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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE EL MODULO DE ALMACENAMIENTO E'Y LA
COMPOSICION DEL IPN, PU/PS A PARTIR DEL ACEITE DE HIGUERRILLA MODIFICADO .

AUTORES: )
DENEB PAOLA RIOS MORENO R
WILFREDO ANGEL RIVERA SOLANO

PALABRAS CLAVE: aceite de higuerilla, modelos mecanicos, polimeros, IPNs

CONTENIDO

Este trabajo se centré en examinar la relacién de la red interpenetrada, IPN, PU/PS obtenidos a
partir del aceite de higuerilla modificado. Se utilizé la prediccion de 3 teorias mecanicas. 1: modelo
de takayanagi, 2: modelo de Davies y 3: modelo de Budiansky. Se estudiaron los diferentes
factores de la morfologia de los materiales sintetizados, la dinamica de separacion de fases, el
dominio y la composicion del IPN poliuretano/poliestireno. Se examinaron los datos
experimentales propuestos para analizar la curva del médulo de almacenamiento-composicion del
poliestireno. Los resultados experimentales indican que, para el sistema que se estudid, la
inversion de fases ocurre entre un 20-30% de Poliestireno PS. Asi mismo la curva experimental
muestra un cambio de pendiente en la composicion de PS (Xps) del 0,25 cuando el modulo de
almacenamiento E’ es de 2,3 MPa. Se realizaron dos regresiones: una no lineal, donde la curva y
la ecuacion polinémica no son satisfactorias para describir el sistema, y la lineal donde la ecuacion
para el intervalo medio de composicién fue la de mejor aproximacion. Muchas ecuaciones
desarrolladas para describir las propiedades mecanicas de los polimeros deben reforzarse y ser
aplicadas a los IPNs. De hecho, se establecié que la ecuacién de Budiansky, puede describir
bastante bien las propiedades mecanicas de los IPNs sobre la base de PU y PS en la regién de
una pequena cantidad de uno de los componentes.

" Proyecto de Grado.

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Directores Ingenieros
Quimicos Ph.d. Alvaro Ramirez Garcia & Dr. Manuel F. Valero Valdivieso.



ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN STORAGE MODULE E 'AND THE
COMPOSITION OF THE IPN (PU / PS) FROM MODIFIED CASTOR OIL.

AUTHORS
DENEB PAOLA RIOS MORENO .
WILFREDO ANGEL RIVERA SOLANO

KEYWORDS
Higuerilla Oil, mechanical models, polymers and IPNs.

DESCRIPTION

We studied the morphology of the synthesized materials and the dynamics of phase separation
depending on the composition of the polyurethane / polystyrene IPN. Investigations were carried out
using different models for the evaluation of mechanical properties of the formation of polymers and /
or interactions of the grids. We applied three models: Davies Model which predicts a continuous
phase and a phase reversal in IPNs formed. Budiansky model which predicts the reversal of phases
in an intermediate range of compositions and the Takayanagi model predicts that two serial-parallel
mixtures for continuous and discontinuous phases. We analyzed the relationship between the
storage module vs. Composition of experimental and theoretical polystyrene based on the models
proposed. The experimental results indicate that for the system being studied, the phase inversion
occurs between 20-30% Polystyrene PS. Likewise, the experimental curve shows a slope change in
the composition of PS (Xps) of 0.25 when the storage module E’ is 2.3 MPa. Many developed
equations to describe the mechanical properties of polymers must be strengthened and applied to
IPNs. In fact, it was established that the Budiansky equation can well describe the mechanical
properties of IPNs based on PU and PS in the region of a small amount of a component. Two
regressions were conducted: a non-linear, where the curve and the polynomial equation is not
satisfactory to describe the system, and where the linear equation for the average composition was
the best approximation.

" Degree Project
“ Faculty of Physical-Chemistry Engineering’s. Directors Chemicals Engineers Ph.d. Alvaro
Ramirez Garcia and Dr. Chemical Engineer Manuel F. Valero.



