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Resumen 

Se presenta un estudIo exploratorio acerCa de los efectos de las concentraciones de aceite rnlneraJ. 
pollbutadteno. inlciador terbuUlperoctoato y de la velocidad de agitación sobre algunas propiedades 
ftslcoqtúmicas. morfológicas y mecánicas del pollestlreno de alto Impacto (PESAI). 

Los polimeros fueron sintetizados en masa, por carga, .a nivel micropiloto. usando un diseño 
exper1mental factorial 2n. Los resultados fueron examinados a través de un análisis de varianza. Se 
proponen modelos de regx-eslón UneaJ para algunas propiedades de las resinas preparadas con respecto 
a las variables mendonadas antenormente. Estas propiedades fueron: indlce de Injerto. diámetro 
promedio en volumen de las partículas de caucho. reslstenda al lmpacto lZOD. esfuerzo-deCormactón 
en tracción. resistencia al agrietamiento en amblenles agrestvos (ESCR). índice de fluidez y temperatura 
de distorsión al calor. 

Se encontró que el índice de fluidez. la resistencia al agrietamienlo en ambientes agresivos (ESCR) 
y la deformación a la fluencia de los poliesUrenos obtenidos están relacionados con el tamaño promedio 
de las particulas de caucho. Asimismo. las propiedades asociadas con fracturas de baja intenstdad fueron 
mas sensibles que la resistencia allmpaclo lZOD. a los cambios efectuados en las variables bajo estudio. 

Palabras claves: PoUestlreno. lmpacto. moriología. InJerio 

The effect of sorne operational variables on the 

morphological and mechanical properties 


of high impact polystyrene 

Abstract 

An exploralory study or fue effects oC mineral oil. polybutadiene. terbutylperoctoale IniUalor 
concentratlons and the agilation rale on severa! physical-chem1cal. morpbological and mechanlcal 
propertles of high impact polyslyrene (HIPS) constllutes !he subject of lhis work. 

Bulk styrene copolymeJization was carrled out by batch. ln a micropilol scale using 2" faetonal 
experlmental designo The resulta were evaluated through analysis of variance. Uneal Tegresslon 
equatlons were propo ed to pTedict some propertles oC lhe synthesized resIns witb respect lo the variables 
mentioned above. These properttes were: graIting Index. volumetrlc aveTage rubber parlicle wameter. 
impacl strength lZOD. stress-stratn ln tension. envlromental stress cracking Tesislance (ESCR). melt 
flow lndex and beat dislortlon lemperature. It was found tbat Lbe melt flow Index. lhe enviTomental stress 
cracking reslslance and the y1e1d elongatlon rol' prepared hIgh impact polystyTenes were related to fue 
average rubber partlcJe slze. Al the same time. lhe propertJes assoclaled wtth low tnlensity fractures 
weTe more sensillve than the impacl strength IZOD With respect lo the changes canied oulln lhe studied 
va11ables. 

Key words: HIPS. lmpact. morphology. grafting. 
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Introducción 

El poUestlreno de alto Impacto (PESAI) es 

un pol1mero heterogéneo el cual se obtiene por 
poUmer1zad.6n de estireno en presencia de cau

cho disuelto. El caucho Incorporado en forma de 

partlculas dispersas dentro de la matrlz de po

lJestireno y el copol1mero de lnJerto formado. 

reducen la tendencia a la fractura por Impacto. 
ampliando el campo de aplicaciones del polJestl

reno. 

Se ha encontrado que existe un gran núme
ro de factores que influyen sobre las propiedades 
O.alcoqu1m1cas deJ PESAl. considerándose como 

las más Importantes el tipo y concentración de 
caucho. el volumen de la fase de caucho (caucho 
+ pol1estlren ocluido). Jos ntveles del copolímero 
de Injerto poUbutadleno-estlreno y de entrecru 
zamJento del caucho y el peso molecular de la 
matriz de poUestlreno (1). 

La gran cantidad de variables que afectan 
las propiedades del PESAI y la complejidad del 
sistema. exigen el establec1m1ento de las relacio
nes: variables de operación - propiedades fisjco
quim1cas y morfológicas - propiedades mecáni
cas. de flujo y apariencia. 

En este trabajo se estudia la 1nf)uencla de 
las variables: concentración de caucho pollbuta
dleno. concentración de ace!te mineral. concen
tración de tolciador (terbutilperoctoato) y veloci
dad de agitación. sobre las propIedades del po
llesUreno de alto Impacto. 

Procedimiento experimental 

Pollmerlzaclón de las muestras. 
La sintesis del polimero se llevó a cabo en 

masa en presencia de etilbenceno como solvente. 
La prepollmerlzación se efectuó en un reactor 
enchaquetado de aproximadamente 4 L de ca
pacidad. con un sistema de agitación compuesto 
por dos hélJces tipo turbina una de 90° ubicada 
a 11.5 mm del fina) del eje y otra de 45° sltuada 
45 mm por enclIna de la anterior. 

