500 mPu- s faguja n®H 10 rpm.

Como agenie de curado se ha utilizado una polioxipropilendiamina. sumnistrada por
Huntsmann  (Jeffamine D-230). Se wata de una polidweramina gue posee unidades
repetitivas de oxipropileno. tal como se indica en la Figura:

~CH-CH:~(-OCH. - CH -),- NH.
CH; CH;

H

SN nuesro caso concreto el valor medio de n = 2.5 2 posee un contenido en amina 3.4 meg/e
de os cuzles 8.2 megfe fo son en aming primaria. v el peso equivaiente en epoxi (AHEW)
= 00,

Para la preparacion de las placas a partir de las cuales se obtenen por mecanizado fas
diferentes probetas gue serdn objeto de ensuyos, se ha procedido de la torma siguiente:

a1 Seaplica desmoldeante sobre un molde metdlico de placas planas 200 x 200 mm.
b La resina se calienia suavemente para reductr su viscosidad  y o mejon

P

oSl

manipulabilidad.
b Se pesa la cantidad necesaria de resina v oendurecedor para que correspondan o la

proporcion descadi. Se mezchun v ¢l conjunto se lleva a un baio twermostitico Selecta
Digiterm o 80°C (£).02°Ch 0 agita suavemente v ose homogenciza durante 10-13

minutos.

Gy Una ver perfectamente mezelado resinadendurecedor. se introduce en una estuda de
vacio Sclecte Vacioterm a 80°C durunte 10 minutos bajo una presion reductda gue
dependerd de a formulacion de fague se trates al objeto de eliminar of aire ocluido en
el sistenn.

) Finalizada esta operacién de desaireado se vierte fa formulacion resina/endurecedor en
el molde. se cierra mediante los cierres mecinicos ¥ se coloca éste en posicion vertical.
Se cierra la estula, manteniendo Lo temperatera de 80°C (2 0.5°C) v se aplica un vacio
que dependerd de fa formulacion, pero gue serd decreciente durante Tos 40 minutos

miciales a partic de los cuales, ¥ en una segunda etapa del proceso que durard 140
autes, se poded mantener un vacfo suave,

f  Fwalmente se saca el molde del horno. se deju entriar y se procede o fa apertura del
mokle v desmoldeo de la placa.

- El procese mencionade se repite con las 7 formulaciones (resinadendurecedor) que
ticnen lax siglicnies composiciones:

VO 08 UL 12001140718,

Resing/ Endurecedor = 1/
- Enlasacesivo. estas composiciones se ciracterizarin por la cantidad de endurecedor.

- Los tiempos. presiones v temperaturas de curado especificas pura cada probeta, se
consignar en fa Tabla L E@ tiempo t tminutos): las Presiones P son presiones refativas
acgativas (depresion en bar) v fas wmperaturas T (°C).

0.6 0.7 0.8 1.0 2 14 1.8
t piCjeipi°Cl{le i P{°CleipPictt PlcltipP|clce]|Plw
x 80§ 5 jos! 70 . R THOST68 1 2 108 70] 2 10880
Desaasif - U005 60
CHEASHL [SXCRERIAN B 7170 . - PPIo7i60) 2 1061703 10061580
. . - +los a0
Resina PRI S NS BTN ot oo loated b s losimls josian
-+ A0
Y Oi0E! T 6 05| 60
ar o agRt T 600 FCREN
Curad oopha b s pis osien e jostan ” =
urado {1y 70 wri R
*Ewapa ! S0 YA
Pa WoinsRg sl esdao | e iosl s e
I fant oS0
24
N0 R0 .
Curado i IREET
(1PN | 60 R tie (L3180
2" Etapa 0 |80 :
AR IR

Tabla .- Relucion de tiompos, presiones v lemperateas e preparacian de larosing v corados de fos
sistemas,

- A partir de fus phicas oblenidas se preparan por mecanizado hus probetas de ensayo.
Lus probeias de traccion se han cortado con las dimensiones del modeio B (ef. UNE
33-023-86) ¥ »e ha [resado la geometrfa de doble haltera. Las probetas de flexion se
han conteccionade tambidn sexin norma (UNE 53-022-76). Lus probetas para DMTA
se han cortado o 2.2 20 3005 mm.

