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RESUMEN

Se ha analizado el comportamiento en flexion, traccion e impacto de la poliamida 6 en
sus mezclas 80/20% en peso con elastdmeros SEBS no funcionaizado, SEBS, y
funcionalizados con anhidrido maéico, SEBS-MA, con una concentracion de anhidrido
maléico entre 1,0 y 2,1% en peso. En los casos de las mezclas con € elastomero
funcionalizado, éste ha sido incorporado tanto en forma de SEBS-MA como en forma de
combinaciones SEBS/SEBS-MA.

El estudio del comportamiento en flexion de las mezclas con copolimeros SEBS ha
mostrado una disminucion tanto del médulo como del esfuerzo méximo, es decir, de larigidez
respecto de la poliamida 6, que es sensible a la existencia de anhidrido maléico pero que no es
dependiente de su concentracion en la mezcla. El andlisis del comportamiento en traccion ha
mostrado una reduccion de los esfuerzos tanto en el punto de fluencia como a la rotura, que
no son dependientes ni de la concentracion de anhidrido maléico ni de la forma en la que se
adiciona e elastdmero. Los correspordientes alargamientos experimentan un aumento
importante que parecen ser més notables a las mayores concentraciones de anhidrido maléico,
cuando e elastdmero se incorpora en laforma SEBS-MA.

Los valores de resistencia a impacto de las mezclas funcionalizadas, a 23°C sin
entalla, son sensiblemente inferiores, del orden del 70%, que &l de la PA6. Por € contrario, es
notable el aumento experimentado por este parametro, del orden del 300-400%, a baja
temperatura. En muestras entalladas, la presencia del elastémero funcionalizado provoca un
aumento notable sobre la resistencia a impacto a 23°C, respecto a la PA neta. Este aumento
es especialmente sensible al tamafio de los dominios de la fase elastomérica, 1o cua es, a su
vez, dependiente tanto de la forma de incorporacion del elastomero funcionalizado, como de

la concentracion de anhidrido maléico en la mezcla.
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1. INTRODUCCION

La mezcla de polimeros es una excelente solucion industrial a la hora de mejorar
determinadas propiedades o caracteristicas de los mismos Un claro gjemplo lo representa la
adicion de elastdmeros a la poliamida 6, con € fin de aumentar |a tenacidad de este polimero
semicristalino.

Las mezclas de poliamida 6 con elastdmeros no funcionaizados son inmiscibles y
presentan muy baja resistencia al impacto, debido a que las particul as elastoméricas formadas
durante e mezclado en fundido y dispersas en la matriz de poliamida son relativamente
grandes. Por €ello, es necesario € uso de compatibilizantes con e fin de solucionar la ausencia
de compatibilidad entre la matriz semicristalina y la fase dispersa [1-3]. A ta fin, han sido
utilizados elastdbmeros funcionalizados mediante injerto con anhidrido maléico, como EPM,
EPDM o SEBS [4-17]. En este tipo de sistemas, el grupo injertado del compatibilizante es
reactivo frente a la matriz continua de la mezcla, la poliamida, mientras que la cadena
principal del compatibilizante es soluble y s dispersa en la fase elastomérica. De esta forma,
se consigue una fina dispersion de la fase elastomérica rodeada de la fase continua del
polimero semicristalino.

En un articulo anterior se ha estudiado €l comportamiento de cristalizacion dinamicay
la norfologia de mezclas 80/20 en peso de poliamida 6 con distintos SEBS hidrogenados,
funcionalizados a diferentes concentraciones con anhidrido maléico, SEBS-MA o no, SEBS
[18]. En continuidad con dicha investigacion, en este articulo se describen las propiedades
mecanicas de estas mismas mezclas, con e fin de andlizar tanto la influencia de la
concentracion de grupos funcionales presentes en e elastdbmero como de la naturaleza de la
fase elastomérica y del tamafio y distribucion de tamafios de dicha fase sobre la rigidez y €

comportamiento en traccion e impacto.

