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Agentes de Curado y Resinas

La formulacién de los sistemas epoxi requiere el conocimiento de la estequiometriay
el manejo de la mezcla entre los distintos componentes. Para la obtencion de
resultados optimos, estos sistemas se formulan generalmente respetando las
proporciones de resina y endurecedor que surgen de los calculos estequiométricos.

En la siguiente guia se hace una breve referencia al sistema de calculo que debe
utilizarse. Hagamos pimero un breve resumen de los conceptos y terminologia
empleados.

Peso Equivalente Epoxi o Equivalente Epoxi

Esla cantidad de resina epoxi (expresada en peso -grs-) que contiene un grupo oxirano.

Peso Equivalente Hidrégeno Activo o Equivalente Hidrogeno

Es la cantidad de agente de curado (expresada en peso -grs-) que contiene un atomo de
reactivo frente al oxirano.

Valoramino

Esla cantidad (expresada en m.equiv. de HOK) de Nitrégeno (protonables) que existe en
1 grde agente de curado.

Abreviaturas utilizadas:

E.Epx. :Peso Equivalente Epoxi

EHA. :Peso Equivalente Hidrogeno Activo
VA. :Valor Amino

Pps :Partes en peso

Pcr (phr) :Partes por cien Partes de Resina
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Para calcular la correcta relacion de uso de un Agente de Curado y una Resina
Epoxi, debe disponerse de la siguiente informacion:

- Equivalente Hidrogeno Activo del endurcedor o de la mezcla de endurecedor a usar.
- Equivalente Epoxi de la resina 6 mezcla de resinas a usar.
- Cantidades de otros componentes presentes en la composicion del sistema .

La relacion de uso puede calcularse sobre el total de componentes reactivos y no
reactivos, es recomendable realizar los calculos estequiométricos sobre los
componentes activos y luego calcular las cantidades de componentes no activos a
agregar.

Estequiometria de la combinacion Resina Epoxi - Endurecedor

El Equivalente Epoxi, como se definid anteriormente, es la cantidad de resina
(expresada en peso) que contiene un grupo oxirano. El grupo oxirano reacciona con
un atomo de H activo presente en el endurecedor, la cantidad de endurecedor
(expresado en peso) que contiene un atomo de Hidrogeno como Equivalente
Hidrogeno. (El peso Equivalente Epoxi se combina con el peso Equivalente
Hidrogeno Activo)

/ O \ |
R—— CH— CH2 + R4 N H
Masa 1 = peso Equiv. Epoxi Masa 2 = peso Equiv. H activo
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Si queremos expresar la cantidad de Agente de curado por cien partes de Epoxi:

EHA
Agente de curado Pcr (phr) = — X 100
E.Epx.

Ejemplo:

Una epoxi liquida basica de E. Epx. 190 se combina con un Agente de Curado de
EHA. 95.

¢, Qué cantidad de endurecedor se combina con 100 grs de resina?

95
Pcr (phr)= — X 100 =| 50 grs
190

Mezclas de Resina Epoxi

El equivalente epoxi de una mezcla n componentes (mezcla de epoxi de distintos
E. Epx) se calcula con la siguiente férmula:

Mm M1 M2 M3 MN
= + + o +
E.pr.rn E.pr.1 E.pr.2 E.pr.3 E.pr.N
Luego...
Mm
E.Epx. de la mezcla =
M1 M2 M3 MN
+ + o +
E.pr.1 E.pr.2 E.pr.3 E.pr.N
N L INDUR 2
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M masa total de la mezcla de resinas

m

M1... My = masas individuales de cada resina epoxi de la mezcla
E.Epx.....N = Equivalentes epoxi de cada resina de la mezcla
E.Epx. = Equivalente epoxi de la mezcla de resinas

Mezclas de Agentes de Curado

El equivalente Hidrégeno Activo de una mezcla de n componentes (mezcla de
diferentes agentes de curado con distintos EHA.)

Mm M Mo M3 MN
= + + Fo, +
EHA m EHA 1 EHA o EHA 3 EHA N
Luego...
Mm

EHA de la mezcla =

Mm = masa total de la mezcla de resinas

Mq... My = masas individuales de cada endurecedor de la mezcla
EHA 1 N = Equivalentes epoxi de cada resina de la mezcla

EHA = Equivalente epoxi de la mezcla de resinas
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Ejemplos:
Supongamos el siguiente caso practico: Se dispone de un sistema epoxi mezcla
con la siguiente composicion:

Resina liquida basica (E.Epx: 190) 90 grs
Resina semisodlida (E.Epx. 260) 85 grs
Diluyente reactivo (E.Epx. 290) 15 grs

El cual se desea combinar con la cantidad adecuada de una mezcla de
endurecedores de la siguiente composicion:

Resina liquida basica (E.Epx: 190) 90 grs
Resina semisodlida (E.Epx. 260) 85 grs

Primer paso:

Calculamos el E. Epx. De la mezcla de resinas epoxi y diluyente.