- Tedas las probetas asi preparadas se han dimensionado con un calibre electronico
digital Mitwtoyo Digit (2 0.003 mm).
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- Los casayos DMTA se han llevado a cabo en modo dual cantitever. empleando un

. . . . B © T
marco pequenio y el clamp def tipo A. Las medidas se han realizado a tres frecuencias Te °C) Log " (P
diferentes: 0,1 Hz: 1.0 Hz y 10,0 Hz y el barrido de temperaturas s ha efectuado desde _T<Ty
ABOPC hasta 2709°C, para comprobar evenluales (ransiciones en todo et intervalo, 9.000

lievando a cabo el progrania de calentamiento a 2°C/min. Tabla 4 : Sistema endureced

- Los ensayos de traccién (¢f. UNE 53023-806) se han levado a cabo en una Miquina

Universal de Ensayos Ibertest (mod. ELIR 50W) a una velocidad de 25 mm/nn. con Tg (°C)

precarga de (0,05 kN y frecuencia de muestreo de 100 puntosfsegundo. l:mﬁ_k
— . . . _ 96.4
- Los ensayos de flexidn se han realizado (¢f. UNE 53-022-70) con la Mdguina Tabla 52 S warr ot
Universaf de Ensayos Ibertest (imod, ELIB S0W) con una velocidad de desplazamiento abld 5z Sistema endureced
de la cruceta de 20 mm/min, con una precarga inickal de 0,05 kN y la frecuencia de )
muestree fambién ha sido de 100 puntos/ segundo, Log " (Py’
T>Te
S L
- e 7.458
~RESULT 5 R AL AL
3.-RESULTADOS Tabla 6 : Sistema endureced:

3.1.- Analisis termomecanicodinamiceo (DMTA)

Se han estudiado los valores de la temperatura de transicidn vitrea (Tg) adoptando como
eriterio de asignacion ¢l valor del miximo en fa curva de lan O (1 Hz): ¢b mddulo de
almacenamiento (5 y la caida del méduto de almacenamiento, obtenido este dltimo como
la diferencia entre el valor de E™ a (Tg-50°C) y ef vaior de I a la temperatura (Tg + 36°C),
como represestativos de los estados vitreo y caucho, por los que pasa ¢l material, ¥ por
lanto directamente correlacionables con la densidad de entrecruzamicntos en las cadenas

_ Log B (Pay

moleculares [<Te | TsTe
- o 673|000 | 6973
Las transiciones By ¥ se han observado en los lermogramas del médulo de pérdidas {(E™ Tabla § : ‘ii%icmimL o
. . . o v ¢ CeU
por su mayor claridad, siendo asignadas a los midximos que aparecen a temperatueas
inferiores ala Tg. : .
= 3.2.- Ensayos Mecinicos

Para no alargar este trabajo se presentardn los resultados obtenidos para lodas estas

variables en forma tabulada, para cada uno de los sistemas (endurccedor/ resina) 1.- Ensayos en traccién

s : Siguiendo la Metodologia Ex;
cabo casayos de traccion
formulaciones se encuentran el

Tg (°C) Log E' (a) Log E* (Pa) Tand Tramo
T<Te | T>Tg Caida | T<Tg | T=Tg | T>Tg | bxhmm) | B, y(C} E .
056 T 0055 | 7069 | 1986 | 7.08 | 8250 | 4050 | 19.4] -39 pL,.:I(,‘;Ej;f;d“” Resina | 0.6/1
Tabla 2 : Sistema endurecedor / Resina = 0.6/1 RMPay YT
[ (MPu) 745,17
Ta{"C) Log II" (Pa) Log BV (Pa) Tand Tramo ' Tabla 9 : Valores de tos Chsay
T<Te | T>Tg | Caida | T<Tg | T=Tg | T>Tg | bxh (mm) | f.y(C)
107.5 | 9.055 | 7.250 1.805 | 7.125 | 8225 1 4.525 15.74 44 3.2.2.- Ensayos en {lexion

Tabla 3 : Sistema endurecedor / Resina = (L7/]

Siguiendo la Metodologiy Exp
cabo ensayos de traccion {ci
formulaciones se encuentran en




