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Se presenta un estudio de la variacion del médulo de elasticidad en funcion de la absorcion y desorcion de agua a
temperatura ambiente, en dos polimeros de uso comercial. Ademas, en uno de ellos se estudia la variacion del
mismo modulo en funcién de la temperatura. Las determinaciones de modulo se efectuaron mediante la técnica
de excitacion por impulso (IET), usando para ello la frecuencia de resonancia en modo flexion de probetas con
forma prismatica en configuracion de barra simplemente apoyada excitadas mediante un impacto puntual en una
de sus caras. Las mismas se sumergieron en agua destilada a temperatura ambiente por un lapso de tiempo de
aproximadamente dos meses. Posteriormente, y con el fin de estudiar la desorcion de agua en funcién del tiempo
de envejecimiento, dichas probetas se mantuvieron en una atmdsfera de aire a temperatura y humedad normal.
Durante el tiempo que las probetas permanecieron en el medio acuoso, se las extrajo periddicamente
determinandose, en cada caso, el médulo y la variacion porcentual de agua absorbida usando una balanza de
precision. Del analisis de los resultados obtenidos se concluye que el médulo de elasticidad disminuye en funcién
del tiempo de permanencia en agua y aumenta durante la desorcion. Por otra parte se encontr6 que el médulo de
elasticidad disminuye en funcién de la temperatura del material.

Palabras Claves: Polimeros, mddulo de elasticidad, absorcion de agua, excitacion por impulso

A study of the variation of elasticity modulus in terms of absorption and desorption of water at room temperature
for two commercial polymers is carried out. The variation of the same magnitude versus temperature it studied
for one of such polymers. The impulse excitation technique (IET) was applied for the determinations of the
module, using the resonant frequency of bending mode of prismatic specimens located in the simply supported
bar configuration, excited by an impact point on one side. The specimens were immersed in distilled water at
room temperature for a time of approximately two months. After that, the samples were removed from the wet
environment and were stored in air at normal temperature and humidity in order to study the effects of desorption
as a function of aging time. Water absorbed or desorbed was determined measuring changes in mass with a
precision scale. During the time that the specimens remained in the aqueous environment, regular withdrawals
were made in order to make determinations of modulus and water absorbed. From the analysis of the results it is
concluded that the elastic modulus decreases with the time that the samples remain in water and increases during
the desorption process. Moreover, it was found that the elasticity modulus decreases with temperature of the
material.
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En campos de aplicacion de la ciencia de materiales
resulta de fundamental importancia el conocimiento de
las propiedades mecénicas de los materiales
seleccionados para su uso en servicio en diferentes
estructuras o productos. En particular, la respuesta
mecanica de materiales poliméricos reviste significativa
importancia en la actualidad debido a la gran demanda
que tienen en aplicaciones en ingenieria mecanica y
aeronautica, entre otras. Es asi que resultan
imprescindibles los resultados de trabajos de
investigacion que brinden un detallado conocimiento de
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distintos parametros mecanicos de estos materiales ).

Por otra parte, en la ingenieria actual la
sustentabilidad de los materiales resulta ser
determinante en la eleccion de los mismos. En tal
sentido, el estudio de la influencia que tienen distintos
pardmetros ambientales, tales como la humedad y la
temperatura, sobre las propiedades mecanicas de
polimeros constituye un area activa de investigacion
©7_Si bien se sabe que en un ambiente himedo todos
los polimeros absorben agua, la absorcion depende de la
composicion y del caracter hidrofilico de los mismos.
Es asi que pueden verse afectadas sus propiedades
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mecénicas y estabilidad dimensional ®*% por efectos de

la absorcion de agua. Asimismo, se sabe que la
inestabilidad térmica, a la que se ven sometidos los
materiales poliméricos expuestos al medioambiente,
puede afectar sus propiedades mecanicas ®%.

