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Resumen

Elpresente articulo se enfoca en la obtencion de un recubrimiento hibrido de poliestireno con terminacion
hidroxilo/alfa-alimina (PSOH/a-ALO;) para incrementar la resistencia a la fractura en vidrios
convencionales tales como ventanas de casa y parabrisas de automoévil. EIPSOH y a-AlO; se sintetizaron
mediante polimerizacion en solucion por radicales libres y calcinacion de la pseudoboehmita a 1200°C,
respectivamente. La pseudoboehmita fue sintetizada previamente mediante el proceso sol-gel. Se
preparé una suspension hibrida de PSOH/a-Al O, para sumergir sustratos de vidrio convencional
mediante inmersiéon y asimismo obtener el recubrimiento adherido al vidrio, secando los sustratos
recubiertos de suspension a 40°C. El vidrio con recubrimiento exhibié mayor resistencia 6 tenacidad a la
fractura que el vidrio sin recubrimiento, asi como mayor microdureza que lo define como un material
duro por debajo de 40 GPa.
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Abstract

This article focuses on obtaining a hybrid coating of hydroxyl-terminated polystyrene/alpha-alumina
(PSOH/a-Al,0;) to increase the fracture toughness in conventional glass such as house windows and
automobile windshields. The PSOH and o-ALO, were synthesized by free radical solution
polymerization and calcinations of the pseudoboehmite to 1200°C, respectively. The pseudoboehmite
was previously synthesized by the sol-gel process. Slurry for immersing hybrid PSOH/a-AlO,;
conventional glass substrates by dipping and also obtain the coating adhered to the glass, drying the slurry
coated substrates at 40°C. The coated glass exhibited greater resistance or fracture toughness than the
uncoated glass and higher micro-hardness which defines it as a hard material below 40 GPa.

Key words: hybrid coating, polystyrene/alumina, conventional glass.
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Problematica

automovil, se fracturan facilmente por la presencia de sodio en forma de 6xido en su

composicion quimica, debido a que debilita los enlaces del didxido de silicio que es la
materia prima basica del vidrio (Inayat et al 2012). La incorporacién del monoxido de sodio al
dioxido de silicio permite disminuir el punto de fusion del material y por tanto resulta ser
econdmicamente mdas viable. La composicion quimica del vidrio convencional es
principalmente de didxido de silicio y monoxido de sodio en un 74 y 18% en peso,
respectivamente. Ademas de la sensibilidad a la fractura, que ocasiona el mondxido de sodio en
el vidrio, su baja dureza (de 5 en escalade Mohs) (Hong etal 2011) es un indicativo de rayaduras
que inducen y facilitan la fractura en el material (Figura 1).
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I os vidrios convencionales, como los usados en ventanas de casa y parabrisas de

Figura 1. Fracturas tipicas en ventanas de casa (izquierda) y parabrisas de automdvil (derecha).

Usuarios

industrias automotrices (Nissan y General Motors, en México) e industrias del vidrio
(Maprovi y MAVHISA, S.A. DE C.V.) que estén interesados en fabricar el vidrio
convencional recubierto con poliestireno y aliimina.

I as empresas de materiales de construccion (GRUPO FLEXIUS S.A. DE C.V)),

Proyecto

de la dureza del diamante, que es el mineral més duro en el planeta; por otro lado, el

poliestireno es un material muy ligero que cuando es soportado en didxido de silicio
incrementa minimamente sus propiedades mecanicas (Kanaya et al 2003). Ambos materiales
pueden ser empleados como un recubrimiento sobre el vidrio convencional para reforzar las
propiedades mecanicas en su superficie; la hipotesis fue que el ceramico aportara buenas
propiedades mecénicas y reforzara la superficie del vidrio, mientras que el polimero actuara
como un medio de union entre ambos. El objetivo fue obtener un recubrimiento hibrido a base
de poliestireno/alimina para vidrio convencional y evaluar las propiedades mecanicas de su
superficie.

El PSOH se sintetizd, en forma de cadenas, empleando y adicionando iniciador de
polimerizacion (2-2' azobisisobutironitrilo), agente de transferencia de cadena funcional (2-
mercaptano etanol), solvente (tolueno) y mondémero (estireno) dentro de un reactor de vidrio
con control de temperatura (por suministracion-recirculacion de agua a la temperatura de
reaccion) y con mecanismo de agitacion. La cantidad de iniciador/agente/solvente/mondémero
fue una relacion en peso de 0.03/0.39/20.82/10.41, respectivamente (Vasquez et al., 2004). La
sintesis de las cadenas de PSOH se realizé mediante polimerizacion en solucion por radicales
libres a 70°C, 300 rpm, durante 5 horas. El PSOH en solucién sintetizado se purifico gota a gota
en una solucion precipitante (metanol) para separar principalmente las cadenas poliméricas del
monomero y agente de transferencia, residuales (Gutiérrez 2007). El precipitado polimérico se
extrajo y seco a 40°C, durante 24 horas. La pseudoboehmita se sintetiz6 a partir de la
desulfatacion del sulfato de aluminio soluble por una solucion de hidroxido de amonio mediante
el proceso sol-gel. El sulfato de aluminio soluble se obtuvo previamente de la mezcla de agua 'y
sulfato de aluminio grado industrial a 70°C, 500 rpm, durante 3 horas que al término de este
tiempo se dejo en reposo para separar el sulfato de aluminio soluble del insoluble. La cantidad
de soluble/solucion fue una relacion en peso de 1000/223.5, respectivamente (Mora, 2004). La
pseudoboehmita en suspension sintetizada se seco a 110°C, durante 24 horas. La a-AlLQO, se
sintetizo, en forma de particulas, mediante la calcinacion de la pseudoboehmita a 1200°C, a
10°C/min, durante 2 horas (Zarate et al 2005). Las particulas de a-ALOQO, sintetizadas se
mezclaron con acido nitrico para cargarlas de iones hidrogeno (Zhao et al 2005).