2. PARTE EXPERIMENTAL
En un trabgjo anterior se han descrito las caracteristicas de los diferentes componentes
de las mezclas PAG/SEBS, PA6/SEBS-MA y PA6/SEBS/'SEBS-MA, todas ellas con una
composiciéon 80/20 en peso en PAG6/Elastdmero, asi como la metodologia de mezclado y

procesado posterior, estudiadas en este trabajo [18]. Con € fin de facilitar el seguimiento de
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las mismas, tanto € nivel de injerto de anhidrido maléico en los elastdbmeros, como las
caracteristicas de la fase elastomérica utilizada en cada una de las mezclas se detallan en las

Tablas 1y 2, respectivamente.

Tabla 1. Porcentaje de MA enlazado en los elastomeros SEBS.

ELASTOMEROS MA(%)
SEBS1 0
SEBS2 1,0
SEBS3 1,2
SEBA 1,8
SEBS5 21

Tabla 2. Composicion de las mezclas PA6/SEBS 'y porcentaje de MA en la mezcla.

MUESTRA PAG SEBSI1 SEBS2 SEBS3 | SEBS4 | SEBS5 | % MA
Bl 80 20 - - - - 0

B2 80 15 5 - - - 0,050
B3 80 12 8 - - - 0,080
B4 80 12 - 8 - - 0,096
BS 80 10 - 10 - - 0,120
B6 80 8 - 12 - - 0,144
B7 80 - - 20 - - 0,240
B8 80 - - - 20 - 0,360
B9 80 - - - - 20 0,420

Los ensayos en flexion fueron realizados en un equipo Instron 4465, bajo la
Norma UNE-EN 1SO 527, velocidad de ensayo de 50 mm.min?, a una temperatura de 23°C,
utilizando probetas del tipo | SO Multiusos.

Los ensayos en traccion fueron realizados en un equipo MTS Alliance RT/5, bgjo la
Norma ASTM D790, velocidad de ensayo de 12,7 mm.min™, a una temperatura de 23°C,
utilizando probetas de dimensiones 127x12,7x3,2 mm.

Los ensayos de impacto 1zod y Charpy fueron realizados en un equipo Ceast Resil
Impactor, bajo las Normas UNE-EN 1SO 180, velocidad de ensayo de 3,46 m.s, y UNE-EN
1SO 179, velocidad de ensayo de 2,9 m.s?, a temperaturas de 23 y -30°C, respectivarente,
utilizando probetas de dimensiones 80x10x4 mm. En los ensayos realizados con muestras
entalladas, |a profundidad de la misma fue de 2 mm.

El andlisis de imagen fue realizado utilizando el programa Leica Quantimet 500, sobre

imagenes obtenidas por SEM [18], sobre un campo minimo de 250-300 particul as.
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3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Comportamiento en Flexion. En la Tabla 3 se detalan los valores
correspondientes @ modulo y a esfuerzo en flexion, asi como los correspondientes

parametros obtenidos en el andlisis de traccion, como esfuerzos en € punto de fluencia, sy, y

alarotura, sp, y alargamientos en el punto de fluencia, ey, y alarotura, ey,

Tabla 3. Propiedades en Flexiony Traccion

Flexion Traccion

Muestra | FaseElastomero | Mdédulo Ili/lsfaL)J(ierrnzg Sb & Sy ey
(MPa) (MPa) (MPa) | (%) | (MPa) | (%

PA - 2142 97 46 90 65 5
B1 SEBS 1627 71 43 23 47 5
B2 SEBS/SEBS-MA | 1224 50 32 123 35 19
B3 SEBS/SEBS-MA | 1211 54 33 156 38 10
B4 SEBS/SEBS-MA 1456 61 36 248 40 7
B5 SEBS/'SEBS-MA | 1382 63 35 84 40 14
B6 SEBS/'SEBS-MA | 1362 63 35 144 39 14
B7 SEBS-MA 1424 60 36 273 40 14
B8 SEBS-MA 1261 58 36 233 40 20
B9 SEBS-MA 1289 60 49 293 40 19