La velocidad de agitación durante esta eta
pa se modificó de acuerdo al ensayo. Inicialmente 
se calentó a una velocidad de IOC/mln hasta 

120°C. tomándose durante este periodo las 

muestras para la construcción de las curvas de 

Inversión de fases. Posteriormente. la reacc1ón se 

mantuvo a esta temperatura hasta alcanzar 35% 

de sólidos. El prepolimero asl obtenido se trans
fu1ó a otro reactor . de Igual capacidad que el 

anterior. prov1sto de un agitador tipo ancla-hell

cotdal apropiado para el manejo de Olidos de alta 

viscosidad. En este reactor. se alcanzó la conver

sión final bajo un perfil de temperatura entre 

120°C-150°C por espado de 5-6 h. devolatill7.án
dose Juego el material mediante la apllcación de 
vacío a 225°C. 

Se estudiaron las variables de Interés usan

do un diseño experimental fa~tOlial2n. ~ecutado 
al azar. La Tabla I muestra las combinaciones 
de las varlables bajo estudio para cada formula
ción. 

Posteriormente. se caractelizaron las resi
nas sintetizadas determinándose: distribuclon 
de pesos moleculares por GPC. distribución de 
tamaños d particulas por microscopia de con
traste de fases. injerto aparente e índices de 
hlncharnJento y de 01.Údez (MFI) (ASTM 0 -1238). 
temperatura de distorsión al calor '(HDT) (A.S'1Y 

D-I637). Adicionalmente. se moldearon. por 
compresión. probetas a 185!lC y 30000 lbs. y se 
efectuaron ensayos de resistencia al impacto 
lZOD (ASI'M D-256) • tensión (ASTM D -638). 
flexión (ASTM D-790) Y resistencia al agrieta
miento en ambientes agreslvos (ESCR) (ASTM 

0 - 1693). Se ensayaron 10 probetas para cada 
prueba. 

Resultados y discusión 

Los resuJlados de la caracterización fisico
quimlca. morfológica y mecánica de los materia
les obtenldos. fueron sometidos a un anállsLs de 
vartan7..a a fin de detectar los efectos de las 
variables de estudIo sobre las propiedades de los 
poliestlrenos sintetizados. Se us6 la prueba es
tadistlca F con un nivel de slgnlficadón de 95%. 

Propiedades Flslcoquimlcas y 
Morfológicas. 

La Tabla 2 contiene los resultados de la 
caradeT1zación fisicoquimica y morlológica de 
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45 Propiedades morfológicas y mecánIcas del poUesUreno 

Tabla l. Combináción de las variables bajo estudio para cada formulación 

%PBD % Aceite Mineral ppm1BPO Velocidad de agttadón (rpm) 


6 1 100 150 

6 1 300 150 

8 1 100 150 

8 1 300 150 

6 3 100 150 

6 3 300 150 

8 3 100 150 

8 3 300 150 

6 1 100 350 

6 1 300 350 

8 1 100 350 

8 1 300 350 

6 3 100 350 

6 3 300 350 

8 3 100 350 

8 3 300 350 


Tabla 2. Propiedades fistcoquím1cas y morfológicas de 
los poUestlrenos de alto impacto sintetizados. 

rpm % Aceite % pso TBPO Dv Hw , lnj. IH 

mineral (ppm) ~¡.Am) E- 3 


150 1 6 100 3.50 216 . 31 13.41 13.87 

150 1 6 300 3.09 217.04 14 .12 12.96 

150 1 8 100 3.09 216.27 15.14 14.21l 

150 1 8 300 2.81 214.87 

150 3 6 100 3.80 197.80 


350 3 6 300 0.9'0 204.56 12.46 14.26 

350 3 8 100 1. 34 209.45 14 .12 14.2'5 


150 3 6 300 2.88 230 . 84 12.24 12.22 

150 3 !I 100 3.00 195.56 16.57 16.54 

150 3 8 300 3.93 195.69 

350 1 6 100 1.06 219.61 10.41 14 .26 

350 1 6 300 1.12 215.49 15.05 14 .49 

350 1 8 100 1.86 216.78 22.40 12.79 

350 1 8 300 1.30 215.55 22.41 13.26 

350 3 6 100 1.49 228.46 12.16 11. 49 


350 3 8 300 1. 81 209.01 22.00 14 .50 


Dv: Diámetro promedio en volumen de las particu1as de caud10 ( ~ 
Mw: Peso moIOO1lar pnmedio en peso (g/moQ 
D-I: lodiee de lúncham1ento 
% 1nJ.: Porcenl:aJede~~ 
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los poUestirenos de alto Impacto preparados. En ticulas de caucho al variar la concentración de 
la Tabla 3. se muestra el análisis de varianza TBPO de 100 a 300 ppm. Asimismo. no se notó 

para estas caraderisticas. tnfluencia de la concentración del caucho poU
butadieno sobre el diámetro promedio de las 

Tabla 3. AnálIsis de varianza para las propiedades Ostcoquímicas ymorfológicas. 