El médulo de elasticidad (E) es uno de los
parametros mecanicos mas importantes en la
caracterizacion de materiales y, en particular, de los
polimeros*®®). Entre las técnicas no destructivas
usadas para la determinacion de E se encuentran las que
utilizan las frecuencias de vibracién propia de una
probeta. Estas técnicas permiten estudiar tanto la
existencia de irregularidades o defectos en los
materiales como analizar la variacion del modulo en
funcién de la temperatura *®. Entre ellas, se encuentra
la técnica de excitacion por impulso (IET) ¥ cuyo
uso requiere equipamiento de bajo costo.

Especificamente, para la determinacién de FE
mediante IET se excitan las frecuencias naturales de una
probeta, con una geometria adecuada, por medio de un
impacto puntual en una de sus caras; para ello
generalmente se usa una bolilla en caida libre. Si la
probeta presenta una geometria de prisma rectangular
(de ancho, espesor y longitud b, ¢ y L, respectivamente)
y ha sido estaticamente sustentada sobre soportes en
forma de cuchilla, los cuales permiten que la misma
oscile en modo flexion a la frecuencia natural de
resonancia f, el mddulo E se obtiene mediante la
expresion o7

2 3

E=09465 " | L |7 @
b £

donde m es la masa de la muestra y T es un factor de

correccion que depende de L/ y del moddulo de

Poisson, y que se obtiene de la literatura 2.

En este trabajo, se presentan primeros resultados
obtenidos en estudios de dos polimeros comerciales
(especificamente Derlin y Grilén) en donde se relevo la
variacion del médulo E en funcién de la absorcion y
desorcion de agua y de la temperatura. El trabajo se
enmarca en estudios mas amplios acerca de la
sustentabilidad y, en especial, de la obtencién de
parametros mecanicos de polimeros comerciales que
llevan adelante algunos de los autores.

Il. EXPERIMENTAL

El dispositivo usado para las mediciones IET se
disefi6 y construyd en el laboratorio ®. Dicho
dispositivo consiste de dos soportes de bordes agudos
(puntos nodales) que sostienen la probeta a estudiar los
cuales estan ubicados a una distancia de 0.224 veces la
longitud de la probeta, medida desde los extremos de la
misma. La excitacién de las frecuencias naturales de
resonancia se produjo liberando una bolilla plastica en
caida libre la cual impacta sobre la barra del material en
estudio. La informacién sobre dichas frecuencias se
registr6 mediante un micr6fono electrete, de uso
comercial, adaptado a un circuito de amplificacion
desarrollado en el laboratorio. La sefial obtenida se
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almacend en una PC usando software de uso habitual en
el procesamiento de sefiales sonoras. Los valores
temporales  medidos  fueron del orden de
0.02 milisegundos. A los efectos de obtener la
distribucioén de frecuencias presentes en cada espectro,
se analizaron los mismos utilizando la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) @' Luego, mediante la
ec. (1), se obtuvieron los valores de E.

Con el objeto de obtener probetas de geometria
prismatica rectangular con una relacion entre longitud y
dimension transversal maxima de al menos ocho, se
mecanizaron muestras de cada uno de los polimeros
estudiados. El acabado superficial de cada probeta se
logré mediante un pulido suave con lija al agua.

Antes de iniciar las determinaciones IET o de masa,
todas las probetas fueron sometidas a un proceso de
secado en horno a una temperatura de 353 K durante un
periodo de 12 horas; de esta forma se garantizé que las
mismas no contuvieran agua residual. Finalizado el
proceso de secado, se efectuaron mediciones de masa en
una muestra seca con la finalidad de obtener, la
denominada, masa inicial de las probetas, m,. Luego, a
los efectos de estudiar el proceso de absorcién, las
probetas fueron sumergidas en un bafio de agua
destilada (a temperatura ambiente) durante un tiempo ()
de aproximadamente 900 horas. Periddicamente, las
muestras fueron removidas del bafio de agua durante
algunos minutos para efectuar las determinaciones de
E(t) y de masa m(?). En cada remocion, y previo a las
mediciones, todas las probetas fueron secadas
cuidadosamente con papel absorbente Cabe mencionar
que, tanto el tiempo insumido en cada medicion como el
acumulado durante todas las medidas realizadas,
resultan despreciables respecto del tiempo total de
duracién de la experiencia. En tal sentido, se consider6
que la exposicion de las probetas al aire a temperatura
ambiente, durante las mencionadas mediciones, no
afectaban significativamente los resultados obtenidos.