INTRODUCCION

El uso de materiales renovables como materia prima para la sintesis de redes
interpenetradas de polimeros (IPNs) es un area de investigacion creciente. Las
redes interpenetradas de polimeros (IPNs) estan compuestas por dos polimeros,
ambos en forma de red, uno de ellos es disuelto por el otro en una escala
molecular. Las propiedades de los IPNs dependen de la naturaleza de los
polimeros que las componen, la proporcion de la mezcla y el nivel de
entrecruzamiento de las dos fases. Cuando las dos fases se cruzan se ha formado
un full IPN y cuando solo una fase se cruza se ha formado un semi/seudo IPN. Un
gran numero de IPNs han sido preparados por la combinacion de diferentes
homopolimeros con el propdsito de obtener diferentes materiales con propiedades

mecanicas y morfologicas [7,9].

El aporte del trabajo fue establecer relaciones estructura-propiedades del IPN
poliuretano/poliestireno obtenidas a partir del aceite de higuerilla modificado por
transterificacion con pentaeritritol, mediante el analisis del proceso de inversion de
fases en funcién del cambio del médulo de almacenamiento E’ y la relacién con

varios modelos teodricos.

El presente documento consta de cuatro capitulos. En el primer capitulo se
muestran los conceptos tedricos utiles para el desarrollo de la investigacion, tales
como: las generalidades, clasificacion segun su método de preparacion,
morfologia, aplicacion y la obtencion de las redes interpenetradas de los IPNs, la
interpretacion de los modelos mecanicos para el estudio grafico de la relacion
entre el moédulo de almacenamiento E’ en funcidén de la composicion del

poliestireno a partir del aceite de higuerilla modificado.



En el segundo capitulo se describe el desarrollo teérico. En el capitulo tercero se
analizan los resultados en el marco de los objetivos propuestos. Finalmente, en el
cuarto capitulo se presentan las conclusiones y la recomendacion para estudios

posteriores, respectivamente.



1. CONCEPTOS TEORICOS

Este capitulo expone los fundamentos tedricos para el desarrollo del estudio de la
relacion del mdédulo de almacenamiento E' y la composicion del IPN
Poliuretano/Poliestireno (PU/PS).

1.1 REDES INTERPENETRADAS DE POLIMERO (IPNs) [7,9].

1.1.1 Generalidades: Las redes interpenetradas de polimeros IPNs, son una
combinacion de dos o mas polimeros que se entrelazan, por lo menos
parcialmente, a escala molecular, en la que al menos uno es polimerizado y/o

reticulado en presencia del otro(s).

Las redes interpenetradas de polimeros (IPNs) son parte de una amplia gama de
mezclas poliméricas. Estas mezclas poliméricas representan una de las areas de
mayor crecimiento en la ciencia de materiales poliméricos y se pueden definir
como la combinacién de al menos dos macromoléculas, polimeros o copolimeros.
Se pueden producir de dos formas diferentes: mezclando dos polimeros formados
separadamente o polimerizando in situ un mondmero en presencia del otro
polimero. Las mezclas poliméricas pueden ser clasificadas en seis subclases de
combinaciones poliméricas, que se muestran en la figura 1. En la figura 1(a) se
ilustra una mezcla polimérica. La figura 1(b) se muestra un copolimero con
uniones de injerto, donde el extremo de una cadena se acopla en alguna parte a
una cadena central (esto usualmente se da al azar). La figura 1(c) ilustra un
copolimero en bloque, teniendo en cuenta que el injerto en un copolimero se
genera entre los extremos de las dos cadenas de polimeros involucradas. La
figura 1(d) representa una red compuesta de dos tipos de cadenas, conocida

como copolimero AB-reticulado.



La figura 1(e) muestra un semi-IPN, algunas veces llamado un pseudo-IPN,
compuesto por dos polimeros, uno lineal y uno reticulado. La figura 1(f) ilustra un

IPN completo o full-IPN, compuesto por dos polimeros reticulados.

Los polimeros mostrados en las figuras 1(a), (b) y (c) son termoplasticos, puesto
que pueden cambiar de forma cuando se calientan. Los polimeros mostrados en
las figuras 1(d), (e) y (f) son termoestables, no se funden al elevarlos a altas

temperaturas, sino que se queman, siendo imposible volver a moldearlos.