Variable Dv Mw % Inj. IH 

AM 0.58 1. 27 0.91 0.26 
PBD 0. 56 0.59 9.30 4.44 
rpm 
TBPO 

75.47 
0.56 

0.65 
0.90 

0.35 
2. 00 

1.15 
0.09 

AM*PBD 0.16 1. 62 0.13 14 . 65 
AM*rpm 
PBD*r~ .n 

0 . 28 
1.54 

1.36 
0.90 

0.22 
0.57 

0.79 
1. 68 

AM*TBPO 0 .. 39 1.19 0.01 1.24 
PBD*TBPO 1. 93 1.90 0.08 1. 62 
rpm*TBPO 0.00 0.59 0 . 23 2.93 

Grüdos de 
libertad 5 5 2 2 
p/error 

AM: Conrentradón de acdte lIIineIal 
mD: CoI:lrentrad6n depolibutadimo 
rpm: VeIoddad de ~ 
mm: Conctntradón de lfrlJutJ.1peroc 

-Diámetro promedio en volumen de 
las partículas de caucho. 

El diámetro de las partículas de caucho 
puede ser modificado por medios fisicos a través 
de la variadón en la velocIdad de agitación du
rante la etapa de prepollmerizadón (2.3) o por 
medIos qulmIcos mediante el uso de lnlctadores 
(4-7). copolimeros (B) . promotores de Injerto (~) y 
agentes de transferencIa de cadena (2.5). 

A nivel Indusbial. cuando se usan peróJd
dos como inldadores en la síntesis de PESAI. se 
ha observado que ocurre una disminucIón en el 
diámetro de las partlculas de caucho (9 ) . como 
consecuencia del aumento en la concentración 
del cbpoUmero de injerto . En este trabajo. no se 
observaron cambIos en los diámetros de las par

particuJas de la fase elastomérica cuando se 
cambió esta concentradón de 6 a 8%. 

La velocidad de agitación se varió con el 
objeto de est;udiar. de manera indirecta. el efecto 
del diámetro de las particulas. sobre las propie
dades mecánicas del PESAl. sin la interferencia 
de otros factores. Un aumento en la velocidad d~ 
agitación de 150 a 350 rpm produjo una dismJ
nucIón en el diámetro de las particulas de poU
butadieno. 

- Peso molecular promedio en peso. 
BaJO las condicIones de estudIo. el peso 

molecular promedio en peso no varió con la 
concentración de InIciador. Brydon et al. (10) 
demostraron experimentalmente que en salu
dón. la polimerizadón de estlreno. a concentra-
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ciones de caucho menores que 1 mol de monó
mero/l. sigue el esquema cinétiCo convencional 

y por lo tanto el peso molecular guardarla rela
2ción inversa con 111 1/ . Asimismo. mencionan que 

aparentemenle el polibutadIeno podria actuar 

como un inhlbidor en la pol.imerización del esU

reno. disminuyendo la velocidad de la reacción y 
ocasionando. por lo tanto. aumento en el peso 

molecular de este polímero. 

- Indices de injerto y de 
hinchamiento. 

Las resinas con más allos indices de injerto 

se obtuvieron cuando en la preparación ~ utilizó 
el mayor porcentaje de polibuladieno. Pueslo que 
las reacciones de copollmerlzadón por injerto 

Uenen lugar en los carbonos a del polibuladj no. 
al aumentar la concentración d caucho. hay 
mayor cantidad d eslos carbonos msporubles y 
se produce un ascenso en el inwce de Iryerto. 

Por otra parte. los radicales generados por 
iniciadores tipo peróxido. debido a su habilidad 
para extraer hidrógeno. favorecen las reacciones 
de copoUmerizaclón por injerto (6) . 

Yenalyev el al. lll) enconlraron. que al 
inerem nlar la concenlración de peróxido de 
befl7-OUo . a bajas lemperaturas de poUm riza

ción. aumenla I opolimero de injerto fonnado. 
Sin mbargo. partir de una cierta concentra· 
clón de peróxido. la cual depende de la lempeJ·a· 
tura de prepolimertz..'l.eión. hallaron que el injerto 
pemlane<:e constante o tiende a wsminuir al 
aumenlar la concentración del peróxido. 

En este estudio. al variar la concenLra ión 
de TBPO de 100 a 300 ppm. no se modificó 
apreciabl mente t>J porce'l1taJe de copolimero 
de inJ .rto polibuladleno-poliestireno. 

Ninguno de los radores. en lo nivele t'X

perimenlales u adoso Inlluyeron sobre el indicIO 
de hin harui nl y por lo tanto. en el grado de 
enlrecruzamjento. 

