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1. INTRODUCCIÓN: ¿QUÉ ES EL SURLYN? 6

Polímero ionomérico.

EMAA: poli (etileno co-ácido 
metacrílico).

30 % de neutralización con Na.

Surlyn8940



1. INTRODUCCIÓN: HISTORIA Y 
APLICACIONES 7

El Surlyn© es un polímero ionomérico, fabricado por DuPont 
desde los años 60. 

Conocido por:

 Propiedades ópticas de transparencia.

 Resistencia ante grasa y aceite.

 Resistente.

 Tenacidad.
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ENVASADOS DE ALIMENTOS ENVASADOS DE COSMÉTICOS
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BOTAS DE ESQUÍ CUBIERTAS DE LAS PELOTAS DE GOLF 



1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
(Self-healing) 10

Desarrollo de materiales donde se detecten y reparan daños in-situ extendiéndose su
vida útil y fiabilidad durante su uso.

Estudiado Armada como por N.A.S.A.

Artículo: Huber, A, and Hinkley, J. A, Impression Testing of Self-healing Polymers.
NASA, 2005, p. 1-12.

La primera patente publicada en el campo de los materiales auto-reparables,
concretamente en ionómeros data del año 1996. Desde entonces se han publicado
mas de 200 patentes relacionadas con la capacidad auto-reparadora del Surlyn©
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¿Qué pasará con la capacidad de auto-reparación 
con la adición de MWCNTs al 0,1 %?



Mecanismos de 
autorreparación

 Liberación de agente de 
curado

• Microcápsulas
• Fibras huecas
• Sistemas microvasculares

 Entrecruzamiento de 
enlaces reversibles

• Reacciones DA y retro-DA
• Ionómeros
• Polímeros 

supramoleculares

 Otros mecanismos

1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
(Self-healing) 14

Entrecruzar o 
enlazar sus 
cadenas.
Necesidad de un 
estímulo 
externo.
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Agregados iónicos: Multiplets. 

1. NTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
(Self-healing) 

¿Por qué se produce el fenómeno de auto-reparación?



MECANISMOS DE REPARACIÓN DEL SURLYN

» El fenómeno de auto-reparación en los se debe al balance entre: 

 La transición orden-desorden.

 El “salto iónico”.

 Recombinación de los enlaces de hidrógeno de los grupos carboxilo.

1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
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Al superar la temperatura de

transición orden-desorden,

se produce un desorden de

los agregados iónicos

TRANSICIÓN ORDEN-DESORDEN

1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
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Agregados iónicos son dinámicos

Relajación de la cadena a la cual este adherido el ión

Difusión de las cadenas permitiendo así un buen 
comportamiento elástico

SALTO IÓNICO

1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
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Recombinación de los enlaces de hidrógeno de los grupos 
carboxilo.

Recombinación de Enlaces de Hidrógeno

1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
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Surlyn8940®

Grandes propiedades de auto-reparación pero 
escasas propiedades mecánicas.

Introducción de un refuerzo en la matriz
polimérica: nanotubos de carbono (MWCNTs).

 Mejora de las propiedades mecánicas:
resistencia a la tracción.

 Mejorar la capacidad de auto-reparación.

 Evaluar las propiedades en diferentes
concentraciones de MWCNTs.

IMPRESIÓN 3D

Innovación
Impresión 3D de 

piezas mejoradas

2. MOTIVACIÓN 20



Económico

Alto grado de automatización

Versatilidad.

Flexibilidad y prototipado rápido

Personalización.

Aplicaciones múltiples aún por descubrir: Medicina, 

Rápido prototipado, aplicaciones aeroespaciales, 
electrónicas, medicina, sector alimentario…

Diseño de mecanismos complejos

Variedad de materiales

2. MOTIVACIÓN: FABRICACIÓN 
ADITIVA, IMPRESIÓN 3D 21



Nanotubos de carbono de pared múltiple
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Nanotubos de carbono multicapa 
NANOCYL® NC7000™ 
• Alta conductividad eléctrica
• Mejora propiedades mecánicas 
• Resistencia UV
• Disipación Térmica

• Retardante inflamabilidad
• Alta reciclabilidad en termoplásticos
• Buena procesabilidad

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL



Filamento 
extruído

Mezcladora

2 cm

Impresora 3D1 cm1 cm

Tensile specimen
(Surlyn® + MWCNTs)

Extrusora

Probetas:
35 x 2 x 1 mm 

(ISO-527-2:1993 5B) 

Micromáquina/SEM

Fotos in situ
Grabación de vídeos

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 23
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Optimización 
parámetros de 
impresión.

Witbox printer from BQ 
company.

35 x 2 x 1 mm 
ISO-527-2:1993 5B

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL



Superficie de 
fractura (a) 

(b)y(c). 
Micrografías 

durante el ensayo 
de tracción.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 25



1 cm 1 cm

ENSAYOS DE TRACCIÓN

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 26



PROBETA ENTALLADA: MICROMÁQUINA

27

Parón 
1

Parón 
2

Parón 
3

Parón 
4

Probeta
Final

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

¿Queréis ver un vídeo grabado dentro del SEM?
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* Dupont datasheet.