Figura 1. Seis estructuras basicas de polimeros multicomponentes [9].

d) e)

La presencia de dos polimeros diferentes en el IPN permite obtener materiales con
la combinacién de las propiedades de los polimeros individuales. Los IPNs son

sistemas heterogéneos debido a la incompatibilidad de los componentes [12].



1.2 Clasificacion de IPN’s segun su método de preparacion [6].

1.2.1 IPN Secuencial. Corresponde al IPN que se forma al polimerizar el primer
monomero, agente entrecruzante e iniciador para formar una red. La red se hincha
con la segunda combinacion de mondmero y agente entrecruzante y se polimeriza

para formar el IPN.

1.2.2 Red Interpenetrada simultaneamente formada. (SIN). Los mondmeros,
mas entrecruzantes y activadores de ambas redes son mezclados, seguido por las

polimerizaciones simultaneas.
Figura 2. Obtencion de IPNs por via secuencial y via simultanea [3].

Figura 2a. Obtencion IPNs via secuencial.
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Figura 2b. Obtencién IPNs via simultanea.
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Los estudios indican que las redes del IPN que se obtienen a partir del método
simultaneo (SIN) tienen una mejor miscibilidad debido a una mayor interaccién y

entrecruzamiento entre los dos polimeros [18].

1.2.3 Aplicaciones de los IPNs [6].

Los IPNs poseen aplicaciones en numerosos campos, entre los cuales se
destacan partes automotrices, medicina (piel artificial en heridas causadas por
quemaduras), piezas dentales (con resistencia al hinchamiento por triglicéridos
comestibles y materiales relacionados), laminas para moldeado de componentes,
resinas de intercambio i6nico, secadores, aislamiento para tuberias, guarniciones,

lineas, alambres y cables.



1.3 MORFOLOGIA Y SEPERACION DE FASES DE LOS IPNs [15].

La morfologia de los IPNs tienden a ser complicadas, ya que hay dos procesos
que pueden llevarse a cabo simultaneamente durante la polimerizacion: por un
lado, la separacion de fases de la cadena de polimero formado que se produce a
través de la difusiébn en un medio con el aumento de la viscosidad y, por otro lado,

la formacién de las redes que restringen la difusion.

La morfologia de los IPNs depende de varios factores como son la cinética de las
reacciones, la dinamica de la separacién de fases y la miscibilidad. Para tener en
cuenta la relacion entre la morfologia y las condiciones en las cuales el proceso de
separacion entre las fases ocurre. Durante la polimerizacion de las redes, la
compatibilidad de los polimeros es maxima, el tamafio de los dominios de fases
es pequeno. Es decir, a mayor grado de interpenetracion de las redes, menor es el
tamano de los dominios de fases y a menor grado de interpenetracién de las

redes, mayor es el tamano de los dominios de fases.

La mayoria de los IPNs presentan dos fases. En el caso de los IPNs preparados
secuencialmente la red numero | tiende a hacer la fase continua mientras que la
red numero Il forma la fase dispersa. En los IPNs simultdaneamente formados la

red que gelifique primero tiende a ser la fase continua.

La separacion de fases de los IPNs son sistemas heterogéneos caracterizados
por la presencia de dos fases de diversas composiciones, con la capa de
transicion entre los que se derivan de la separacion incompleta. Es bien sabido
que los habituales enlaces entrecruzados de polimeros también poseen estructura

heterogénea debido al mecanismo de formacion de gel.

Es muy importante caracterizar la composicion quimica y molecular del IPN, asi

como su heterogeneidad, que esta estrechamente relacionado con el grado de



separacion de fases (grado de segregacion). Estas caracteristicas determinan las
propiedades viscoelasticas y mecanicas de los IPNs. La estructura quimica de los
IPNs, esta determinada por la composicion quimica de los elementos constitutivos

de las redes, y puede ser caracterizada por el grado de entrecruzamiento.