- Punto de Inversión de fases. 
El punto dt' Inversión de fases puede ser 

afectado por la velocidad de agitación. 1 conle
nido de caucho y la concentración de lnidador 
(5) . Algunos autores (5) rep rlan que aJ Incre
mentar la eloeidad de agitación . el punto d 

inversión de fases se desplaza a menores valores 
de conversión de estireno. Este efecto acelerador 

de la inversión de fases producido por la velod 

dad de agilación se debe a que la agitación 
promueve la coalescenda y re-dispersión de go
tas actuando en oposición a las altas viscosida

des de las soluciones estireno-poUbutadieno las 

cuales limitan la ocurrencia de estos fenómenos 

(12). 

En este trabajo. aún cuando la velocidad de 

agita ión modificó el diámetro promedio de las 
partículas de caucho y por ende. la emulsión 

POO, no se observó variación en el punto de 
inversión de fases como se muestra en la Tabla 
4. 

Tabla 4. 

Efecto de la velocidad de agItación 


sobre el punlo de inversión de fases. 


Velocidad de agitación Punto de inversión de 
fases 

(rpm) (% sólidos) 

150 20.5 
350 12.0 
150 20.0 
350 22.0 
150 17.5 
350 25.0 
150 20.0 
350 26.0 
150 16.0 
350 18.0 
150 24.0 
350 22.0 
150 19.8 
350 19.0 
150 22.8 
350 23.0 

Al aumenlar la concenLrac{ón de poUbula 
dieno . el punto de inversión de fases se movió. 
ligeramente a conversiones mayort". de esUreno. 
debido a que la posición de f"Sle punto depende 
de la relación pn volumen y de las viscosidades 
d las fases estirt'no-polibuladJeno y estireno-po
Ueslireno (12). Al Incrementar la concentración 
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Figura la. Efecto delterbuWperoctoato 
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de TBPO. se observó una tendencia aJ desplaza

miento del punto de ~versión de fases. hacia 
mayores valores de conversión (Ver Figuras la
1d) . resultados que concuerdan con los presen
tados por otros autores (5) que uWizaron el 

peróxido de benzoilo. Tal comportamiento puede 

abibuirse al incremento en la velocidad de poli

merización experimentado al usar más altas con
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injerto sobre el punto de inversión es poco prob
able ya qu ; 
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al En otro trabajos en los cuajes se ha - Fracturas de alta intensidad. Prueba 
sinteti7.ado PESAI usando AlBN como iniciador. de impacto lZOD. 
el cual no promueve el injerto. se ha observado La resistencia aJ impacto IZOD en el PESAl. 
el mismo comportamiento (5). se asocia con el contenido de polibuladteno. el 
b} En este estudio, como se mencionó diámetro promedio de las particuJas de caucho y 
anteriormente. el nivel de injerto no resultó el contenido de plasUficante. 
afectado por la concentración de inkiador. Puesto que la incorporación de polibutadie
Propiedades Mecánicas. no en la matrtz de poliestireno es la responsable 

La Tabla 5 presenta las propiedades mecá del aumento en la resislencia al impacto con 

nicas de los poUestirenos obtenidos. Estas pro respecto al homopolimero de esUreno. es prede

piedades son las mas usadas para la caracteri cihl un incremento en la resistencia aJ impacto 
zación de los poliestirenos de aJto impacto. de en la medida en que aumenta la concentración 
acuerdo a sus aplicaciones . La Tabla 6 Incluye el de caucho. 
análisis de varianza para estas propiedades. 

Tabla 5 
Propiedades mecánicas de los poliestirenos de alto Impacto produddos. 