Muestra E
(MPa)

σTS
(MPa)

σ0.2
(MPa) Ɛ

Dupont datasheet 290 - 300 * 33* 15* 4.7*

Muestra sin 
entallar

Surlyn 303 ± 11 ---- 12.2 ± 1.5 ----
Surlyn + 

MWCNTs 351.9 ± 35 ---- 13.3 ± 4 ----

Muestra
entallada

Surlyn 300.1 ± 62 19.4 ± 2 14.4 ± 3 0.8 ± 0.1

Surlyn + 0,1 % 
MWCNTs 340.7 ± 13 35 ± 2 12.5 ± 3 0.53 ± 0.1

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Perfilómetro 3D optical Zeta-20 model 
(Zeta Instruments)

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
AUTO-REPARACIÓN

1. Indentación Shore D standard ASTM 
D2240-05 10 Kg 10 s.

2. Perfilometría antes de la auto-
reparación.

3. Horno a 80ºC durante 60 min.

4. Perfilometría tras la auto-reparación.

5. Tratamiento de datos mediante el 
software Mountain Map Premium 7.1.
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Hilo Surlyn

Micrografías del daño generado mediante indentación tipo
Shore en el polímero Surlyn y su recuperación a 80 ºC
durante 60 minutos.

Auto-reparación V (%)

Dupont datasheet 68 ± 5

Hilo Surlyn 65 ± 4

Hilo Surlyn
+ 0,1% CNTs 66  ± 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
AUTO-REPARACIÓN
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Representación gráfica del daño generado 
obtenido mediante perfilometría 3D y su 

recuperación a 80 ºC durante 60 minutos.
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Hilo Surlyn + 0,1% CNTs

Micrografías 3D del daño generado mediante indentación 
tipo Shore en el polímero Surlyn y su recuperación a 80 ºC 

durante 60 minutos.

Auto-reparación V (%)

Dupont datasheet 68 ± 5

Hilo Surlyn 65 ± 4

Hilo Surlyn
+ 0,1% CNTs 66  ± 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
AUTO-REPARACIÓN
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Hilo Surlyn + 0,1% CNTs
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Representación gráfica del daño generado 
obtenido mediante perfilometría 3D y su 

recuperación a 80 ºC durante 60 minutos.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
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Micrografías del daño generado mediante indentación tipo 
Shore en el polímero Surlyn y su recuperación a 80 ºC 

durante 60 minutos.

Probeta Surlyn

Auto-reparación V (%)

Dupont datasheet 68 ± 5

Surlyn 70 ± 4

Surlyn
+ 0,1% CNTs

66 ± 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
AUTO-REPARACIÓN
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Probeta Surlyn



Micrografías 3D del daño generado mediante indentación tipo Shore 
en el polímero Surlyn y su recuperación a 80 ºC durante 60 minutos.

Probeta Surlyn + 0,1 %CNTs 

Auto-reparación V (%)

Dupont datasheet 68 ± 5

Surlyn 70 ± 4

Surlyn
+ 0,1% CNTs

66 ± 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
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Probeta Surlyn con 0,1% CNTs 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
MEMORIA DE FORMA

Materiales con memoria de forma
Materiales con la capacidad de recuperar su forma original desde un estado deformado estable, como 
respuesta a un determinado estímulo.

Surlyn + refuerzo de partículas de 
sílica (nanopolvo SiO2)
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
MEMORIA DE FORMA
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Sector del transporte, medicina…

El desafío para la ciencia de materiales es el desarrollo de nuevas estrategias tecnológicas
que pueden producir nuevos materiales con una mayor seguridad, vida en servicio
prolongada y reducción de los costes de mantenimiento o reparación.

1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
(Self-healing) 



5. CONCLUSIONES 41

El Surlyn presenta una buena dispersión de los MWCNTs; las propiedades
mecánicas se han mejorado al aumentar el módulo de Young y la
resistencia a la tracción.

Las muestras obtenidas están libres de degradación térmica.

La capacidad de auto-reparación se ha mantenido después de la adición de
MWCNTs y del proceso de impresión.



6. ACCIONES FUTURAS 42

Reforzar con distintas concentraciones de nano-refuerzo.

Evaluación la mejora de las propiedades de auto-reparación 
con el aumento de MWCNTs.

Evaluación memoria de forma.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
MEMORIA

Reforzado con partículas de 
sílica (nanopolvo SiO2)
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Stress-controlled DMA Q800 TA 
Instruments

εm: Tensión de la deformación
εp: Tensión forma fijada
εu: Tensión recuperada

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES: 
MEMORIA DE FORMA

Habilidad para recuperar la forma inicial Habilidad para fijar la forma temporal
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1. INTRODUCCIÓN: HISTORIA Y 
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Mecanismos de 
autorreparación

 Liberación de agente de 
curado

• Microcápsulas
• Fibras huecas
• Sistemas microvasculares

 Entrecruzamiento de 
enlaces reversibles

• Reacciones DA y retro-DA
• Ionómeros
• Polímeros 

supramoleculares

 Otros mecanismos

• Electrohidrodinámico
• Conductivo
• Efecto de memoria de 

forma
• Migración de 

nanopartículas
• Co-deposición

1. INTRODUCCIÓN: AUTO-REPARACIÓN  
(Self-healing) 14

Entrecruzar o 
enlazar sus 
cadenas.
Necesidad de un 
estímulo 
externo.
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