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En este trabajo se estudió la absorción de agua de un sistema epoxi (Tetraglicidildiaminodifenilmetano (TGDDM) /Epoxinovolaca 
(EPN) / Diaminodifenilsulfona (DDS)) a diferentes temperaturas (20, 40, 70 y 100°C) por método gravimétrico. Los experimentos 
demuestran que las curvas de absorción del sistema siguen el comportamiento predicho en la ley de Fick. Utilizando la ecuación de 
Crank modificada para tiempos pequeños, se pueden ajusfar los puntos experimentales y conocer el valor del coeficiente de difu
sión del sistema para cada temperatura. Por último, se ha calculado la energía de activación del sistema ajusfando los coeficientes 
de difusión mediante una expresión de tipo Arrhenius. 
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Water absorption of tetrafunctional / phenol novolac epoxy mixtures cured with DDS. 

In this work, the water absorption of an epoxy system (Tetraglycidyl-4, 4'-diaminodiphenylmethane (TGDDM) and a multifuncio-
nal novolac glycidyl ether (EPN) cured with 4, 4'-diaminodiphenylsulfone (DDS)) was studied at different temperatures (20, 40, 70 
and 100°C) by gravimetric method. The experiments proved that the absorption curves of the system followed the predictions of 
Pick's law. Using the Crank's equation for small values of time, the experimental points were fitted and also the values of diffusion 
coefficients for each temperature were calculated. Finally the activation energy of the epoxy system was calculated starting from dif
fusion coefficients by an Arrhenius relationship. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En este trabajo se analizó la absorción de agua del sistema 
epoxi TGDDM/EPN/DDS, continuando otros estudios reali
zados por nuestro grupo sobre el mismo sistema (1-2). 

Los sistemas epoxídicos absorben agua en diferentes propor
ciones. Esta absorción afecta a sus propiedades mecánicas y 
térmicas, en consecuencia es muy importante determinar el 
grado de absorción y el coeficiente de difusión del agua en 
estos materiales. 

La absorción de agua en las resinas epoxi puede ser atri
buida a la afinidad del agua por los grupos funcionales especí
ficos de gran naturaleza polar de la resina curada . 

La naturaleza de las interacciones moleculares de la epoxi 
con el agua ha sido investigada mediante varias técnicas. 
Apicella et. al. proponen tres modelos distintos para la absor
ción de agua de las resinas epoxi (3-5). 

El estudio de la difusión, al 100% de humedad relativa, se 
realizó sumergiendo muestras de la resina en agua a diferentes 
temperaturas . Una vez obtenidos los datos y suponiendo una 
difusión de tipo Fickiana, se ajustan los valores matemática
mente a la ley de Fick y se calculan los coeficientes de difusión. 

2. EXPERIMENTAL 

El sistema epoxídico estudiado es una mezcla de 3 compo
nentes, la resina epoxídica TGDDM (Ciba-Geigy MY-720), una 

resina novolaca EPN 1138 (Ciba-Geigy) y un endurecedor DDS 
(Fluka). Los componentes se utilizaron tal como fueron sumi
nistrados y la proporción en peso con la que se mezclaron es 
43.3% de TGDDM, 35.7% de EPN y 21.0% de DDS .La mezcla 
se curó 2 horas a 177°C y 2 horas más a 220°C . Las muestras 
empleadas fueron discos de 6.3 mm de diámetro y 0.7 mm de 
espesor. Después de determinar el peso inicial de cada mues
tra, las piezas se colocaron en agua destilada a 20, 40, 70 y 
100°C usando un baño térmico. Periódicamente se pesaron con 
una balanza de resolución 0.1 mg devolviéndolas a continua
ción al baño térmico . Este proceso se repitió hasta que no se 
observó un incremento en la ganancia de agua tras haber per
manecido al menos lOOOh en el agua. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Crank (6) demostró que la absorción de agua se puede expre
sar en términos de dos parámetros, el coeficiente de difusión, 
D, y la masa de agua absorbida en la saturación, Mg como: 

Mt 
^ = i - 4 y M -^t 'oí^n + l)̂  exp 

p t x 
j t ' ( 2n . f l ) ' [1] 

donde la concentración inicial de agua es cero y h y M^ son el 
espesor de la muestra y la masa de agua absorbida en un tiem
po t, respectivamente. 
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Para pequeños valores de t la ecuación de Crank puede 
reducirse a: 

s UhV 
[2] 

Los resultados experimentales de la absorción de agua para 
el sistema estudiado se representan en la Fig. 1 . Las líneas con
tinuas son un ajuste de los puntos experimentales al comporta
miento predicho por la ec.[l] y muestran que el proceso de 
ganancia de agua sigue la ley de Pick (6), es decir, la masa de 
agua absorbida aumenta inicialmente de una manera lineal con 
la raíz cuadrada del tiempo hasta alcanzar el valor de satura
ción. 

Los coeficientes de difusión, D, obtenidos a partir de la ec.[2] 
ajusfando únicamente la parte lineal de la curva de absorción, 
así como las masas de agua absorbidas en la saturación, Mg, se 
dan en la Tabla I. Estos valores están en buen acuerdo con los 
publicados en la literatura para muchos polímeros y materiales 
compuestos derivados de ellos (7). Se observa que mientras el 
valor de la saturación es prácticamente independiente de la 

TABLA I 

PARÁMETROS DE LA ABSORCIÓN DE AGUA 

Temperatura (°C) D (xlO-l^m^/s) Mg (%) 

20 0.13 5.22 

40 0.41 5.09 

70 1.68 5.38 

100 7.74 4.99 

-26H 

In D 

- 29H 
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Fig.2. Variación del coeficiente de difusión con la temperatura: In D frente 
lOOO/T. 

temperatura, los coeficientes de difusión aumentan notable
mente con la misma. Cuando la difusión sigue la ley de Pick y 
depende exclusivamente de la temperatura, el coeficiente de 
difusión se relaciona con la temperatura según una expresión 
tipo Arrhenius: 

D = Do exp 
VRT [3] 

donde DQ es el coeficiente preexponencial, R la constante de los 
gases, T la temperatura absoluta y P la energía de activación 
para la difusión. Representando In D frente a 1000/T 
(Pig. 2) se obtiene, a partir de la pendiente de la recta, un valor 
de la energía de activación para la difusión en este sistema de 
45.7kJ/mol. • 
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Fig.l. Absorción de agua: porcentaje de masa de agua absorbida respecto a la 
masa inicial frente a Vf. Valores experimentales (puntos) y ajuste de Tick 
(líneas). 
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