rpm % Ae.Mm % PBO TBPe IZOO EFT DFT ERT ORT Ml' EnR EFF OFF MF ESCR 

150 6 100 6.16 29 .6 4.5 31 .7 38.3 667 22 .5 47.S 4 .90 2037 168 

150 6 300 0.69 28 . 5 4 . 2 30 . 4 44.4 653 25.3 47 .3 4 . 77 2OG7 148 

150 6 100 1197 27 6 3 . 8 274 40 . 1 654 209 47.0 4 . 50 1989 179 

150 8 300 10 11 25 . 1 3 .7 26 . 5 47.2 797 23 . 4 41 . 5 4 .51 1807 281 

1SO <'> lOO 289 

150 3 6 300 8 . 16 24 . 1 3 . 4 25.3 39 . 5 8/02 18 . 6 41. . r 4 .97 2066 222 

ISO 3 8 lOO S . 11 188 3 o 21 4 66 . 1 719 25 . 4 33. 6 4 89 1619 530 

lS0 3 8 JOO 610 

350 6 100 5 . 41. 35 4 4 . 4 29 . 8 209 979 12 4 S57 4.08 2362 102 

350 6 300 6 .09 32 5 4.5 28 .1 23 .8 891 13. 0 51 S 4 . 57 2102 90 

350 8 100 8.16 26 . 0 4 . 3 27 8 50 .3 743 25 . S 43 . 2 4 . 80 1753 189 

350 8 300 6 . 53 30. 1 5 .3 JO. 6 45 . 4 747 26 2 47 .0 4.90 1764 216 

350 3 6 100 5 .96 30 1 3 . 7 24 3 21 7 931 10.4 4 9 4 10 2203 87 

350 3 6 300 4 . 79 29.1 3.6 23 .5 23 . 1 937 10. 7 47.2 3 70 2243 52 

3S0 3 8 100 11 43 25 . 7 3.4 21 . 5 33 . 2 865 14.1 43.7 3.S3 2057 18 

350 3 8 300 10.34 21. 6 3 .6 21.3 49 . 2 711 196 38 .2 4 .S3 1694 206 

rpm: Vdoddad de agtladón 
%Ac. Min: Concenlracíón de cdte minern.l 
%PBD: Concentradón de polibuta~o 
'IBPO: Concentración de inIcíador (ppm) 
1200: Resistenda. al tmpactn 1Z00 (kgf.<m/cml 
EFT: Esfuerzod Ouenda ~ tracción (MPa) 
OFf: Deformadón de Ouencia. en tracdón (010) 
ERr: Esfuerzo de ruptura en tracx:lón (MPa) 
ORI': Defonnadón a la ruptura m. traroón (%) 
MT: Módulo de Iracción (MPa) 
EnR: Deformadón a la OufDj,a en Iracrlón (%) 
OFF: Deformación a la lluencia 01 Oexión (%) 
EFF: E..'ÚUer7.D de lluenda en Oexión (MPa) 
MF: Módulo de flexión (MPa) 
ESCR: Resi.ste1da al agrietamiento en ambientes ~ (min) 
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Tabla 6 

Análisis de varianza para las propiedades mecánicas de los pollestirenos sintetizados 


Var18blt ¡Zoo EF Of EA OR "T EnR Eff DFF Nf ESCR 

AI1 0.06 12 .35 131 .29 145 .24 0 .13 0.12 2. 49 5.75 0 . 74 0.04 6. 75 

PBD 9.35 12.46 3.23 22.02 9.19 13.37 7.06 8.71 0.90 13.13 17 .57 
rpe 5.69 7.54 34.19 0.25 4.80 0.72 5.26 2.90 3.26 0.98 27,20 

TBPO 0.02 0.55 1. 23 0.05 0.23 1 ,56 0. 49 0. 26 0.88 0. 91 0 .57 

AII*PBO 1.29 0 .35 6. 98 4.81 0. 15 0,01 0.12 0.14 0.00 0.00 2.39 

All*rpe 4 .57 0 .30 3. 15 1.46 1.33 1.49 0.98 0.13 3. 56 1.00 15.12 

PB~rP"' 0.36 0 .14 25. 19 13 .57 0.75 1.72 3. 38 0.06 2.83 0.75 2.37 

""-lBPO 0.31 0 . 15 6.98 1.30 0.03 0.05 0.26 0.03 0.02 0.21 0. 00 

P80*lBPO 1.01 0 .09 6. 114 3.12 0.04 0.24 0.10 0.01 0.76 0.27 3 .05 

rpe*T8PO 1.15 0.04 15 .70 2.50 0.01 0 .49 0.31 0.04 0.114 0.64 0.00 

Gredos de 
Libertad 3 3 :5 3 3 3 3 3 3 

rpm: Veloddad de agltadón 
AM: % .Acele minernl 
PBD: % poIibutadieno 
TBPO: ppmdeTBPO 
IZOD: Resistenda aIlmpado I7..GO 
EF: EsfuErZO de lbJencia en bacdón 
DF: EIongadón de Ouenda en tracdón 
ER: EsfuErZO de ruptura en bacctón 
DR: Elongación de ruptura en Iracdón 
Mf: Módulo de tracción 
EnR: Energ1a de ruptura 
EI'F: Esfuerzo de Ouenda en flexión 
MF: Módulo de flexión 
ESCR: Resistfnda al agrietamiento en ambientes ~os 

Pese al efecto de la velocidad de agitación 
sobre el diámetro de las particuJas. no se detectó 
una influencia marcada de esta vaJiable en la 
resistencia al impacto lZOD. aún cuando para la 
mayor parte de las resinas esta resistencia dis 
minuyó al aumentar la velocidad de agitación 
como se muestra en la Tabla 7 . Este resultado 
puede explicarse con base en lo publicado por 
Silberbergy Han (3). Estos investigadores encon
traron que la resistencia al impacto aumenLa con 
I Incremento en el diámetro de la particulas 

pero. a partir de un cierto nJvel de este dJámelro. 
el refuerzo alcanza su poi ncial máximo. Luego 
de éste. la resistencia al Impacto se hace poco 
sensible a los cambios en el diámetro de las 
parti utas de caucho. 

