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Più resistenti, leggeri e veloci…come fare? E come contenere i costi 
globali? I compositi epossidici sono leggeri e robusti, ma possono 
essere ulteriormente migliorati. Possiamo fare di più con meno ri-
sorse. Possiamo aumentare la resistenza interlaminare e realizzare 
compositi più resistenti alle stesse condizioni di peso o più leggeri alle 
stesse condizioni di resistenza.

CVC Thermoset Specialties produce 
i Hypro™ Reactive Liquid Polymers 
(RLP) (sviluppati e commercializzati 
con il marchio Hycar® RLP da B.F. 
Goodrich). La gomma butadie-
ne-nitrile a terminazione carbossi-
lica Hypro™ (CTBN) è ampiamente 
utilizzata per compositi epossidici 
fibro-rinforzati, per adesivi struttu-
rali epossidici e acrilici, per compositi 

vinilestere e poliestere insaturi e per 
altri sistemi e rivestimenti a base di 
epossidiche di specialità. Si tratta di 
uno standard industriale per il rin-
forzo delle resine termoindurenti. Il 
meccanismo di rinforzo agisce in due 
fasi: il polimero CTBN liquido Hypro è 
solubile nei componenti termoin-
duriti liquidi e precipita nella forma 
di particelle di gomma quando la 

resina reticola. Le microparticelle di 
gomma si legano chimicamente 
alla matrice[4] (Fig. 1) e riducono 
o interrompono la propagazione
della frattura assorbendo l’energia di 
tensione [2,3]. Il meccanismo di forma-
zione della particella arreca vantaggi 
a varie importanti qualità: resistenza 
alla frattura, tolleranza all’urto, resa
elastica, proprietà a basse tempera-
ture e tenacità adesiva.
I compositi epossidici fibro-rinforzati
costituiscono un gruppo di tecnolo-
gie versatili che ottimizzano le qualità 
vantaggiose di ciascun componente 
ai fini dei requisiti di lavorazione
e prestazionali delle applicazioni

finali. I vantaggi offerti da questo po-
limero nei compositi sono estesi alle 
epossidiche e agli adesivi epossidici 
allo stato fuso la cui resistenza alla 
screpolatura e resistenza alla scolla-
tura T risultano infine superiori a un 
ordine di grandezza[4]. Le epossidiche 
fibro-rinforzate acquistano una par-
ticolare robustezza grazie al rinforzo, 
con un contributo meno significativo 
della matrice resina. 
I polimeri CTBN Hypro migliorano la 
resistenza del composito dal 20 al 
60%[5,6].
In questo articolo si discutono tre 
tipologie di benefici apportati ai 
compositi epossidici:

Rinforzi a base di gomma
per compositi epossidici
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Stronger, lighter, faster… how do we do it and lower total costs? 
Epoxy composites are light and strong, but we can make them 
better. We can do more with less. We can increase the interlami-
nar strength and create composites that are stronger at the same 
weight, or lighter at the same strength. 

CVC Thermoset Specialties 
produces the Hypro™  Reactive 
Liquid Polymers (RLP) prod-
ucts (B.F. Goodrich developed 
and sold them as Hycar® RLP). 
Hypro™ Carboxyl-Terminated 
Butadiene-Nitrile Rubber (CTBN) 
is widely used in fiber-reinforced 
epoxy composites, in epoxy and 
acrylic structural adhesives, in vi-
nylester and unsaturated polyester 
composites, and in other specialty 
epoxies systems and coatings. It is 
an industry standard for toughen-
ing thermoset resins. The tough-
ening mechanism has two steps: 

the liquid Hypro CTBN polymer 
is soluble in the liquid thermoset 
components, and it precipitates as 
rubber particles as the resin cures. 
The micron-scale rubber particles 
are chemically bound to the ther-
moset matrix[4]. (See Figure 1.) They 
reduce or stop crack migration 
by absorbing strain energy[2,3]. 
The particle-forming mechanism 
improves several key attributes: 
fracture resistance, impact toler-
ance, resilience, low-temperature 
properties and adhesive strength.
Fiber-reinforced epoxy com-
posites are a versatile family of 

technologies that optimize the 
benefits of each component to 
the processing and performance 
requirements of the final appli-
cations. The advantages of this 
polymer in composites expand 

on its advantages in cast epoxies 
and epoxy adhesive, in which it 
can increase the fracture tough-
ness and T-Peel strength by more 
than an order of magnitude[4]. 
Fiber-reinforced epoxies get 