Todas las mezclas presentan valores de Modulo y de Esfuerzo méximo inferiores al de
la Poliamida, Tabla 3. La presencia del SEBS no funcionalizado en la mezcla B1 provoca una
reduccion del médulo muy significativo, desde 2142 MPa hasta 1627 MPa. En las mezclas
compatibilizadas, para la misma concentracion de elastomero del 20% en peso, los valores de
maodulo son més pequefios, aunque se observa una tendencia creciente de dicho parametro
para las mezclas B4-B7, con un porcentaje de anhidrido maléico enlazado entre el 0,096 y €l
0,24%. Hay escasos datos en la literatura acerca del comportamiento del modulo en flexion en
este tipo de mezclas, aunque se han descrito resultados semejantes en el caso de mezclas de
PA6/SEBS/SEBS-MA [8], donde la disminucion del médulo en traccion es mucho menos
acusada y tiende a estabilizarse a medida que aumenta la concentracion de SEBS-MA, e

decir, a medida que aumenta la concentracion de MA enlazado en la mezcla, en concordancia
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con nuestros resultados en flexion. En e caso de otros elastbmeros como EPM [19] se
describe una muy pequefia reduccion del médulo en flexion, hasta concentraciones del 10%
en el elastomero EPM, funcionalizado con isocianato y sin funcionalizar, tanto en las mezclas
de PAG6/EPM como PAG/EPM-TAI. A partir de esa concentracion se produce en ambos casos
una brusca disminucion en ambos parametros, aunque es mas acusada en el caso de las
mezclas sin funcionalizar. También describen e mismo comportamiento en € caso del
maodulo en traccidn, aunque en este caso, la disminucion drastica del médulo se produce ya a
concentraciones del 5% en elastomero.

3.2 Comportamiento en Traccion. El valor del alargamiento en fluencia, ey, de la
poliamida 6 no se ve modificado por la presencia del SEBS no funcionalizado vy, por €
contrario, estd muy afectado por la existencia de MA en la fase elastomérica, aungque no puede
establecerse, de una forma global, a la vista del conjunto de resultados, Tabla 3, que €
aumento observado en € aargamiento sea dependiente de la concentracion de anhidrido
maléico en la mezcla. El esfuerzo en fluencia, sy, se reduce por la presencia del componente
elastomérico, tanto funcionalizado como sin funcionalizar, aunque la disminucién observada
es mayor en € caso de la fase elastomérica funcionalizada, no observandose dependencia con
la concentracion de anhidrido maléico.

Estos resultados son coherentes con los descritos en la literatura para este tipo de
mezclas PA6/Elastomero, donde se ha observado, en mezclas de PA6 con SEBS y SEBS-MA,
un comportamiento del esfuerzo en el punto de fluencia muy semejante, aunque describen una
reduccion del alargamiento para todas las composiciones y grado de funcionalizacion
analizados [20]. También se ha descrito e mismo comportamiento de ligera reduccion de los
valores del esfuerzo en e punto de fluencia, en e mismo tipo de mezclas, independientemente
de lacomposiciéon y del orden de mezclado [21]. En e caso de mezclas de PAG/EPR-MA y
PAG/EOR/EOR-MA se ha descrito el mismo tipo de comportamiento [22-24].

El dargamiento a la rotura, e,, parece muy dependiente de la existencia de anhidrido
maléico, Tabla 3. En € caso de la mezcla B1, con € SEBS sin funciondizar, se observa una
reduccion del alargamiento desde un valor del 90% para €l caso de la PA6 neta hasta un valor
de solo un 23% en & caso de la mezcla PAG/SEBS. Por el contrario, la presencia del
elastdmero funcioralizado aumenta considerablemente el alargamiento a la rotura hasta
valores entre e 200-300%, como es € caso de las mezclas B7-B9. Sin embargo, cuando €l
elastdbmero se incorpora mediante la combinacion SEBS/SEBS-MA, los valores de

alargamiento, aunque siguen siendo superiores al correspondiente a la poliamida, disminuyen
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sensiblemente. Este aumento general en los valores de alargamiento est4 directamente
relacionado con una mejora en la transferencia de esfuerzo en las interfases PA6-Elastomero.
La mezcla B5, con una concentracion del 0,120% en peso, parece manifestar un
comportamiento anémalo.