1.3.1 Inversion de fases.

La inversion de fases es un proceso por el cual la fase continua al inicio se

convierte en la fase dispersa y la fase dispersa se convierte en la fase continua al

final [12].

Se describe por la ecuacioén 1, mostrada a continuacién [21]:

My V . .
2.1 51;la fase 1 es continua {a)
g F:.r

s V .

21 _ 1. doble fase continua (b)
#1q Va2

s V .

21 =1 la fase 2 es continua  (c)
4 Vo

Donde los subindices 1 y 2 representan las fases 1y 2 respectivamente.
1.4 MODELOS MECANICOS [12].
Los modelos mecanicos son utilizados para describir la dinamica de las

propiedades de los sistemas de dos fases. Los modelos que se utilizaron en este

estudio son Budiansky, Davies y Takayanagi, donde las ecuaciones de los dos



ultimos modelos, se acoplan a los modelos en serie y paralelo, los cuales se

muestran a continuacion [18].

El modelo en paralelo esta dado por la ecuacion 2 [18]:

E = (E'y+@1+E'7+@))

Donde E’ es una propiedad mecanica del IPN, E; y E, son las propiedades
mecanicas de los componentes 1 y 2 respectivamente; @1 y @2 son las

composiciones de los componentes 1y 2.

El modelo en serie esta dado por la ecuacién 3 [18]:

1.4.1 Modelo de Takayanagi [12].

Este modelo esta desarrollado en dos fases para las mezclas de polimeros. Para
este modelo las ecuaciones 4 y 5 muestran dos médulos mecanicos que describen
las propiedades elasticas de los sistemas heterogéneos, como, el complejo del

modulo de elasticidad (E¥).

-1
. P 1—-g .
_ i E +
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Donde E3 y Eg son los modulos de las dos fases, cuanto mayor es @, el modelo
se acerca mas al acoplamiento comun de los elementos en paralelo, y cuanto

mayor es A, mas cercana es al modelo en serie.

El modelo de Takayanagi fue utilizado por Frisch y Klempner [12] para describir
las propiedades de los IPNs Poliuretano-Poliacrilato (PU/PA), donde PA es la
matriz dispersa y PU es la matriz continua. Ellos calcularon los datos de acuerdo a
la relacion de PA/PU en proporcion 70/30, tomaron como base A= 0,45, ¢ = 0,667
y para la relacién de las redes 50/50, A= 0,88 y ¢ = 0,785.

Este tipo de modelo simple muestra los datos experimentales para el IPN y puede
considerarse como evidencia de una débil interaccidon entre los elementos

constitutivos de las redes.

Otra aplicacién de este modelo, por ejemplo, para el IPN Acrilico anhidrido-
Poliacrilato de uretano (AA-PUA), el modelo paralelo de Takayanagi corresponde
al caso en el que el componente mas rigido es continuo. Para el IPN (AA-PUA),
los datos experimentales se asemejan con el modelo paralelo sobre la mayor

parte del rango de concentracion.

1.4.2 Modelo de Budiansky [12].

Este modelo es desarrollado para un intervalo intermedio de composiciones de los
IPNs; las propiedades mecanicas se acoplan bien con la ecuaciéon 6 de este

modelo, que tiene la forma [21]:

10



Donde ¢, y . son las composiciones del polimero rigido (PU) y el suave (PS), E4
y E»> son los modulos del polimero rigido (PU) y el suave (PS).

El modelo de Budiansky fue utilizado por Ramis y colaboradores [19] para
estudiar la dinamica del sistema de fases del IPN Poliéster-Poliuretano (PE/PU).
Se tomo una relacion de PE/PU desde 0/100 hasta 100/0. Se utiliz6 este modelo
para preveer la inversion de fases en el rango intermedio de composicion,
demostrando que las composiciones que son ricas en un componente pueden
mostrar una fase continua o dispersa y en el componente intermedio dos fases co-

continuas.