El aceite mineral actúa como lubricante y 
plasti.ficante n el PESAJ : sln embargo. un au 
menlo en su concentración de 1 a 30/0 no afectó 
la resistencia al Impacto de los poliestirenos 
obtenidos. 

- Fracturas de baja intensidad. 

1) Prueba de tracción. 
La Tabla 6 muestra que tanto el esfuer.ro de 

Ouenda como el esfuerzo de ruptura fueron sen· 
slbles a la vaJiadón en las oncenlraciones de 
aceite mineral y de poUbutadieno. El aceite mi

neral actúa omo plastificante reduciendo el es
fuerzo de tracción. Por otra parte. dado el carác 
ter elaslomérico del poUbutadieno dlsperso en la 
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Tabla 7 

Efecto del diámetr.o de partícula sobre la resistenda al impacto lZOD y la resistencia al 


agrtetamiento en ambiente agresivos (ESCR) 


rpm % Aceite 
Minera l 

%PBD TBPO 
(ppm) 

Dv 
(fAJIl ) 

IZOD 
(Kgf - cm/cm) 

ESCR 
(min) 

150 1 6 100 3.50 8.16 168 
350 1 6 100 1. 06 5.44 102 

150 1 6 300 3.08 9.69 148 
350 1 6 300 1.12 6.09 90 

150 3 6 100 3.80 289 
350 3 6 100 1. 49 5.98 87 

150 3 6 300 2 .88 8.16 222 
350 3 6 300 0.90 4.79 52 

150 1 8 100 3.09 11. 97 179 
350 1 8 100 1. 86 8.16 189 

150 1 8 300 2 .81 10.17 281 
350 1 8 300 1. JO 6.53 216 

150 3 8 100 3.00 8.11 530 
350 3 8 100 1. 34 11. 43 78 

150 3 8 300 3.93 610 
350 3 8 300 1. 81 10 . 34 206 

matriz de pol1estlreno. al aumenlar la concentra 
ción de caucho. disminuyen el esfuerzo y el 
módulo de tracción. 

Es notable que para la mayor velocidad de 
agitación y por lo tanto. para los menores diáme 
tros de partícuJa. e! esfuerzo de Ouenda excede 
al esfuerzo de ruptuTa. lo cual pone de mantOeslo 
la reladón cercana de estas muestras con el 
homopolimero de estlreno. 

Adicionalmente. cuando el conteJÚdo de 
pol1butadleno es 6%. e! esfuerzo de ruptura tien
de a dismJnuir con el aumento de la velocidad de 
agitación (disminución del diámetro de particu 
la). presentándose un comportamiento Inverso 
cuando las resinas se sintetizaron con 8% de 
polibutadJeno. 

En cuanto a la deformación. la elongación 
a la ruptura. en la mayoria de los casos. muestra 

un descenso con ]a disminución en el diámetro 
de las particuJas de caucho. lo cual responde. a 
la reducción de! carácter e!aslomérlco. La elon 
gación a la Ouencla resultó afectada por la can
tidad de acelle mineral y por la velocidad de 
agitación. ocasionando ambos faclores disminu 
ción en esta propiedad. 

La energía de ruptura. al igual que la resis
tencia al Impacto IZOD. no se afectó. conside
rablemente. por ninguno de los factores bajo 
estudio. mostrando tendencia. sin embargo. a un 
Incremento con el conleJÚdo de caucho. 

li) Prueba de flexión. 
Las propiedades de Oexión no presentan 

efectos de6nidos en relación con las variables 
InvesUgadas. con excepción del módulo de Oe
xión. el cual experimentó una disminución para 
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108 materiales preparados con la mayor concen
tración de polibutadierto. 

ill) Resistencia al agrietamiento en 
ambientes agresivos (ESCR). 
Los principales parámetros para mejorar la 

resistencia química del PESAI son: el peso mole

cular. el tamaño ymorfologta de las partículas de 
caucho. los niveles de caucho y de plasUficante 
(13). 

Como se observa en laTabla 7. al aumentar 

el diámetro de las partículas de caucho, aumentó 

el ESCR. Las partículas mas grandes pueden 
nuclear mas cnzes teIÚendo, por tanto, mayor 

zona de deformación. Adicionalmente, las partí
culas grandes son mejores estabilizadores de las 
crazes bajo carga, para condiciones de baja ve
locidad de defonnación. contribuyendo. de este 
modo, a posponer el agrietamiento (14). De Igual 
forma. al aumentar la concentradón de caucho. 
incrementa el ESCR. 

Un incremento en el contenido de aceite 
mineral disminuye el ESCR debido a que favo
rece la plastlftcaclón de las fibrillas de las CTues 
reduciendo su resistencia. Además, hay eviden
cias que sugieren que el aceite mJneral. al dismi
nuir la fraccIón en volumen de Las microftbrillas 
de las crazes . facilita el flujo hidrodinámico de] 
liquido agresivo a través de éstas (15. 16). 