El comportamiento observado en estas mezclas es muy semejante al descrito por
Oshinski et al. [8], en € caso de mezclas de PA6/SEBS/SEBS-MA, a la misma proporcion
80/20 en peso. Estos autores describen la existencia de un méximo en € valor de
alargamiento, 300%, cuando se utiliza una relacion elastomérica SEBS/SEBS-MA del orden
de 4,3 a1 en lamezcla con PAG, |o que representa aproximadamente un contenido del 0,36%
de MA en lafase elastomérica. Cuando utilizan como fase elastomérica solamente el SEBS-
MA con un nivel de injerto en MA del 1,84%, e valor de alargamiento que obtienen es del
169%, bastante inferior a obtenido en nuestro caso para una concentracion de MA en la
mezcla smilar. Wu et al. [20] describen un aumento del alargamiento a la rotura en mezclas
PAG6/SEBS 80/20 que précticamente triplica e valor de la PA6 neta. Cuando se utilizan
combinaciones SEBS/SEBS-MA como componente elastomérico de las mezlas, se obtiene
como hecho general que pequefias concentraciones del SEBS-MA disminuyen e aumento
experimentado por € alargamiento en las mezclas equivalentes PA6/SEBS, tanto mas cuanto
mayor es e nivel de funcionalizacion del elastomero. Por el contrario, Ding et a. [19]
describen una reduccion muy importante del alargamiento a la rotura con € aumento de la
concentracion de elastdémero EPM, tanto funcionalizado como sin funcionalizar, aunque los
valores de alargamiento son siempre superiores en el caso de las mezclas con EPM-TAI. En €
caso de mezclas de PA6 con EPM funcionalizado con anhidrido succinico, PAG/EPM-SA,
también se ha observado una importante disminucién en los valores del aargamiento a la
rotura por la presencia de la fase elastomérica sin funcionalizar [25], aunque este efecto de
reduccion se ve fuertemente compensado cuando la fase elastomérica esta constituida por la
mezcla EPM/EPM-SA. Los autores justifican este hecho, basandose en que las mezclas
PAG/EPM son incompatibles y, por lo tanto, presentan una adhesion précticamente nula, de
forma que los dominios elastoméricos pueden impedir e estirado en frio de la matriz de PA6
y con €llo, reducir sucapacidad de alargamiento.

En mezclas de PA6 con copolimeros de etileno-octeno, PAG6/EOR, se ha descrito un
aumento muy ligero en los valores de alargamiento a la rotura de la PA6 por la presencia del
elastébmero [23]. En la misma direccion, la presencia de de EOR modificado con anhidrido

maléico, EOR-MA, conduce hasta un marcado aumento del alargamiento. En mezclas
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PAG/EPR-MA y PA6/SEBS-MA se ha descrito un aumento del alargamiento a la rotura desde
un valor del 145% para la PA6 hasta valores del 230 y 190%, respectivamente, a la misma
composicion PAG6/Elastomero  77,5/225 y han andlizado la influencia de terceros
componentes elastoméricos como EPDM-g-SAN o ABS [24]. Para mezclas dd tipo
PAG/EPR-MA también se ha descrito una reduccién muy importante del alargamiento a la
roturaen e caso de mezclas, desde un 93% parala PA6 hasta un 49% en la mezcla 80/20 con
un contenido del 1,14% de anhidrido maléico en € elastdmero, disminucion que es tanto mas
importante cuanto menor es la concentraciéon en elastdmero funcionalizado. En las mezclas
del tipo PA6/EOR/EOR-MA, las variaciones observadas en € alargamiento son muy grandes
dependiendo del tipo de extrusora, orden de mezclado y proporcién relativa de componentes
elastoméricos, aunque puede indicarse que los mayores valores se obtienen a mayores
concentraciones en anhidrido maléico enlazado [22].