1.4.3 Modelo de Davies [18].

Este modelo se asemeja a los sistemas de continuidad de doble fase (continuidad

bifasica) y se describe por la ecuacién 7 [18]:

1 1; 15
Es=¢y«E'S+@.+E 5

Donde ¢, y ¢+ son las composiciones de la fase rigida (PU) y la suave (PS).

El modelo de Davies fue utilizado por Aji. P. Mathew y colaboradores [18] para
estudiar la mecanica-dinamica del comportamiento del IPN, Caucho natural-

Poliestireno (NR/PS), la fase de continuidad y la fase de inversion de este sistema

11



polimérico. Se evalué una relacion de NR/PS en proporcion de 30/70, 50/50 y
70/30. EI modelo de Davies lo compararon con otros modelos mecanicos, tales
como: Halpin-Tsai, Kerner y Coran, [18] pero fue este el que se ajustd a los datos
experimentales, mostrando una doble fase de continuidad para toda la

composicion del IPN.

12



2. METODOLOGIA

Este capitulo describe los pasos realizados durante el estudio de la relacion del
moddulo de almacenamiento E’ en funcion de la composicion del IPN (PU/PS),

utilizando modelos mecanicos.

Figura 3. Metodologia de estudio de la relacién entre el médulo de

almacenamiento E’ y la composicion del IPN, PU/PS.
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Para resolver el modelo mecanico de Takayanagi se tuvo en cuenta que este se
rige por dos modelos: uno en serie y el otro en paralelo. El modelo en paralelo
corresponde al caso donde el componente mas rigido (PS) es continuo y
el modelo en serie corresponde al caso donde el componente mas suave (PU) es

continuo.

Para el estudio de este modelo se utiliz6 la ecuacion 8 [18].

. [E' S
@1 P2 )

Teniendo en cuenta que este modelo esta desarrollado en dos fases para mezclas
de polimeros, para los IPNs, PU/PS [18].

El modelo de Budiansky utilizado se muestra en la ecuacioén 9 [12].

El modelo de Davies utilizado se muestra en la ecuacién 10 [18].

E=(Ey" @1+ E's+ @)

Los modelos de Davies y Budiansky predicen las propiedades de las
composiciones y la fraccion de volumen en la fase dispersa, suponiendo que es

pequena y que no hay interacciones entre los diferentes dominios de fase.

Para todos los modelos:

14



E’: médulo del IPN (MPa).
E’4: modulo del polimero rigido (poliestireno) (MPa).
E’2: modulo del polimero flexible o suave (poliuretano) (MPa).

¥1 ¥ ¢2 * Composicion del polimero rigido y el suave, respectivamente.

Vy: Relacién de Poisson.

€: Radio de Poisson.

Para el modelo de Budiansky se calcul6 el radio de Poisson, mostrado en la
ecuacion 11 [19].

2+(4-5v,)
°° P/IE:(l—Fp}

La relacién de Poisson para el IPN se calculé a partir de la ecuaciéon 12 [19].

V, =@, €, ~ @, " &)

2.1 DATOS EXPERIMENTALES [20].

Para calcular los valores del médulo de almacenamiento para los diferentes
modelos, se tuvieron en cuenta los datos de E’ experimentales, los cuales se

tomaron de la tesis doctoral [M. F. Valero].

La caracterizacion del IPN (PU/PS) fue realizada por [M. F. Valero], mediante
pruebas de DMTA en la Universidad de Akron, en un equipo Rheometrics DMTAYV,
en modo Cantiléver. Se utilizé una frecuencia de 1 Hz, una deformacién del 0.1% y

un programa de temperatura entre -100 °C y 170 °C, con una velocidad de

15



calentamiento de 5°C / minuto. Se empled una purga de nitrogeno 60 ml/minuto y

uso probetas rectangulares de 2cm*0.6cm*0.3cm.

16



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados derivados del estudio de la relacion
del moédulo de almacenamiento E’ entre el IPN, PU/PS a partir del aceite de

higuerilla modificado, para los tres modelos descritos anteriormente.