E. Epx. Mezcla = (90 + 85 + 15) / [(90 / 190) + (85 / 260) + (15 / 290)] = 190 / 0.852 =| 223

Segundo paso:

Calculamos el HAE de la mezcla de Agentes de curado.

HAE mezcla = (200 + 130) / [(200 / 195) + (130 / 98)] =| 140

Los calculos indican que 223 grs de mezcla de epoxi se combinan con 140 grs de
mezcla de agentes de curado.

Tercer paso:

Expresamos el resultado para 100 partes en peso de resina epoxi

100 pps de mezcla de epoxi con : 100 * (140 / 223) = 63 pps de mezcla de endurecedores
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Soluciones de Resinas Epoxi

En el caso de las resinas epoxi en solventes, es usual referirse al Peso Equivalente
Epoxi del material solido junto con la referencia al porcentaje de no volatiles del
material, asi es comun por ejemplo el siguiente planteo.

Resina epoxi Epindur EP 1301 de equivalente epoxi 500 al 70 % de no volatiles en
solucion de xileno; en este caso para conocer la cantidad de agente de curado a
emplear, bastara hacer el calculo de la cantidad real de la resina presente en la
solucion y luego, conociendo su Equivalente Epoxi, el de la cantidad de endurecedor
que le corresponde.

Ejemplo:

Calculamos la cantidad de agente de curado de equivalente hidrogeno 190 que es
necesario para curar completamente 150 grs de resina epoxi de equivalente 475, en
solucional 75 %.

Cantidad de N.V. de resina epoxi = 150 x 0.75 = 112.5

Si 475 grs (E. Epx.) se combinan con 190 grs de agente de curado (EHA)
Entonces

112.5 grs se combinan con (112.5 * 190) / 475 = 45 grs

Es decir el sistema final estara formado por:

112.5 grs de sélidos de epoxi
+37.5 grs de solvente de la solucion epoxi
+45.0 grs de agente de curado

Otra forma de calculo es utilizando directamente el equilavente epoxi corregido por
el valor de N.V. (tengamos en cuenta que silaresina esta diluida o tiene un agregado
no reactivo sera necesaria mayor masa para contener un oxirano por lo tanto el peso
equivalente epoxi aumenta en funcion del agregado o de la dilucién).

Resinas Sintéticas




E.Epx. De la resina sdlida
E.Epx. de la solucion = X 100

% N.V. De la solucién

En el caso del ejemplo:

475
E.Epx. de la solucion = 7—5 X100 = 633

(Al estar el producto diluido es mayor la masa de solucién que contiene un grupo oxirano)

Luego para calcular la masa de endurecedor para curar 150 grs de solucion al
75%, tenemos:

633 grs (E.Epx. Solucion) —— 190 (HAE endurecedor)

150 grs (masa de solucion) —— (190 * 150) / 633 = 45.0 grs

Soluciones de Agentes de Curado

Si bien el peso Equivalente Hidrégeno Activo (EHA o Equivalente Hidrégeno)
expresa el peso de endurecedor por atomo de H reactivo frente al oxirano sin
agregados de solventes, es util en algunos casos calcular el EHA de una solucion de
endurecedor en un determinado solvente. En general esta situacion se da en casos
donde el proveedor suministra una solucion del agente de curado, para evitar
calculos el fabricante especifica el HAE de la solucién, con lo que el calculo es
directo y evita la conversion.

Por ejemplo, si tomamos un endurecedor de EHA 180 y lo disolvemos para obtener
una solucién al 80 % de N.V. el HAE de la solucion sera:

EHA real 180
E.Epx. de la solucion = X100 = X100 = 225
% N.V. Solucién 80
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Acelerantes

Ya sea por las caracteristicas de reactividad de los materiales o por las condiciones
en las que se produce, en algunos casos el curado suele acelerarse mediante
diferentes mecanismos:

- Mezclas de endurecedores lentos con otros mas rapidos.
- Uso de compuetos acelerantes de accién catalitica.

A los efectos de la estequiometria de la reaccion y calculo de las relaciones de
mezcla podemos definir al primer tipo de acelerantes como “activos” y el segundo
como “cataliticos”.

Acelerantes Activos:

Son en si mismos endurecedores rapidos, intervienen en la reaccion y a los efectos
del calculo deben usarse las formulas de mezcla de endurecedores, con las
proporciones en las que participan.

Ejemplos: Aminas alifaticas puras o mezclas de aminas, condensados amino-
fendlicos, bases de Mannich, etc.

Acelerantes Cataliticos:

No intervienen en la reaccion, de forma sensible. De manera que no son
contemplados en los calculos estequiométricos.

Ejemplos: Aminas terciarias, Fenoles, algunos alcoholes, complejos amino-
metalicos, etc.

Nota:

El uso de acelerantes debe ser cuidadoso, si bien no intervienen en la reaccion,
pueden modificar la estequiometria pues catalizan también la homopolimerizacion
de la resina epoxi, restando de esta manera grupos oxirano con la consecuente
aparicion de agente de curado no reaccionado y pérdida de propiedades.
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