En relacidn con € esfuerzo alarotura, sp, este parametro disminuye muy ligeramente
por la presencia del elastomero SEBS no funcionalizado, respecto del valor encontrado en la
PAG6, Tabla 3. Cuando € elastdmero presente en la mezcla con PA6 es una combinacion de
SEBS y SEBS-MA, la reduccién del esfuerzo a la rotura es mas importante, excepto para la
muestra B9 que incorpora la mayor concentracion de anhidrido maléico enlazado. En mezclas
del tipo PAG/EPM se ha descrito una reduccion progresiva del esfuerzo alarotura en mezclas
a medida que aumenta la concentracién de elastdbmero en la mezcla, independientemente de si
el elastdbmero esta 0 no funcionalizado o s esta constituido por una mezcla de elastdmeros
[25], habiéndose encontrado € mismo comportamiento en mezclas PAG/EOR [23]. Por €
contrario, Wu et a. [20] han observado un ligero aumento en el esfuerzo en el punto de rotura
de la PA6 en las mezclas de PA6 con SEBS sin funcionalizar y funcionalizado con anhidrido
maléico.

3.3 Comportamiento en Impacto. La morfologia de las mezclas poliméricas
inmiscibles generada durante el proceso de mezclado depende de la composicion, de las
condiciones de proceso, tension interfacial entre los componentes, interacciones especificas y
de la relacién de viscosidad de los componentes. La adicion de compatibilizantes adecuados
aumenta las interacciones que estabilizan la morfologia, genera dispersiones finas y mejora
las propiedades macroscopicas [10].

En un trabgjo anterior [18] se ha estudiado la morfologia obtenida por SEM de las
mezclas descritas en este trabajo. Para mayor claridad indicaremos aqui que en € caso de la

mezcla PAG/SEBS sin funcionalizar, se obtuvo un nivel de heterogeneidad muy grande, tanto
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en forma como en tamafno, estando la fase elastomérica dispersa en forma de grandes

dominios de forma muy irregular y con un nivel de dispersion muy pobre (véase la Figura 1).

) 1 000x

Figura 1. Microfotogafia obtenida por SEM correspondiente alamezclaB 1.

Por e contrario, la existencia de anhidrido maléico en la mezcla, tanto en fase
elastoméricadel tipo SEBS-MA como a partir de la combinacién SEBS/SEBS-MA, induce un
mayor nivel de dispersién, con una morfologia en forma de gotas del elastdmero en la matriz
de poliamida, lo que indica que e SEBS funcionalizado actlia realmente como un agente
compatibilizante entre ambas fases, encontrdndose siempre un tamafio de particulainferior en
€l caso de las mezclas del tipo PA6/SEBS-MA, como puede verse, a modo de gemplo, en €
caso de las mezclas B2 y B9, Fgura 2, con muy diferentes concentraciones de anhidrido
maléico.

Esta evolucion morfoldgica tan abrupta se basa en que los grupo maléico localizados
en |la fase elastomérica reaccionan con los grupos finales amino de la poliamida, dando lugar a
copolimeros de injerto que controlan tanto la morfologia de la mezcla como la fortaleza de la
interfase entre las particulas del elastémero y la matriz. El resultado es la disminucién del
tamafio de particula de la fase elastomérica debido, principalmente, a la reduccion de su
velocidad de coalescencia [12,14,26].
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Figura 2. Microfotografias obtenidas por SEM correspondientes alas mezclas B2 y B9.