En la tabla 1 se muestran los datos referentes a la composicién del IPN (PU/PS),
relacion de poisson para el IPN y el radio de Poisson (€) calculados a partir de las
ecuaciones 12 y 13, para encontrar el moédulo de almacenamiento (E’) para el
modelo de Budiansky. EI médulo de almacenamiento para el poliestireno E’4 es
de 9,41 MPa [20]. Para los homopolimeros se tomé la relacion de Poisson de

9 = g =

0.5 para el poliuretano y 0.35 para el poliestireno [19].

Tabla 1. Datos del modelo de Budiansky.

Serfpelelem e [t Relaciéon de Poisson ara el IPN (9p) | Radio de Poisson €
(PU/PS)
100/0 0,50 0,40
90/10 0,48 0,40
80/20 0,47 0,41
70/30 0,45 0,42
60/40 0,44 0,42
50/50 0,42 0,43

Fuente: Autores del proyecto.

17




Teniendo en cuenta los datos de la tabla 1 para el modelo Budiansky, en la
Tabla 2 se muestran los datos del médulo E’ para la curva experimental en funcién

de la composicion para los IPNs poliuretano/poliestireno [20].

Tabla 2. Datos experimentales [20].

Composicion del IPN PU PS Modulo E’ (MPa)
100/0 1 0 1,49
90/10 0,9 | 01 1,80
80/20 08 | 0,2 2,40
70/30 0,7 | 0,3 3,20
60/40 06 | 04 5,00
50/50 05 | 05 6,50

Fuente: [M. F. Valero].

En la tabla 3 se muestran los datos calculados del médulo de almacenamiento E’

para el IPN (PU/PS), y la composicion del IPN en los modelos mecanicos.

Tabla 3. Datos del moédulo de almacenamiento E’.

Modelos Takayanagi Budiansky Davies
IPN
Compc:;i:ién oel PU | PS | Moddulo E' (MPa) | Médulo E’ (MPa) | Médulo E’ (MPa)
100/0 1 0 1,49 1,49 1,49
90/10 0,9 | 0,1 1,62 1,70 2,28
80/20 08| 0,2 1,79 2,00 3,07
70/30 0,7 0,3 1,99 2,60 3,86
60/40 06| 04 2,24 5,10 4,65
50/50 05| 05 2,57 7,00 5,45

Fuente: Autores del proyecto.
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Al estudiar los modelos mecanicos propuestos y mostrar los diferentes datos

experimentales y calculados en su aplicacion, ver tabla 1, 2 y 3, se asociaron a la

curva obtenida a partir de la relacion del médulo de almacenamiento E’ versus la
composicion del IPN (PU/PS). Ver figura 4.

Figura 4. Médulo de almacenamiento E* experimental versus composicién

para los IPNs PU/PS comparado con los modelos médulo-composicion.

4

Modulo de almacenamiento E

i 0,1

0,2

0,3 0,4 0,5 0,6

Composicion del Poliestireno %

—m— Experimenta
—— Takayanagi
Davies

—— Budiansky

Fuente: Autores del proyecto.
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En la Figura 4 se observa el moédulo de almacenamiento E’ experimental y las
curvas obtenidas por los modelos anteriores en funcion de la composicién del
poliestireno. Se observa que a medida que aumenta el contenido de PS el médulo
de almacenamiento E’ aumenta, indicando un aumento en la rigidez debido a la
incorporacion del componente plastico (la fase de poliuretano es flexible mientras

que la del poliestireno es rigida).

Los resultados experimentales indican que, para el sistema que se estudio, la
inversion de fases ocurre entre un 20-30% de Poliestireno PS. Asi mismo la curva
experimental muestra un cambio de pendiente en la composicién de PS (Xps) del

0,25 cuando el modulo de almacenamiento E’ es de 2,3 MPa.

El modelo de Budiansky predice que al producirse la inversion de fases hay un
cambio de pendiente (E’, Xps). Observando la curva de este modelo, presenta un
cambio abrupto de pendiente aproximadamente en el punto correspondiente a
Xps=0.3. Para este modelo a composiciones bajas de PS hay una matriz continua
de poliuretano PU dominante, subsecuentemente existen otras composiciones en
la cual hay una fase de inversion con dos fases continuas. Finalmente a medida
que se aumenta la composicion de PS, el PS se vuelve la fase continua

dominante.