Finalizado el periodo de absorcién de 900 horas, se
extrajeron las probetas del bafio de agua y se
almacenaron en atmdsfera controlada
(higroestabilizada) a una temperatura de 295 K a los
efectos de estudiar la variacion de E(t) y m(z). Ambos
parametros se midieron peridédicamente con el objeto de
determinar su variacién, durante el proceso de
desorcion, en funcion del tiempo de envejecimiento.
Durante los procesos de absorcion y desorcion se
efectuaron determinaciones de masa haciendo uso de
una balanza de precision (0.1 mg). En todas las
mediciones, el porcentaje de agua absorbida/liberada se
obtuvo calculando la diferencia de peso entre la muestra
inmersa en agua al tiempo ¢ y la muestra seca, usando la
siguiente ecuacion;

AM(t)%:(m(t)_m”JlOO @

m

0
donde AM(H)% da cuenta de la variacién porcentual de
masa que se produce como consecuencia del agua
absorbida o liberada.

Para el analisis de la influencia de la variacion de la
temperatura sobre el médulo E, se disefid y construyo
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un horno resistivo que se adaptd al equipo IET. De ese
modo, se midi6 la frecuencia de resonancia en el rango
de temperaturas desde temperatura ambiente (295 K)
hasta 433 K. Siguiendo procedimientos analogos a los
descriptos para efectuar las mediciones IET, se
efectuaron las determinaciones de E en funcion de la
temperatura.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de E en funcion de absorcién y desorcién de
agua.

Utilizando la ec. (2) se calcularon los valores de
AM()% en funcion del tiempo de envejecimiento en
agua (absorcion) o en atmosfera controlada (desorcion)
para los dos polimeros estudiados. Los resultados
obtenidos se presentan en la Fig. 1.
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Figura 1. Porcentaje de agua absorbida o liberada por las
probetas en funcion del tiempo de permanencia en agua
(absorcion) o de permanencia en atmosfera controlada
(desorcion). Las lineas son solo ayuda visual, ver texto.

De un andlisis de la Fig. 1 se observa que ambos
polimeros exhiben respuestas con comportamientos
similares tanto en la absorcion, aumento del porcentaje
de agua absorbida, como en la desorcién, disminucion
del agua absorbida. Sin embargo, la absorcién del
Grilon es mayor que la del Derlin, se observa que el
incremento porcentual de la masa alcanza un valor
maximo de 4.8% a las 900 horas mientras que el
correspondiente al Derlin es de 0.5%.

Respecto del proceso de desorcion, para el Gril6n se
observa una disminucion marcada de la diferencia
porcentual de la masa recuperada hasta alcanzar un
valor asintotico de 1.3% luego de unas 2000 horas. En
contraposicion, la remanencia de agua en el Derlin no es
tan significativa y para alcanzar un valor final del
0.15% son necesarias aproximadamente 1000 horas.
Estos resultados permiten concluir que, para ambientes
himedos, el Derlin resulta menos afectado.