Rubber-tougheners for epoxy composites

Fig. 1
SEM photomicrograph of CTBN toughened epoxy, 
illustrating rubbery domanin within a continuous epoxy matrix 
La micrografia SEM dell’epossidica rinforzata con CTBN illustra le aree in cui è presente la gomma 
all’interno di una matrice continua epossidica
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- la resistenza alla frattura interla-
minare
- l’avvolgimento dei filamenti
- la pultrusione
Il meccanismo di rinforzo nei compo-
siti differisce da quello della resina o
degli adesivi. Una differenza sostan-
ziale è il vantaggio prestazionale
nell’interfaccia critica della matrice
resina e del rinforzo in fibra dove
le proprietà fisiche e termiche dei
componenti possono causare solleci-
tazioni nel legame di interfaccia[7]. La 
gomma liquida CTBN presenta affini-
tà con la fibra. Parte di essa emerge
sulla superficie della fibra formando
un rivestimento discontinuo[8]. Questo 
strato di interfase riduce la tensione
fra la resina e la fibra[9]. Esso produce
anche un rinforzo della gomma
attenuando la propagazione della
frattura lungo la fibra e porta gli stessi 
vantaggi alle epossidiche rinforzate
con fibra di carbonio, fibra di vetro e

fibra organica[10,11]: superiore resisten-
za della matrice epossidica, superiore 
resistenza alla delaminazione.
Questo prodotto, conferisce ulteriori 
qualità positive ai prepregs. Tende ad 
aumentare la viscosità e la collosità 
dell’epossidica così da permettere che 
la resina si mantenga a concentra-
zioni idonee in tutto il tessuto durante 
lo stoccaggio e il trattamento[12].

Resistenza alla frattura 
interlaminare
I rinforzi in carbonio, vetro ed or-
ganici, forniscono una resistenza 
straordinaria ai compositi epos-
sidici. Essi determinano però una 
fragilità potenziale nell’interfaccia 
fra l’epossidica e la fibra. La retico-
lazione ad alte temperature può 
aumentare la Tg, ma l’espansione 
termica crea tensione nell’interfaccia. 
I trattamenti superficiali migliorano 
l’adesione della fibra all’epossidica, 

quindi distribuiscono la tensione 
nella matrice epossidica e nella fibra. 
I polimeri CTBN mostrano affinità 
con la superficie della fibra e creano 
una fase ricca di gomma fra la fibra 
e la matrice; la fase limite fornisce 
un rinforzo preventivo riducendo la 
tensione durante la reticolazione e 
un rinforzo reattivo che inibisce la 
propagazione della screpolatura per 
assorbimento della tensione grazie 
alle particelle di gomma[13]. I com-
positi non modificati con la gomma 
presentano una minore adesione 

in caso di scollamento fra la fibra e 
la matrice e la propagazione della 
screpolatura si accentua a causa 
di questa debolezza. Al contrario, i 
compositi modificati con la gomma 
assorbono l’energia della frattura ri-
ducendo l’energia di delaminazione. 
Sia gli agenti di rinforzo in gomma 
liquidi sia quelli solidi incrementano 
la resistenza alla frattura[14]. La gom-
ma liquida offre il vantaggio della 
solubilità con le epossidiche durante 
il trattamento, quindi si disperde 
uniformemente in tutte le parti del 

significant toughness from the re-
inforcement, so the improvement 
from the resin matrix is less. Hypro 
CTBN polymers typically improve 
the composite toughness by 
20%-to-60%[5,6]. 
This article discusses three types of 
benefits in fiber-reinforced epoxy 
composites:
- Interlaminar fracture resistance
- Filament winding
- Pultrusion
The toughening mechanism in
composites differs from that in
resin or adhesives. A key difference 
is the performance benefit at the
critical interface of the resin matrix 
and the fiber reinforcement where 
the components’ physical and ther-
mal properties can cause stress to
the interfacial bond[7]. CTBN liquid
rubber shows an affinity for the
fiber. Some of it migrates to the
fiber surface and forms a discon-
tinuous coating[8]. This interphase
layer reduces the stress between
the resin and fiber[9].
It also provides rubber toughening 
to reduce crack migration along

the fiber, and it provides these 
benefits in carbon-fiber, glass-fib-
er and organic-fiber reinforced 
epoxy[10,11]: higher toughness in the 
epoxy matrix, higher resistance to 
delamination. It offers additional 
benefits in prepregs. It tends to in-
crease the viscosity and tack of the 
epoxy, so the resin is more likely to 
remain at a consistent concentra-
tion throughout the fabric during 
storage and processing[12]. 