AUn cuando. en promedio. los mayores va
lores para ESCRse obtuvieron a la co'ncentración 
mas alta de aceite mineral (3%). los resultados 
indican que el efecto del aceJte mineral varia 
dependiendo del diámetro de las partículas de 
caucho. es decir. a 150 rpm (mayores d1a.metros) 
el ESCR aumenta con el contenido de aceite 
mineral. siendo este comportamJento ine~pera
do. de acuerdo a lo explicado anleriormente. Por 
el contrario. a 350 rpm (menores dIametros) se 
redujo el ESCR con el incremento en la concen
tración de aceite mlneral. 

Otras pTopledades. 
La Tabla 8 presenta los resultados de indlce 

de fluidez y de temperatura de distorsión al calor, 
El análisis de varianza correspondiente. se inclu
ye en la Tabla 9 . 

- Temperatura de distor~ión al 
calor. 

En este trabajo. la temperatura de distor
sión al calor resultí? afectada sólo por el aceite 

mineral. observándose una disminución de 4° C. 
en promedIo. al aumentar la concentración de 
aceite mineral de 1 a 3%. debido a la acción 

plastlficante de esta sustancia. 

-Indice de fluidez (MFI). 
Los porcentajes de caucho y de aceite mi

neral yla velocidad de agitación, afectaron signi

ficativamente el índice de ftuidez. 

Al aumentar la concentradón de caucho. 

disminuye el índice de fl·.1idez debido a que la 
viscosidad de las susper ,iones es función del 

volumen de la fase dispersa por lo que, al incre
mentar la concentración de la fase de caucho. 
aumenta la viscosidad del material en estado 
fundIdo . 

Por otra parte. como es conocido. el aceite 
mlneral se adiciona. como parte de la formula
ción. para ajustar el indice de flUidez de acuerdo 
a la técnica de procesanúento a la cual será 
sometido el material. Asi. a mayores niveles de 
aceite mineral. se obtienen polímeros con meno
res viscosidades. 

En f'-ste estudio. se encontró que a mayor 
velocidad de agitación y por lo tanto. a menores 
diámetros de partícula. aumentan los Lndices de 
fluidez. Este comportamJento es opuesto al pre
sentado por los polimeros con relleno. en los 
cuales la reduce.. en el diámetrode las partí
culas producirla un incremento en el área inter
facial y por ende. en la interacción entre las 
partículas y la fase continua aumentando. de 
esta manera. la viscosidad . La explicadón de 
este hecho reside en que. a diferencia de los 
reUenns convendonales rígidos. las particuJas de 
caucho. debido a su carácteT elastomérlco. se 
deforman fácilmente. A su paso por el capilar. las 
partículas ruas grandes se deformarán a menor 
velocidad incrementando. por lo tanto. la visco
sidad. 
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Tabla 8 
Temperatura de'd1storslón aJ caJor e índice de lluJdez para los 

poliestlrenos de alto impacto preparados. 

rpm % Aceite % PBO TBPO HOT MFI 
Mineral (ppm) (oC) (g/lOmín) 

150 1 6 100 87 4.70 
150 1 6 300 87 2.81 
150 1 B 100 86 2.97 
150 1 8 300 84 3.16 
150 3 6 100 7.10 
150 3 6 300 80 5.74 
150 3 B 100 83 3.90 
150 3 8 300 4.70 
350 1 6 100 89 4.54 
350 1. 6 300 86 5.06 
350 1 8 100 87 3.45 
350 1 8 300 88 3.09 
350 3 6 100 8.33 
350 3 6 300 82 7.01 
350 3 8 100 85 6.10 
350 3 8 300 82 5.28 

Tabla 9 

Análisis de varianza para la temperatura de distorsión al calor y el índlce de fluidez 


Variable HDT MFI 

AM 
PBD 
rpm 
TBPO 
AM*PBD 
AM*rpm 
PBD*rpm 
AM*TBPO 
PBD*TBPO 
rpm*TBPO 

22.07 
0.11 
3.37 
3.87 
0.00 
0.07 
0.60 
1. 20 
0.20 
0.07 

41. 36 
19.56 

7.41 
2.20 
1. 73 
0.95 
6.24 
0.17 
1. 82 
0.01 

Grados de 
libertad 
p/error 

2 5 
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Análisis de regresión múltiple. Se lomaron como critertos para evaJuar la 

regresión los parámetros estadísticos R2 y F los 
Hasta el momenlo. se haO dlscutido los cuales Indican. respectivamente. la bondad del 

efectos de los diferentes factores a nivel cualita ajuste y la medida en la cual las variables incluJ
tivo. La Tabla 10 sumariza los resultados de un das en el modelo afectan, de modo significativo. 
análisis de regresión al cual fueron sometidos los a la variable de respuesta. 
valores resultantes de aqueUas propiedades para 

En este trabajo se consideraron adecuadas 
las cuales se detectaron influencias slgnHicativas 

aquellas expresiones para las cuales los valores 
de las variables bajo estudio. La importancia de 

de If son supertores a 0.6 y los valores de F 
este análisis radica en que permite cüanliflcar la 

cakulados son mayores que los correspondien
magnitud y la dirección de estas influencias. 