A partir del andlisis de las imagenes obtenidas por SEM [18] se calcularon los

diametros promedio en nimero, peso a partir de las expresiones [5,27,28]:

dn = SAd; /Sn (1)
dw = SRdi? /Snd )

donde n es el numero de particulas de elastdbmero con el diametro d. En la Figura 3 se
representa la variacion del diametro promedio con € % de anhidrido maléico en la mezcla y,
como puede verse, €l didmetro de particula de la fase elastomérica disminuye rapidamente,
desde un valor de 0,6 um parala mezcla B2 con un 0,05% de MA, hasta valores del orden de
0,1 pm a medida que aumenta el % de anhidrido maléico. La variacion més significativa en el
tamario de los dominios de SEBS se produce en la region de las mezclas PA6/SEBS/SEBS-
MA, B2-B6, hasta un 0,024% en anhidrido maléico, a partir del cua se mantiene
précticamente constante. ldéntico comportamiento ha sido descrito por otros autores
[4,8,16,30,33], habiéndose demostrado que cuando se comparan a mismo contenido de
anhidrido maléico en la fase elastomérica, las mezclas basadas solo en SEBS-g-MA tienen
tamano de particula ligeramente mas pequefio [34].

Lavariacion de la polidispersidad en tamafio de particulas, dw/d,, con la concentracion
de anhidrido maléico en la mezcla también se muestra en la Figura 3, observandose que
también existe una reduccion paralela ala del tamafio a medida que el contenido en anhidrido
maléico en la mezcla aumenta. Las mezclas basadas en SEBS-g-MA tienen una distribucién
de tamario de particula méas estrecha que las mezclas basadas en SEBS/SEBS-MA.

127 Rev. Iberoam. Polim., 9(2), 119-135 (2008)



Revista | beroamericana de Polimero Volumen 9(2), Marzo de 2008

Marco et als. Propiedades mecanicas de mezclas
0,7 r 3
®dw ]
06 _ (o] Odw/dn 1.6
05 |
o 412
=04 I
: o c
E o 115 g
%03 + °© ©
y . o o o
- . ] 1
0,2 °
[ [ ]
01 _ [ ° o 405
0 L I YT S N [N T SN T TN T TN TN S WO N ST TN ST SO [N TN S TN TN [N T T S N I ST WY TN SN [N T WY TN SO NN T TN TN T I SO ST T 1 ] 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
MA (%)
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Figura 4. Distribucion de tamarfios aparentes en lamezcla B2

En la Figura4 se muestra, a modo de gjemplo, la curva de distribucién obtenida a
partir de los didmetros aparentes de particula, correspondientes a la mezclas B2, con 0,050%
de anhidrido maléico, donde la fase elastomérica ha sido incorporada a la poliamida en las
formas SEBS/SEBS-MA. En esta mezcla, con una distribucion ancha, la existencia de un
pequefio nimero de grandes particulas, d = 0,50-1,35 pum, entre un elevado nimero de
particulas pequefias, d < 0,50 um, hace que la distancia interparticulas promedio sea también
mucho més pequefia. Por el contrario, en las mezclas B7-B9, ladistribucién es mas estrecha 'y

esta claramente desplazada hacia un tamafio promedio méas pequefio [9,35].
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Los valores de Resistencia al impacto Izod y Charpy cony sin entalla, a23y -30°C, se
detallan en la Tabla 4 El andlisis del impacto 1zod a 23°C, sobre muestras sin entalar, SE,
muestra una considerable reduwccion de la resistencia en e caso de la mezcla B1, no
compatibilizada, respecto de la poliamida neta aunque la disminucion observada es mucho
menos acusada en el caso de las mezclas compatibilizadas, no observandose influencia ni de
la forma de incorporecion del elastomero ni de la concentracion de anhidrido maléico
enlazado, Tabla 4. A baga temperatura, -30°C, la resistencia al impacto l1zod no se ve
modificada por la presencia del SEBS sin funcionalizar y, a contrario de lo que ocurre a
temperatura ambiente,
considerable de este parametro, tanto en las muestras del tipo PA6/SEBS/SEBS-MA como
PAG/SEBS-MA, no siendo observable influencia de la concentracion de anhidrido maléico en

la existencia de funcionalizacion provoca un aumento muy

la mezcla.