I : 1 corinddn 6 a-Al O, es un material con alta dureza (de 9 en escala de Mohs), por debajo
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La suspension hibrida de PSOH/a-ALO, se preparé mezclando primeramente el PSOH con
tolueno y posteriormente las particulas ceramicas cargadas de iones hidrogeno para hacerlas
interaccionar con la terminacion hidroxilo de las cadenas poliméricas. Se sumergieron
sustratos de vidrio convencional de 75x25x5 mm en la suspension hibrida con velocidad de
inmersion de 10°C/min y tiempo de residencia de 5 seg (Gutiérrez 2007), mediante un
inmersor digital E-ANT1. Los sustratos recubiertos de suspension se secaron a 40°C, durante
24 horas para permitir la interaccion de los grupos fenilo del polimero con los atomos de silicio
del vidrio (Figura 2).

Figura 2. . Sustrato de vidrio con recubrimiento de poliestireno/alimina (PSOH/a-Al,0,) (izquierda) y sin
recubrimiento (derecha).

Los sustratos de vidrio con recubrimiento de poliestireno/alimina se utilizaron para
determinar su microdureza mediante un microindentador Vickers (marca Leitz Wetzlar;
modelo 7756) constituido de un indentador de diamante con geometria de piramide y un
microscopio con micrometro transversal. La carga aplicada (P) del indentador fue 100 Kgf
para determinar la microdureza del material, y 200 Kgf para determinar su tenacidad a la
fractura mediante la medicion de fisuras originadas en las esquinas de la huella de indentacion.
Como parte de los resultados mas relevantes se encontr6 que con la P de 200 Kgf se observa
una mayor dimension de la huella de indentacion que con la P de 100 Kgf, en el sustrato de
vidrio sin recubrimiento (Figura 3b), ademads de exhibir fisuras en las esquinas de la huella. En
el método de indentacidon es conocido que al incrementar la P en un material también se
incrementa la dimension de la huella, de la impresion resultante. En contraste, la dimension de
la huella de indentacion con la P de 200 Kgf, en el sustrato de vidrio con recubrimiento de
poliestireno/alimina (Figura 3a), fue menor que con la misma P, en el sustrato de vidrio sin
recubrimiento; ademas exhibid fisuras menos prolongadas debido a la mayor dureza de las
particulas ceramicas, en comparacion con la dureza (en la escala de Mohs) de las cadenas
poliméricas y del vidrio convencional, que absorbe energia proveniente del indentador
destinada a la formacion de una huella mayor. En la Figura 3a, el reflejo de la luz visualiza el
efecto plastificante de las cadenas poliméricas cuando son soportadas en vidrio y los puntos
negros indican la presencia de las particulas ceramicas en el recubrimiento. El vidrio con
recubrimiento presentd una microdureza mayor de 34.46 GPa que el vidrio sin recubrimiento,
que fue de 10.96 GPa. Por lo tanto, el vidrio convencional recubierto con poliestireno/alimina
es clasificado como un material duro por debajo de 40 GPa (por arriba de 40 GPa seria
clasificado como un material superduro) (Gutiérrez et al., 2012). Asimismo, el vidrio con
recubrimiento present6 una tenacidad a la fractura de 1.16 MPa.m0.5 mayor que el vidrio sin
recubrimiento, que fue de 0.56 MPa.m0.5. Por lo tanto, el recubrimiento hibrido de
poliestireno/alimina, donde la matriz fue el cerdmico y la fase dispersa el polimero, reforzo las
propiedades mecanicas en la superficie del sustrato de vidrio convencional.

Figura 3. Micrografia del sustrato de vidrio con recubrimiento de poliestireno/alimina (arriba) y sin
recubrimiento (abajo); con un acercamiento de 50 veces.

Impacto socioeconémico

poliestireno/alimina en ventanas de casa ¢ parabrisas de automovil, puede remplazar

el uso de vidrios de seguridad con el mismo propdsito; ademas de representar una
disminucion significativa del 35% del costo, respecto a los vidrios de seguridad fabricados en
Meéxico.

I :1 empleo del vidrio convencional con recubrimiento hibrido a base de
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