Interlaminar fracture 
resistance
Carbon, glass, and organic rein-
forcements provide extraordinary 
strength to epoxy composites. 
They also introduce a potential 
weakness at the interface between 
the epoxy and the fiber. Elevated 
temperature cure can increase 
the Tg, but the thermal expansion
creates strain at the interface.
Surface treatments enhance the 
adhesion of the fiber to the epoxy, 
so they spread the strain into the 
epoxy matrix and the fiber.
CTBN polymers show an affinity 

for the fiber surface; they form a 
rubber-rich phase between the 
fiber and the matrix. The boundary 
phase provides preventive tough-
ening by reducing the strain dur-
ing cure and reactive toughening 
by inhibiting crack propagation by 
absorbing strain with the rubber 
particles[13].
Composites without rubber mod-
ification have lower peel adhesion 
between the fiber and the matrix. 
Crack propagation takes advan-
tage of this weakness. Composites 
with rubber modification absorb 
the fracture energy and reduce 
the energy to delaminate. Both 
liquid and solid rubber toughen-
ing agents increase the fracture 
toughness[14]. 
Liquid rubber has the processing 
advantage of solubility with the 
epoxy, so it disperses evenly to 
all parts of the composite. Liquid 

rubber contacts all the fibers wet-
ted by the epoxy resin. It is not fil-
tered by the fabric as solid particles 
could be[12]. Solid rubber tough-
ening additives could potentially 
form high and low concentration 
regions throughout the composite 
with lower concentrations near 
the fiber surface.

Filament winding
Resin systems for filament wound 
composites must have low viscos-
ity for good wetting, long work 
life and excellent adhesion to the
fiber. Either pre-reacted Hypro 
CTBN[15,16] or Hypro Amine-Termi-
nated Butadiene-Nitrile (ATBN) 
meet these processing require-
ments and provide toughness and 
flexibility. 
Filament winding is commonly 
used to reinforce high-pressure 
vessels. (See Figure 2.) Rubber 

Fig. 2
Modified epoxy for filament winding of pressure vessel 
Epossidica modificata per l’avvolgimento dei filamenti del vaso a pressione
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modification provides flexibility 
to the composite, higher in-
terlaminar strength and failure 
containment caused by a penetra-
tion—rather than complete and 
catastrophic failure, the damage 
can be contained to the area near 
the penetration[17].
Flexibility is a key property in many 
filament-wound composites. 
Some of the resin and curative 
components (reactive diluents 
and polymeric amines) can low-
er the Tg. When Hypro ATBN is 
included in these formulations, it 
increases the cross-linking and the 
Tg while maintaining the flexibility 
and the other performance bene-
fits of the liquid rubber[17].

Pultrusion
Epoxy pultrusion tends to be 
more expensive than polyester or 
vinylester pultrusion. Epoxies can 

provide better physical properties 
and more tolerance of higher 
temperatures, but the resins can 
be more expensive and tend to 
cure more slowly.
Resin systems for epoxy pultrusion 
must provide good wetting and a 
fast cure while maintaining the 
composite properties. A typical 
system may include epoxy resins 
cross-linked by an anhydride. 
The anhydride lowers the mixed 
viscosity and supports a fast 
cure through the heat zone. The 
carboxyl functionality of the CTBN 
can accelerate the anhydride cure, 
which provides more processing 
flexibility – the pultrusion process 
could operate at a lower tem-
perature and potentially avoid 
some thermal cracks or crazes to 
the matrix, or it could run at the 
same temperature and at a faster 
production rate[18]. 

composito. La gomma liquida entra 
in contatto con tutte le fibre bagnate 
dalla resina epossidica. Non è filtrata 
dal tessuto come potrebbe accadere 
con le particelle solide[12]. Gli additivi di 
rinforzo a base di gomma solida po-
trebbero formare aree ad alta e bassa 
concentrazione per tutto il composito 
con concentrazioni inferiori in prossi-
mità della superficie della fibra.

