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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS
DE NANOCOMPUESTOS CON POTENCIAL USO EN LA

ELABORACION DE PROTESIS

RESUMEN

Materiales compuestos elaborados
con resina poliéstery cantidades variables de
Cloisite 30B fueron preparados y estudiados
térmica y mecdnicamente como posibles
candidatos para la elaboracion de prétesis.
Los principales resultados mostraron que la
temperatura maxima disminuy6 con la adicion
de cantidades crecientes de esta nanoarcillay
de igual modo, se observo que el tiempo de
curado se incrementd cuando la concentracion
de la nanoarcilla se elevé del 2 al 10%. En
términos mecanicos se observo que la adicion
del Cloisite 30B a la resina poliéster mejoro
su resistencia a la tension y a la flexion solo
cuando se empleé en una concentracién del
2% mientras que su resistencia al impacto no
fue modificada. Las propiedades de tension y

flexion exhibidas por estos nanocompuestos

Jueron superiores a las exhibidas por
materiales compuestos elaborados con resina
poliéster y textiles comerciales que
actualmente se emplean en la elaboracion de
protesis. Por lo tanto, estos materiales tienen
un gran potencial para la elaboracion de
protesis para pacientes que han perdido
alguna extremidad.
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Introduccion

Los nanocompuestos combinan propiedades de los materiales
poliméricos como resistencia y moldeabilidad con la rigidez de las nanoparticulas
inorganicas y conducen a materiales con alta resistencia, alto médulo, alta |
temperatura de distorsién y baja permeabilidad a los gases cuando son
empleados aun en concentraciones menores al 10%. Estos materiales son
comunmente elaborados mediante el mezclado directo de la nanoparticula
con unaresina polimérica y un problema inherente a esta técnica, es su pobre
dispersion debido a su alta energia superficial. Con este fin se han intentado
varias técnicas que incluyen polimerizacién por intercalacion, auto ensamblaje
supermolecular y polimerizacidn in situ iniciada por via térmica, radiacién
ionizante y por métodos quimicos (Cai-Xu et al, 2003; Guo-Don et al, 2003).
En la Figura 1, se muestran varias posibilidades en la formacién de estos
nanocompuestos. En esta figura puede observarse que la adicion de una
nanoarcilla conduce a la formacién de una microdispersion de la arcilla, de un
material intercalado o de un material exfoliado. En el caso de un material
intercalado, el componente organico se inserta entre las capas de laarcilla de
tal modo que el espaciamiento de la capa intermediaria aumenta, pero donde
las capas todavia llevan una relacién espacial bien definida el uno del otro.

Actualmente las perspectivas de la nanotecnologia sugieren aplicaciones
en una amplia variedad de campos cientificos y tecnolégicos entre ellos la
elaboracion de protesis. Las prétesis convencionales emplean en su formulacién
resina poliéster y diversos textiles de'nylon, algodédn, y recientemente fibras
de carbono. En este estudio proponemos el uso de Cloisite como posible
substituto de estos textiles o tejidos convencionales empleados en altas
fracciones volumétricas.

La importancia de la investigacion en este campo se justifica ya que el
Estado de Yucatan se encuentra entre los primeros lugares a nivel nacional en
nimero de personas con discapacidad por enfermedad y edad avanzada. Una

-de las causas importantes para este tipo de discapacidad lo constituyen las

amputaciones de las extremidades inferiores ocasionadas por la Diabetes
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Mellitus ya que alrededor del 8.2% de la poblacion entre
20y 69 afios la padece y cerca del 30% de los individuos,

- desconoce que la tiene (SM, 2004).
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Figura 1. Estructuras probables en la formacién de nanocompuestos.

Materiales y Métodos

Obtencion de Materiales Compuestos

Los materiales compuestos fueron preparados con
una resina poliéster comercial y 2, 4,6,8 y 10% de Cloisite
30B (Southern Clay Products). El Cloisite fue dispersado
de manera manual en la resina y posteriormente el
catalizador fue afiadido y mezclado durante 2 min
adicionales. Esta mezcla, aun fluida fue vaciada en un
molde apropiado para la determinacién de sus propiedades.

Analisis Termogravimétrico

Se calentaron 10 mg de material compuesto desde
60°C hasta 700°C a una velocidad de 10°C/min. Estos
experimentos se llevaron a cabo en un analizador
termogravimétrico TGA 7 de Perkin-Elmer bajo atmésfera
de nitrégeno.

Determinacion de Tiempos de Curadoy
Exotermas de Polimerizacion

Los exotermas de reaccion fueron medidos a 30°C
mediante dos técnicas. En el primer caso (Método A), 40
g del material compuesto se colocaron en un molde de
teflon colocado en un bafio de temperatura controlada.
En el segundo caso (Método B), 40 g de la mezcla resina-

Cloisite fueron polimerizados en.un sistema abierto. El
cambio de temperatura se registré durante 90 min utilizando
un termopar, midiendo la temperatura maxima alcanzada
(T )y el tiempo al pico de la reaccién ()

Determinacion de Propiedades Mecanicas

Todos los ensayos se realizaron una semana
después de la preparacion de la placa de resina poliéster
con 2, 4, 6, 8y 10 % de Cloisite. Los ensayos de tension
se hicieron de acuerdo a la norma ASTM D638-02ay las
dimensiones de las probetas fueron de acuerdo al Tipo I
de dicha norma. Los ensayos de flexion se realizaron de
acuerdo a la norma ASTM D790-81 y las dimensiones de
las probetas fueron de 80x25 mm con 3.2 mm de espesor. -
Los ensayos de impacto se realizaron de acuerdo a la
norma ASTM 256 (ISO 180) y las dimensiones de las
probetas fueron 12.7x6.34x63.5 mm (sin muesca). Para
estos ensayos se empled un péndulo de impacto Resil 25
marca CEAST modelo 6545 con un martillo de 1 Joule y
una velocidad de impacto de 3.46 m/s.