CNNILYON DATA se han fevado o cabuo en modo dual cantilever, empleando un
o pequedo y el clamp del tipo AL Las medidas se han realizado a tres frecuencias Log B (Pu) Lov E- (Pa) -
entes: 0.1 Ha LOHzy HLO Hzy et bursido de temperaturas se hi cfectuado desde T<Te | T>Tg Caida | T<Tw m_,!,w: , T fand Tramo
¢ hasta 2709°C. para comprebar evenzuales transiciones en todo @i tervalo, 9000 7448 1300 7 _,_Nm f,i_qu .vﬁm bxh {rmm) B.v(°C)
o o cabo ¢l programa de calentamiento a 2°Chuin, Tabla 4 : Sistema endurecodor 7 Resina u.c ﬁ,m: o.125 14775 2278 -40 |
cnsayos de traceion (of, UNE 33023-80) se han Hevado a cabo en una Miguina
Cersal de Ensayos Ihertest (mod. ELIR S0W) a una velocidad de 25 mm/min. con Te (°C) Loe E (Pa) Loz E~ (Pm)
arga de (L03 KN y trecuencia de muestren de 100 puntos/segundo. T<Tg | T>Te Caidu | T<Te Jq,n\? 4 = Uﬂu:m . Tramo
casavos de flexion se han renlizado (¢of. UNE 33.022-76) con ia Maguina 96.4 - m..o_@ 7.604 L313 | 7150 | 8100 !5 _mm w_rimmuﬂ: B. ,ﬁﬁwc
versal de Ensayos Ibertest (mod. ELIB 50W) con und velocidad de despluzamicnto Tabla 3 1 Sistema endurecedor / Resina = 1/ — = s
4 cruceln de 20 mm/min, con una precargi intciad de 0.03 kN ¥ la frecuencia de
elreo también ha sido de 100 puntos/ segundo. Loe E™ (Pa) Loc BP0 — =
T<Te o Ny = : an ramo
o3 MHMW O,H,FE 4Aﬂm T=Te | T>Tg | bxhmm) | B.v(°C)
ULTADOS = o e 1500 17335 | 8075 | 545 | 1300
abla 6 : Sistema endurecedor / Resinag = 1.2/] = 2
walisis termomecanicodinamico (DMTA) - (° —y
estudiado fos vaiores de la temperatura de transicion vitrea (Tg) adoptando como Hﬁ © TeTa T% m, (Pa) - Log E™ (Pa) Tand Tramo
de asignacién el valor del miximo en la curva de tan & (1 Hz): el modulo de YRR ﬂﬁu vfm Caida | T<Tg | T=Tg | T>Tg | bxh (mm) B.v(°C
amiento (B3 v la caida del modulo de almacenamicato, oblenido este gitimo como . w.. )93 7.354 1.740 7350 | 8.200 | 4.300 139 - ‘.ﬁ )
et entre el valor de £ a (Te-50°C) y ef valor de E” alo semperatura (Tg + 30°C), Tabla 7 : Sistema endurecedor / Resina = [.4/[ - = 52
spresentativos de los estados vitreo ¥ caucho. por los que pasit el material, ¥ por
rectamente correlacionables con la densidad de entrecruzamicnios en las cadenas Tg (°C) Log E' (Pa) Loz E 1P0) %
fares T«Ty o Py - - an Tramo
67.3 ocww ﬁ Mwﬁ, Caidy | TeTe | T=Tg | T>Te | bxhmm) | B.7(°C)
000 1 6973 T 2028 | 7335 8135 13251 1630 | 3%

wiciones By ¥ se hun observado en fos [rmogramits del maduio de pérdidas (E7) Tabla § : Sistern cndurecedor 7 Roa ¥
» Ot ccedor/ Resina = 1.8/

nayor claridad. siendo asignadus 2 los mdximos que aparceen emperatras
es e Ty D

= 3.2.- Ensayos Mecanicos
se presentardn Jos resultados obtenidos pura todas estas

. . 3.2.1.- Ensavos
cada wno de los sistemas (endurccedor/  resina) l.- Ensayos en traccion

o alargar este trabajo
Siguiendo I ; :
g a4 Metodoloeia Experimental descers
giu Experimental descrita en el apartado anterior. se han llevado 1
. se he ado

>% en forma tabulada. para

dos.
cabo ensayos de traccion (cf. UNE %
- yo: : (cl. UNE 353023-86) v los
) . FOrmuHICIONes. S¢ cleue i on ln T 2t=3-8 51y los resultados para las distintas
) Loy E (Pw) Log BT (Pu) Tand Tramo € s¢ encuentran en fa Tabla 3. stntas
L T<Ta u aids T<To | T=Tg j T>Tg | bx v 1°C :
AAMM Mvﬂ.n G:M L v 4. [ bxh :H:E 87170 Endurccedor/ Resing . 0.6/ (.7/1 ; T ;
19055 ;7069 1086 | 708 | 8250 40504 1981 -1 Propiedud P 1 ) A 4 £.271 (41 1.8 :
3 - Sistema endurecedor / Resing = 0.6/1 R (MPa) S5 R% PR )
. VS 63,37 77.27 7942 3
E (P o . 42 T 87 T
L EMPy) 4507 | 7005 T Is08.50 L 918 TR L\wmﬂ ot
L R e | o,

1611.90 |

§ Lov E™ (Pa) Loe ET au.,t Tund Tramo Tabla 9 : Valores de jos ensayos de Traccidn para tos distintos sis
T TeTg | 1Ty | Caida [ T<Tg | T=Tg | T>Tg : bxh (mm) B. v (°C) 5 Cstmntos sistema
9.055 + 7.250 ﬁ 1.80> 7.125 1 8.225 | 4.525 i53.74 -44