Filament winding
I sistemi a base di resine per compositi 
con avvolgimento della fibra devono 
avere una minore viscosità per otte-
nere una buona bagnabilità, una 
vita utile molto lunga e un’eccellente 
adesione alla fibra. Hypro CTBN etere 
pre-reagito[15,16] o Hypro butadie-
ne-nitrile a terminazione amminica 
(ATBN) soddisfano questi requisiti 
di processo fornendo robustezza e 
flessibilità. Il filament winding è uti-
lizzato comunemente per rinforzare 

i serbatoi per alta pressione (Fig. 2). 
La modificazione della gomma for-
nisce al composito flessibilità, una 
superiore resistenza interlaminare e 
un rischio minore di deterioramento 
da perforazione: anziché un dete-
rioramento totale e catastrofico, il 
danno può essere circoscritto all’area 
interessata dalla perforazione[17]. La 
flessibilità è una proprietà essenziale 
in molti compositi prodotti con la tec-
nica dell’avvolgimento di filamenti. 
Parte della resina e dei componenti 
indurenti (diluenti reattivi e ammine 
polimeriche) possono ridurre la Tg. 
Quando Hypro ATBN viene incluso 
in queste formulazioni, aumenta 
reticolazione e Tg mantenendo la 
flessibilità e gli altri vantaggi presta-
zionali della gomma liquida[17].

Pultrusione
La pultrusione delle epossidiche 
tende ad essere più costosa della 



pultrusione delle poliestere o vinile-
stere. Le epossidiche possono fornire 
migliori proprietà fisiche e una supe-
riore tolleranza alle temperature più 
alte, ma le resine possono essere più 
costose e tendono a polimerizzare 
più lentamente. I sistemi a base 
di resine per la pultrusione delle 
epossidiche devono fornire migliore 
bagnabilità e una polimerizzazione 
rapida pur conservando le proprietà 
del composito. Un sistema tipico 
può includere le resine epossidiche 
reticolate con anidride. L’anidride 
riduce la viscosità mista e agevola 
la polimerizzazione veloce attraver-
so la zona di calore. La funzionalità 
carbossilica del CTBN può velocizza-
re la reticolazione mediante anidri-
de fornendo maggiore flessibilità di 
processo, il processo di pultrusione 
può agire a una temperatura in-
feriore evitando potenzialmente 
l’insorgere di screpolature termiche 

o fratture della matrice o ancora
può agire alla stessa temperatura e
con ritmi di produzione più veloci[18].
Oltre ai vantaggi offerti al processo di 
lavorazione, può anche fornire una
maggiore resistenza interlaminare
nell’estrusione pultrusa.

Incorporare Hypro CTBN nei 
compositi epossidici
Questi polimeri possono modificare 
le fibre di carbonio, di vetro e organi-
che mediante diversi processi. 
I più comuni sono: pre-reazione del 
polimero con la resina epossidica 
prima di aggiungere gli altri com-
ponenti, introduzione del polimero 
direttamente nell’epossidica in un si-
stema polimerizzato con l’anidride, 
introduzione e nel sistema del poli-
mero a modificato funzionalmente.

La pre-reazione consiste nel coprire il 
CTBN con resina epossidica e assicura 

Fig. 3
CTBN typically improves composite toughness 20 - 60%
CTBN migliora la resistenza del composito dal 20 al 60%

In addition to the processing 
advantage, it can also provide the 
improved interlaminar strength in 
the pultruded extrusion.

Incorporating Hypro CTBN
into epoxy composites
These polymers can modify car-
bon, glass, and organic fibers by 
several processes. Three common 
processes are: pre-reacting the 
polymer with the epoxy resin 
before adding the other com-
ponents, adding it directly to 
the epoxy in an anhydride-cured 
system and adding a functionally 
modified polymer to the system.

Pre-reacting involves capping 
the CTBN with epoxy resin and 
ensures it has high compatibility 
it in the epoxy system. A typical 
process involves blending 8-to-15 
equivalents of epoxy or epoxy and 
di-phenol with one equivalent of
CTBN; heating to 80°C-to-120°C;
and running to an endpoint where 
the terminal carboxyl groups are
completely reacted[2]. Catalysts can 

speed the reaction, but they may 
cause a latent increase in viscosity. 
The pre-reacted polymer-epoxy 
adduct is added to the rest of the 
resin components to achieve the 
final formulation. 
CVC Thermoset and several other 
suppliers offer standard lines of 
pre-reacted CTBN-modified epoxy 
resins. Many formulators prefer to 
make adducts with their unique 
resin systems.

Direct polymer addition is more 
commonly used with anhydride 
cross-linkers. The carboxyl termi-
nal moiety acts as an accelerator 
for the system, and it cross-links 
into the cured system[19]. Direct 
addition is less effective with 
amine-cured systems as the 
polymer requires some chemical 
modification of the terminal car-
boxyl functionality. The polymer 
may cross-link with the epoxy resin 
in a heat-cured amine system, 
but the toughening will be less 
effective than with a pre-reacted 
polymer-epoxy adduct.