Tabla4. Valores de Resistencia a impacto (kJ.ni?), con, CE, y sin entalla, SE.

|zod CE | lzod CE | Charpy CE | Charpy CE | lzod SE, | lzod SE,

Muestra 23°C -30°C 23°C -30°C 23°C -30°C
PAG 6 5 7 2 251 53
Bl 5 3 5 3 71 54
B2 79 10 86 12 171 84
B3 - - - - - -
B4 59 11 71 10 165 228
B5 72 11 80 10 183 231
B6 71 9 82 9 163 150
B7 26 9 35 9 177 246
B8 39 9 45 9 169 87
B9 30 10 17 9 184 249

La poliamida 6 es un polimero del tipo Il, es decir, tiene una energia de iniciacion de
grieta atay unaenergia de propagacion de grieta baja, por 1o que su resistencia a impacto es
muy sensible a la entalla. Se ha descrito que una mezcla PAG/SEBS 85/15 presenta una
resistencia al impacto 2,5 veces superior a la de la PA6 neta, a pesar de la ausencia de la
compatibilizacién. Puesto que en este caso ho existen interacciones interfaciales
significativas, se ha atribuido la ganancia de impacto a las particulas discretas de elastomero
gue dispersan la energia de fractura en la entalla y locamente propagan y dispersan €

esfuerzo por diferentes direcciones. En mezclas del tipo PAG6/SEBS/SEBS-MA, |la meora
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descrita en la resistencia al impacto de la PA6 se ha correlacionado con la compatibilizacion
interfacial del SEBS-MA tanto con la PA6 como con e SEBS no funcionalizado y/o la
formacién de laforma cristalinaa en la poliamida [36].

Una mejora significativa de la resistencia a impacto puede ser obtenida solo s la
mezcla presenta una concentracion éptima de agente compatibilizante y, ademés, s este
agente compatibilizante tiene un grado de modificacion con MA adecuado para conseguir la
mayor efectividad en la compatibilizacion [37].

En nuestro caso, la resistencia a impacto lzod con entalla a 23°C no se ve
préacticamente modificada por la presencia del componente elastomérico sin funcionalizar. Sin
embargo, la presencia de grupos MA en la fase elastomérica provoca un aumento
considerable de este parametro. Esto es debido a que los grupos funcionales MA reaccionan
con los grupos finales amina de la poliamida, durante el proceso de mezcla en € fundido,
dando lugar por un lado, a un superior nivel de dispersion del elastomero y, por otro, a una
mayor adhesién entre las particulas del elastomero y la matriz de la poliamida.
Consecuentemente, las particulas de elastdbmero actian como concentradores de esfuerzo
favoreciendo la disipacion de la energia de impacto [11].

El aumento experimentado por la resistencia a impacto es muy significativo en el caso
de las mezclas B2-B6, con inferior concentracion de anhidrido maléico enlazado y donde la
fase elastomérica esta incorporada en laforma SEBS/SEBS-MA.
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Figura 5. Variacién de la Resistenciaal impacto 1zod, con entalla, a 23 y -30°C,
con el diametro promedio
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Cuando se analizala evolucion de la resistencia al impacto con el tamafio de particula,
en las mezclas entadladas, Figura 5 puede verse que € mayor aumento tiene lugar en las
mezclas con un diametro promedio de 0,2 um 06 superior, que corresponde a las mezclas
donde la fase elastomérica se ha incorporado en la forma SEBS/'SEBS-MA.. Por el contrario,
en e caso de las mezclas B7-B9, donde la funcionalizacion es incorporada exclusivamente en
la forma de SEBS-MA y donde €l diametro promedio es del orden de 0,1 pm, el aumento
experimentado por la resistencia a impacto respecto de la poliamida neta es muy inferior,
précticamente la mitad. EI mismo comportamiento se ha encontrado en e andisis de la

Resistencia al impacto Charpy a 23°C, Figura 6.
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Figura 6. Variacion de la Resistencia a impacto Charpy, con entalla, a23y -30°C,
con €l didmetro promedio.