2.2 . i6
3.2.2.- Ensayos en flexién

3 Sistema endurecedor / Resina = 0.7/1 S
1lguiendo la Me : ;
= Metodologia Experimental deseri
cabo ensavos sl BX cental descrita en el apartado anterior, s
sayos de lrace FoNE 22 ado antenor, se han llevado
A weron {cf. UNE 33022-76) v los resultados para Tas if ado u
clones se encuentran en la Tubla 9 ’ sultados para as - diferentes
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Pimlurcculow’ Resing | 0.6/1 0871 1 I 1 o T T isn 1

Propicdad 3 [ o

Revisloncia Flesion | 141.80 14().(3‘1 358 | 1286 ] - :
(M) B 1 . o

Tabla 10 : Valores de los ensayos de resistencia on Flexidn para fos distintos sistemis

4.-CONCLUSIONES

I~ En formulaciones con defecto de endurecedor sobre Ta cantidad estequiomdtrica. s
produce un aumenic en la Tg de unos HI°C por cada 0.1 equivalente de endurecedor.

2. Epn formulaciones con exceso de endurecedor sobre tu cantidad estequiométrica, se
produce una disminucion en Ta Ta de unos 7.1°C por cada 0.1 cquivalente de endurceedor.

3- Para Tormutaciones {endurccedos/ resing} 2 1 ¢ hasta 1.8 que corresponde al dmbite
estudiado) Tas transiciones (b y ¥ acurren a Z35°C, Para tus tormulaciones en el dmbito 0.6 <
(endurecedor! resinay < { L las temperaturas de tas transiciones Py y aumenta de forma
aproximadamente finead @ un itmo de 4°C por cada 0.1 equivalente de endurecedor

anadido,

d.- Los sisteraas cuya refacion 0.6 < endurecedor resinay < L0 sulven rotura frigit cn
traccion. Sin embargo, cuando dicha relacion se encueniza en el dmbito 1.0 < (endurecedor /
resinay < 1.8, presentan una gran deformacidn pldstica.

5. Los valores de resisteacia en Hexion se cituaren enire 120 MPa v 140 MPa para
formulaciones con relacion: (L6 < (endurecedor! resina) < 1.5,

6.~ La relacion estequioméirica ( endurecedor/ resing) = 11 parece marcar un mixime en
las propiedades mecdnicas del sislemit,

7. Las formulaciones {resing/ endurceedor) preparadas y una vez curadas. ofrecen un
aspecto trashicido dptimo para su pigmentacion. presentan una superficie de muy baja
rugosidad y admiten ¢l pintado. con lo que s¢ atisfacen plenamente los reguerimientos

cstélicos impuestos al material.
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grecedor/ Resina 0.6/1 0741 (.8/1 1.0/1 1.2/1 1-H1 1.8/

riedud

sstencia Flexion 14180 1402 140.0 135.8 128.06 .- 1175
(M

Ja 10 ¢ Vadores de los ensuyos de resistencia en Flexion para los distintos sistemas

'ONCLUSIONES

K formuiaciones von delecto de endurecedor sobre Ta cantidad estequiométrica, se
fuce un aumento en fa Tg de unos 10°C por cada 0.1 equivadente de endurecedor,

i formuluciones con excese de endurecedor sobre la cantidad estequiomdtrica. se
luce una disminucion en la Ty de unos 7.1°C por cada 0.1 equivakente de eadurecedor.

sara formulaciones (endurecedor/ resinad = 1 hasta 18 que corresponde al dmbito
dindo) fus transiciones mv\ ocurren a ~33°C. Para las formulaciones en el dmbito 0.6 <
lurecedor! resinal < 1 . las temperaturas de las transiciones By v aumenta de forma
wimadamente lineal 2 un ritmo de 4°C por cada 0.1 equivalente de endurecedor

diedo.

fos sistemas cuva relacion 0.6 < (endurecedor/ res :r: < 10 sufren rotura frigd en
cion. Sin embargoe. cuando dicha relacidn se encuentra e el ambizo 1.0 < tendurecedor /
na) < LS. presentan una gran deformacion plistica.

Los valores de resistencia en tlexion se situaron entre 120 MPa vy 1) MPa pars
nulaciones con relacion: 0.6 < tendurccedor/ resimay < 1.8

La relacion estequiomdtrica ( endurecedor/ resina) = [/1 parece marcar un MAxime en

propicdades mecdnicus del sistema.

Las tormulaciones (resing/ endurecedor) preparadas vy una vez curdas. ofrecen un
ccto trasldcido optimo para su pigmentacion. presentan una supert ficie de muy baja
asidad v admiien ¢l pintado. con lo que s satisfacen plenamente fos requerimicntos

Sicos imipuestos al material.
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