Tabla 10 

Análisis de fp.gresión para algunas propiedades del poUestireno de alto impacto 


a b e d e 

Fy AH rpm psn TBPO 

4.112 0.00] - 9.506E-03 0 .082 - B.190E- 04 0.853 22.02 

% rnj. -10.425 -1 .017 6.514E- 03 3 . 349 1.555E-02 0 .6 74 7. 21 

IZOD 1. 743 0.101 -1.033E-02 1. 305 - 6.210E-04 0.389 3.07 

EF 45.829 - 2.573 2.010E-02 - 2.548 -5 . 354E- 0] 0 . 815 15 . 33 

DF 4 . 519 -0.485 2.475E-03 - 0.075 7.500E-04 0.688 8.18 

ER 40.191 -3.01] 1.275E-03 -1.179 - 5.420E- 04 0.841 18.17 

DR -- 10 . 301 1. 070 -6 . 420E-OJ 0.516 1 .394E-02 0.584 5 . 56 

MT 1307.712 - 6.150 1.521E- 01 - 64.875 - 2.212E-01 0.545 4.89 

EnR 6.252 -1.900 -2.763g- 02 3 .154 6 . 292E- 03 0.549 4.95 

7.418 1 . 149 4.863E-03 -0.790 -2.650E-03 0.832 19.56 

ESCR -172.531 43.81] -8.974E-Ol 70.688 1.269E-Ol 0.524 5.1 3 

KPI ]197:36] -9 .300 4 . 893E-Ol - 176. 42 -4.641E-01 0.604 5.94 

Modelo: 


y .. a + b • AH + e • rpm + d * PBD + e * 'l'BPO 


IZOD 5.7878 + 1.305 PBn + 0.606E- 03 AM * rpm - 6. 21E - 04 • TBPO 
- 2.582E-02 * rpm - 2 . 222 * AH . 

F = 4. 10 

ESCR - 500 . 344 + 70 . 688 PBO - 0.65 6 * AM * rpm + 0 . 432 * rpm + 
0 .127 * TBPO + 207 . 719 AH 

R2 = 0.76 F = 10. 50 
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tes F tabulados. Las mejores correlaciones se 

encontraron para el diámetro promedio en volu
men de las parlicuJas de caucho. el esfuerzo de 

tracdón a la ruplura y el índice de OLÚdez. Se 
tncJuyeron lo efectos de algunas Interaccione 

dobles con el fin de mejorar el ajuste para dos 

propiedades tmportantes: resistencia al impacto 

lZOD y ESCR. 

Estas expresiones POdriélll utilizarse para 
predecir. en fOID1a aproximada. las propiedade 
mencionadas. dentro de los limites de valores 
para las variables estudiadas. 

Conclusiones 

En la región experimental estudiada: 

l . - El aumento en la concentración de TBPO no 
influyó apreciablemente. en ninguna de las 
propiedades Hsicoquimicas. morfológicas y 
mecánicas del pollestlreno de alto lmpaclo. 
afectando. sin embargo. el punto de inversión de 
fases desplazándolo hacia mayores converSlones 
de estireno. 

2.- El incremento en la concentración de caucho 
de fiOAl a 8% produjo cambios en las propiedades 
mecánicas y de flujo y en el indlce de injerto de 
los materiales obtenidos. 

3. - Las propiedades asociadas con fracturas de 
baja intensidad fueron mas sensibles que la 
resistencia al impacto lZOD (fraclura d alta 
lrttensidad). a los cambios experimentados por el 
material como consecuencia de la manipulación 
de la velocidad de agitación y de las 
concentraciones de aceite mineral y de 
polibutadleno. 

4. - El lrtdice de OuJdez. la resistencia aJ 
agrietamienlo en ambientes agresivos (ESCR) y 
la deformación a la Ouencia del poUeslireno de 
alto lmpacto. están relacionados con el tamaño 
promedio d las partí uJas de caucho. inducido 
a través de la variación en la velocidad de 
agitación. 

5.- El aceite mineraJ. además de mostrar su 
efecto como Jubricartte al provocar variaciones en 
el indice de f]uJdez. actuó como plastifieante aJ 
incidir de manera sig:ntficativa sobre las 

propiedades de tracción y la temperatura de 

distorsión al calor. 


6.- El ESCR aumentó con el diámetro de las 


partículas y la concentradón de caucho e, 


tnexplicablemente al ;tumentar la concentración 

de acelle mIneral. 
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