Estos cambios de pendiente, son asociados al fendmeno de inversion de fases, y

no se presentan en los modelos de Davies y Takayanagi.

La curva descrita por el modelo de Davies y la experimental no concuerdan por su
forma. Debido a que esta ecuacion se ajusta principalmente al modelo en paralelo,
por lo tanto durante toda la trayectoria, los componentes del IPN (PU/PS)

presentan una doble fase continua.
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La curva descrita por el modelo de Takayanagi Yy la experimental, no se
involucran con una inversion de fases ni en un cambio en el mdédulo de
almacenamiento E’, para este modelo los puntos de la curva sélo concuerdan
cuando los componentes del IPN (PU/PS), estan puros (100%), por lo tanto el
poliuretano no seria la matriz dominante, pero si seria la fase continua a

composiciones altas de poliestireno.

Dado que el ajuste del modelo de Budiansky no es alto, en la Figura 5 se muestra
la curva y la ecuacién ajustada a la curva experimental a partir de una regresion
no lineal, sin embargo esta ecuacion polinomica de cuarto orden no es

satisfactoria para describir el sistema del IPN (PU/PS).

Figura 5. Curva experimental ajustada por regresién no lineal.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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No obstante, para tener un mejor ajuste de la curva experimental se realizé una
regresion lineal, dividiendo la curva en tres segmentos, obteniendo tres

ecuaciones lineales para cada uno de ellos. Ver figura 6.

Figura 6. Curva experimental ajustada por regresion lineal.

- == Experimental

Modulo de Almacenamiento E'
(¥¥]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Composicion del Poliestireno %

Fuente: autores del proyecto.

Para el primer intervalo 0 < Xps < 0,2, la ecuacion es: E' = 4,55Xps + 1,4417,
muestra que para este intervalo de composicion, el moédulo de almacenamiento E’
es bajo, es decir, que esta determinado por una morfologia en la que la fase

continua es el poliuretano PU.

En el intervalo superior 0,3 < Xps < 0,5, la ecuacion es E' = 8Xps + 0,8, donde el
modulo de almacenamiento E’ es alto, indicativo de una morfologia en la que la

fase continua es el poliestireno PS.
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Para el intervalo intermedio 0,2 < Xps < 0,3, la ecuacion es: E'= 16,5Xps - 1,7, se

presenta una inversion de fases, que corresponde a lo predicho por Budiansky.

Resultados que son consistentes con los obtenidos por Susheela Bai y
colaboradores [11], quienes estudiaron IPNs (PU/PS) simultaneamente formados
a partir del aceite de higuerilla, con diferentes relaciones PU/PS. El estudio revelo
que la inversion de fases ocurria entre un 20 y 30% de poliestireno [11], ademas
fueron validados por microscopia electrénica de barrido (SEM) por el Prof. Manuel
F. Valero [20].
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

La inversion de fases para el IPN (PU/PS) se estudid por comparacion del
modulo de almacenamiento E’ con los modelos tedricos. Sin embargo, el ajuste
de los datos de la curva experimental con las de los modelos mecanicos no es
satisfactorio en la mayoria de los sistemas. Se determiné que la ecuacion de
BUDIANSKY que involucra la inversion de fase en un rango de composiciones
intermedias es la que mejor se aproxima, lo que indica que el fenbmeno de
inversién de fases ocurre en el intervalo medio de composiciones. No obstante
al ajustar la curva experimental, se realizaron dos regresiones: una no lineal,
donde la curva y la ecuacion polindmica no son satisfactorias para describir el
sistema, y la lineal donde la ecuacién para el intervalo medio de composicion

fue la de mejor aproximacion.

Se recomienda profundizar en otros modelos mecanicos existentes en la
literatura, para compararlos con los que se estudiaron en este proyecto y asi
obtener mejores resultados en el proceso de inversion de fases y en el estudio

de la relacion de almacenamiento E’ y la composicion del IPN (PU/PS).
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