Functionally modified polymer 
includes amine-terminated liquid 
rubber (ATBN) and the glycidyl 
esters of the CTBN (ETBN). The 
Hypro ATBN polymers blend with 
other amine curatives, and they 
provide cross-linking in addition 
to the flexibility and toughening. 
The Hypro ETBN offers an alter-
native to epoxy-adducted CTBN. 
They are 100% rubber toughener 
rather than the 10%-to-50% 
in standard polymer-epoxy 
adducts. The ETBN tends to 
provide comparable or better 
toughening with a lower mixed 
viscosity and less drop in Tg

[20].
Selecting the optimum Hypro 
liquid rubber depends on the 
required processing and perfor-
mance properties. In addition 
to choosing the appropriate 
chemical functionality, formulators 
should select the optimum rubber 
backbone and concentration. 
The Hypro CTBN, ATBN and ETBN 
offer a range of butadiene:ni-
trile ratios. Those with nitrile 

concentrations of 0% or 10% tend 
to be less soluble in the liquid 
epoxy, so they tend to be less 
effective. The more widely used 
polymers are those with 18% or 
26% nitrile. These are more sol-
uble with the liquid epoxy, and 
they effectively precipitate the 
rubber particles.
Not all of the liquid rubber pre-
cipitates as rubber particles; some 
remains in solution with the cured 
resin. It dilutes the thermoset 
matrix, which increases the flex-
ibility and the elongation. It also 
lowers the Tg and the modulus. 
The rubber-resin solubility varies 
with the rubber, the resin, and the 
other system components. Some 
general guidelines for the CTBN 
concentration in epoxy systems 
are depicted in Figure 3:
- < 3 phr is too little to show no-
ticeable increase in toughness
- 3-to-10 phr of rubber significantly 
increases in toughness with little
effect on other properties
- 10-to-20 phr of rubber further

materiali
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increases toughness with concur-
rent reduction in Tg and modulus
- >20 phr of rubber increases flex-
ibility and elongation and further 
reduces Tg and modulus.
Optimizing the resin system for 
composites requires iterative 
experiments. 

Synergy with solid 
reinforcements
CTBN liquid rubber that remains 
in solution with the cured resin 
lowers the modulus and the Tg

[21]. 
This has limited its use as a tough-
ening agent in some composite 
applications.
Synergistic reinforcements re-
solve the issue of lower Tg and 
stiffness[22]. Glass beads[23], mica, 
solid rubber particles, and silica 
nanoparticles[24] (~20nm) tough-
en epoxy, vinylester, acrylic and 
unsaturated polyester resins and 
composites. Solid reinforcements 
work in conjunction with liquid 
rubber to increase further the 
key toughness properties and to 
maintain the modulus and Tg.

The optimum concentration 
varies with the type of fiber rein-
forcement and is less dependent 
on the epoxy resin and curative 
in the system. A general guideline 
for carbon-reinforced standard 
epoxy is about 7-to-8 phr liquid 
rubber and about 9-to-12 phr 
silica powder.
For glass fiber-reinforced epoxy, it 
is about 7-to-8 phr of CTBN and 
about 3-to-4 phr nano-scale silica 
particles[25]. Fracture toughening 
is a complex phenomenon. Epoxy 
resin with no fiber reinforcement 
is more effectively toughened 
by particles with a bimodal size 
distribution[4].
Polymer particle size varies with 
the method of incorporation 
and the curing profile of the 
resin matrix. Solid reinforcement 
additives can provide a second or 
third particle size to enhance the 
toughening. 
Fiber-reinforced epoxy has the 
toughness from the fiber. The 
liquid rubber provides addition-
al toughness to the resin and 

improved interlaminar adhesion. 
Solid additives can enhance the 
resin toughness and improve the 
stiffness and Tg. 