Resultados y Discusion

Estabilidad Térmica

El Cloisite 30B es una montmorilonita
funcionalizada con bis-hidroxi etil metil y triglicéridos. Se
ha reportado, que tiene un contenido orgénico del 31.5%,
un espaciamiento d,, de 17.9 A y una densidad de 1.9-
2.1 g/cm® (Fornes et al, 2003). El analisis
termogravimétrico del Cloisite reveld 2 transiciones, la
primera a 294.0°C y la segunda a 428.9°C, mientras que
en los materiales compuestos solo se detectd 1 transicién
entre 449°C y 454°C.

Exotermas de Reaccion

Losresultados de las propiedades térmicas de estos
materiales compuestos se muestran en el Cuadro 1. En
general, mayores temperaturas y tiempos al pico de
reaccion fueron observados con el método B. La diferencia
en temperatura fue de hasta 90°C mientras que la
diferencia en el tiempo al pico de reacciéon fue de hasta




"

10 min. En ambos métodos, cuando l1a concentracién de
Cloisite 30B fue incrementada la temperatura maxima
disminuyé mientras que el tiempo‘al pico de reaccion se
incrementd. Por lo tanto, se puede decir que el Cloisite
tiene un efecto retardante sobre. el tiempo al pico de
reaccion de la resina poliéster y reduce la cantidad de
calor liberado durante la reaccién de polimerizacidn.
Contrario a estos resultados, un efecto autoacelerante ha
sido observado en la polimerizacién de metacrilato de
metilo en presencia de montmorillonita éunque también
se incluyd la concentracién del iniciador como una
varia ble en dicho estudio (Guo-Don et al, 2003).

Cuadro 1. Propiedades térmicas de materiales compuestos de resina
poliéster y Cloisite 30B.

Método A Método B
Muestra
T, (°C) t, (min) T, (0) t, (min)
Resina poliester 68.6+12.7 34.010 154.747.8 23.2+3.3
2% Cloisite 66.0+6.7 56.0+7.3 149.5+3.0 44.0£13.1
4% Cloisite 53.0+4.6 78.0+8.5 131.9+4.7 41.0+10.1
6% Cloisite 38.3+3.2 88.6+2.3 138.4+5.7 57.0+6.4
8% Cloisite 42.1+4.1 83.3+5.0 " 137.146.3 62.5x11
10% Cloisite © 38.2+1.3 81.3+13.3 132.3+4.6 67.618.5

Propiedades Mecanicas

El Cuadro 2 muestra un resumen de las propiedades
mecanicas exhibidas por los nanocompuestos preparados
con resina poliéster y Cloisite 30B. En general, se observo
que la adici6n de Cloisite 30B tuvo un efecto benéfico en
los materiales compuestos solo a bajas concentraciones
(2%) ya que sus médulos de tensién y de flexion (E,yE)
fueron mayores que los de la resina pura. Sin embargo, la
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resistencia al impacto (o,), a bajas concentraciones, no
varié con la adicién del Cloisite. La resistencia ala tension
yalaflexién (o, y 6,) de los nanocompuestos desarrollados
en este trabajo fue mayor que la obtenida en materiales
compuestos elaborados con resina poliéster y textiles de
nylon y algodon usados convencionalmente en la
elaboracion de prétesis (Ley et al, 2003). Sin embargo, la
resistencia al impacto de estos nuevos composites fue
inferior a los 50 kJ/m? exhibidos por materiales compuestos
reforzados con textiles empleados en la elaboracién de
protesis convencionales (Ley ef al, 2003).

Cuadro 2. Propiedades mecdnicas de nanocompuestos preparados con,
resina poliéster y Cloisite 30B. ’

o, . E, o, E, <
Muestm  vibw) (GP%) (MB3) (MP3) (kJfre?)

Resia

. 4S.42+8.52  0861+0.05¢ 7B.56+707  2086.17+195.7  6.67+0.54
poliester -
2%Cloisie  44.90+4.58  1.039+0.041 81984769 225119431085  6.77+1.07
4%Cosic  4249+20  0.776+0.19 7"‘7-;'-”"* 2385.52+154.62  6.39+0.80
6%Closte 40542204 0961+0.106 68341576  1866.83+223.30  5.03+033
8% Choisic  38.094240 085140.076  55.1949.50  1709.942403.98  5.88+1.04
10% Cobie  3233+3.64 089140076 5752477  1374.99:269.45  7.15+0.46

Conclusiones

La adicién de una montmorillonita modificada
comercial, Cloisite 30B, a una resina poliéster tuvo un.
efecto variable en sus propiedades. En general, la adicién
de este relleno disminuyé la exoterma de reaccidn e
increment6 el tiempo al pico de reaccién de la misma.
Estos materiales exhibieron una resistencia al impacto
similar a la de la resina pura y mucho menor a materiales
que utilizan textiles como refuerzos. Sin embargo, sus
propiedades de tensién y de flexién se incrementaron
ligeramente cuando el material compuesto contenia 2%
de Cloisite.
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