En las Figs. 2 y 3 se presenta el mddulo E
normalizado al valor para la muestra seca, en funcién
del tiempo de envejecimiento tanto durante la absorcion
como en la desorcidn obtenidos en el analisis de las
muestras de Grilon y Derlin, respectivamente. Cada
punto experimental se obtuvo como valor medio de, al
menos, 30 mediciones.
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En las dos figuras se observa que, durante la etapa
de absorcién, el médulo E disminuye marcadamente
cuando aumenta el tiempo de envejecimiento;
especificamente ~70% del valor inicial en las primeras
900 horas para el caso del Grilon y ~10% para el
Derlin. Estos resultados indican que, si bien ambos
polimeros presentan deterioro de sus propiedades
mecanicas como consecuencia de la absorcién de agua,
el mismo es mucho mas importante en el Grilén.
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Figura 2. Modulo E normalizado al valor correspondiente a
la medicion de la muestra seca, en funcion del tiempo de
envejecimiento  durante la absorcion o desorcion a
temperatura ambiente correspondiente al Grilon. Ver texto.
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Figura 3. Modulo E normalizado al valor correspondiente a
la medicion de la muestra seca, en funcion del tiempo de
envejecimiento  durante la absorcion o desorcion a
temperatura ambiente correspondiente al Derlin.

Asimismo, se observa que, durante el proceso de
desorcion de ambos polimeros, el médulo E aumenta
con el incremento del tiempo de envejecimiento a
temperatura ambiente. En el proceso de desorcion del
Derlin, luego de unas 1000 horas se alcanzaria un valor
de saturacion en donde la diferencia relativa entre el
valor inicial (antes de la absorcion) y final (luego de la
desorcion) es de ~6%. Para el Grilén, la desorcién
también alcanzaria un valor estable luego de unas 2000
horas siendo la diferencia relativa entre el valor inicial y
final del mddulo E de ~20%.

-192


XP2200
192 -                                               ANALES AFA Vol. 21 (190-193) ROSARIO 2009                                            - 192


Variacion de E en funcién de la temperatura.

En la Fig. 4 se presentan los resultados del médulo
de elasticidad relativo E, para el polimero Derlin en
funcion de la temperatura. Se analizé la variacién del
moédulo en funcion de la temperatura solo en este
polimero porque es el que resulta menos afectado por la
absorcion o desorcién de agua. Los resultados se
presentan normalizados al resultado obtenido para una
temperatura de 295 K. Como se puede observar el
médulo E,, disminuye con la temperatura. Los
resultados obtenidos se pueden aproximar mediante una
funcién lineal:

E()=aT+p )

donde a es la pendiente del ajuste y f la ordenada al
origen. Mediante una regresion por cuadrados minimos
(coeficiente de regresion igual a 0.99) se obtuvo una
pendiente del ajuste: a =-0.007+£0.001 1/K (en el rango
de temperaturas estudiado).
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Figura 4. Variacion del modulo E relativo en funcion de la
temperatura para la muestra de Derlin. La linea llena
representa un ajuste lineal de los datos.

Dado que la pendiente del ajuste da cuenta de una
pérdida porcentual de rigidez, (médulo E) de 7.5% por
cada grado de aumento en temperatura hasta 433K, se
obtiene, en total, una reduccion promedio del valor de
E, del 90%.

IV. CONCLUSIONES

Se estudié la variacion del moédulo de elasticidad en
funcion de la absorcion y desorciébn de agua a
temperatura ambiente en los polimeros comerciales
Grilén y Derlin.

Se puede concluir que existe una disminucién en el
modulo E durante el proceso de absorcion en ambas
muestras. Se observd un mayor deterioro de las
propiedades mecanicas en el Grilén (~70%) que en el
Derlin (~10%). Durante el proceso de desorcion el
modulo E aumenta con el incremento del tiempo de
envejecimiento a temperatura ambiente en ambos
polimeros. El Derlin alcanzaria un valor de saturacién
luego de aproximadamente 1000 horas con una
diferencia relativa entre el valor inicial (antes de la
absorcion) y final (luego de la desorcion) de ~6%. El
mismo proceso en el Grilén insume unas 2000 horas
con una diferencia relativa entre el valor inicial y final
del mddulo E de ~20%.
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Por otra parte, del estudio de la variacion del
modulo E en funcidn de la temperatura para la muestra
de Derlin, se encontré que la misma se puede ajustar
usando una funcion lineal de pendiente negativa.
Ademas, se observd que se produce una reduccion del
90% en el modulo E cuando la temperatura aumenta
desde temperatura ambiente hasta 433K.
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