Parece evidente que la tenacidad de la PA6 puede ser controlada mediante la
combinacién adecuada de SEBS y SEBS-MA. Esto es debido a que las particulas de SEBS
son demasiado grandes para aumentar la tenacidad, mientras que las de SEBS-g-MA son
demasiado pequefias para optimizar e aumento de tenacidad [8,16]. El tamafio de particula
elastomérica es critico a la hora de la megjora de la tenacidad de la poliamida. Los primeros
estudios realizados sobre este tipo de sistemas mostraron que para obtener una ata tenacidad
en la matriz de poliamida, €l tamafio de particula elastomérica debia ser inferior a 1 um [36].
Sin embargo, tamarfios de particula inferiores a valor limite de 0,2 pum no parecen inducir un
aumento de tenacidad [8] El tamafio 6ptimo de los dominios discretos de la fase elastomérica
varia de unos sistemas a otros (66) y también se ha propuesto que la distancia inter-particulas
también es un factor que afecta a las propiedades finales de la mezcla [36].
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El comportamiento de la resistencia a impacto a bgja temperatura, -30°C, sobre las
muestras entalladas, Figuras 5y 6, es muy semejante a observado a 23°C, es decir, nula o
minima influencia del elastdbmero no funcionalizado y un aumento muy importante en e caso
de las mezclas funcionalizadas con anhidrido maléico, aunque en este caso no se manifiesta
tan claramente la influencia de la forma de incorporacion del elastdbmero, de la concentracion
de anhidrido maléico enlazado o del tamarfio de los dominios elastoméricos.
Por ultimo, lainfluencia de la distribucién de tamafios de |as particul as elastoméricas sobre €l

comportamiento de impacto en probetas entalladas, a23y -30°C, se muestraen laFigura 7.
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Figura 7. Variacion de la Resistencia al impacto 1zod, con entalla, a 23 y -30°C, con la
distribucion de tamafios.

Como puede verse, a 23°C, el valor de laresistencia al impacto aumenta a medida que
lo hace la distribucion de tamafios y este incremento es muy sensible para las mezclas con las
distribuciones mas estrechas, 1<d./d,.< 1,6, y en las cudes la distancia promedio
interparticula es mayor a ser menor la coaescercia. A bagja temperatura, -30°C, € aumento
experimentado por la resistencia a impacto parece muy poco dependiente de la distribucion

de tamafios. Andlogo comportamiento se ha encontrado en €l andlisis de impacto Charpy

CONCLUSIONES
La adicion de copolimeros SEBS hidrogenados y funcionalizados con anhidrido
maléico a la poliamida 6, a una composicién fija PA6/Elastdmero 80/20 en peso induce una

disminucion de la rigidez de la poliamida, o que se manifiesta tanto en una reduccion del
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modulo como del esfuerzo méximo en flexion, que es sensible a la existencia de anhidrido
maléico en el elastbmero, pero que no es dependiente de su concentracion en la mezcla.

El andliss del comportamiento de estas mezclas en traccion ha mostrado una
reduccion de los esfueraos tanto en e punto de fluencia como a la rotura, que no son
dependientes ni de la concentracion de anhidrido maléico ni de la forma en la que adiciona €
elastomero. Por el contrario, existe un aumento importante en el valor de los correspondientes
alargamientos, tanto en fluencia como en rotura, que parecen ser més notables a las mayores
concentraciones de anhidrido maléico, cuando el elastdbmero se incorpora en la forma SEBS-
MA.

Los valores de resistencia al impacto de las mezclas funcionalizadas, a 23°C sin
entalla, son sensiblemente inferiores, del orden del 70%, que el de la PAG6. Por el contrario, es
notable e aumento experimentado por este parametro, del orden del 300-400%, a baja
temperatura.

En muestras entalladas, la presencia del elastomero funcionalizado provoca un
aumento notable sobre la resistencia a impacto a 23°C, respecto a la PA neta. Este aumento
es especiamente sensible a tamafio de los dominios de la fase elastomérica, entre 0,2 'y 0,6
um, y aladistribucién de tamarfios, entre 1,2 y 1,6, lo cual es, a su vez, dependiente tanto de la
forma de incorporacion del eastémero funcionalizado, SEBS/SEBS-mA 6 SEBS-MA, como

de la concentracion de anhidrido maléico en la mezcla.
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