Conclusion
Decades of research and use and 
hundreds of patents have shown 
the value of the Hypro™ CTBN 
liquid rubber in epoxy composites. 
They improve the interlaminar 
toughness of glass, carbon, and 
organic fiber-reinforced epoxy, 
and they offer processing flexibility 
for a range of composite process-
es. Toughening the interlaminar 
strength allows stronger, lighter, 
faster composites.
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che abbia la sua piena compatibilità 
nel sistema epossidico. Un processo 
tipico prevede la miscela di 8-15 equi-
valenti di epossidiche o epossidiche e 
di-fenolo con un equivalente di CTBN, 
il riscaldamento a 80°C fino a 120°C 
e l’attivazione fino a un punto finale 
in cui i gruppi carbossilici terminali 
hanno reagito completamente[2]. I 
catalizzatori possono accelerare la 
reazione, ma possono anche causare 
un incremento latente della viscosità. 
L’aggiunta del polimero-epossidica 
reagiti viene incorporata nei com-
ponenti restanti della resina per 
ottenere la formulazione finale. CVC 
Thermoset e altri fornitori offrono 
linee standard di resine epossidiche 
modificate con CTBN pre-reagite. 
Molti formulatori preferiscono creare 
le miscele con il proprio sistema a 
base di resine.

L’aggiunta diretta del polimero è 

utilizzata solitamente con i reticolanti 
a base di anidride. Il gruppo termina-
le carbossilico agisce da accelerante 
nel sistema e crea i reticoli nel sistema 
polimerizzato[19]. L’aggiunta diretta è 
meno efficace ne i sistemi a reticola-
zione amminica perché il polimero 
richiede una certa modificazione 
chimica del componente carbossilico 
terminale. Il polimero può reticolare 
con la resina epossidica in un sistema 
a base amminica reticolato con il ca-
lore, ma il rinforzo sarà meno efficace 
rispetto alla miscela prereagita di 
polimero-epossidica.

Il polimero a modificazione funzio-
nale comprende la gomma liquida 
con terminazione amminica (ATBN) 
e i glicidil esteri di CTBN (ETBN). I 
polimeri Hypro ATBN si miscelano 
con altri agenti reticolanti amminici 
determinando la reticolazione oltre 
alla flessibilità e al rinforzo. Hypro 

ETBN si presenta come alternativa 
al CTBN epossidico. Essi sono rinforzi 
con gomma al 100% e non al 10-50% 
come gli additivi polimero- epossidici 
standard. ETBN fornisce un rinforzo 
equivalente o migliore, una viscosità 
mista inferiore e una minore riduzio-
ne della Tg

[20]. La selezione della gom-
ma liquida Hypro ottimale dipende 
dal trattamento e dalle proprietà 
prestazionali richieste. Oltre a sceglie-
re la funzionalità chimica adeguata, 
i formulatori devono scegliere la 
catena e la concentrazione ottimale 
della gomma. Hypro CTBN, ATBN ed 
ETBN presentano una gamma di per-
centuali butadiene:nitrile. Quelli con 
una concentrazione di nitrile di 0 o 
10% tendono ad essere meno solubili 
nell’epossidica liquida e quindi meno 
efficaci. I polimeri più comunemente 
utilizzati sono quelli con il 18 o 26% 
di nitrile; questi sono più solubili con 
l’epossidica liquida e precipitano 

efficacemente le particelle di gomma.
Non tutta la gomma liquida precipi-
ta nella forma di particelle di gom-
ma; parte di essa rimane in soluzione 
con la resina reticolata. Essa diluisce 
la matrice termoindurente che au-
menta la flessibilità e l’allungamento 
a rottura. Inoltre, riduce Tg e il modu-
lo. La solubilità gomma-resina varia 
con il variare della gomma, della 
resina e di altri componenti. Alcune 
linee guida generali per la concen-
trazione CTBN nei sistemi epossidici 
sono riportate in Fig. 3.
- < 3 phr è un valore troppo basso per-
ché vi sia un aumento della tenacità
- da 3 a 10 phr di gomma incremen-
ta in modo significativo la tenacità 
esercitando un effetto minimo sulle 
altre proprietà
- da 10 a 20 phr di gomma incre-
menta ulteriormente la tenacità con 
la conseguente riduzione della Tg e 
del modulo
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- > 20 phr di gomma aumenta la
flessibilità e l’allungamento ridu-
cendo ulteriormente Tg e il modulo
L’ottimizzazione del sistema a base
di resina per compositi richiede
esperimenti iterarrivi.

Sinergia con i rinforzi solidi
La gomma liquida CTBN che rimane 
in soluzione con la resina reticolata 
riduce modulo e Tg

[21]; ciò ne ha limi-
tato l’utilizzo come agente di rinforzo 
in alcune applicazioni di compositi.
I rinforzi sinergici risolvono il pro-
blema del Tg inferiore e della minore 
rigidità[22]. Le sfere di vetro[23], la mica, 
le particelle di gomma solida e le 
nanoparticelle di silice[24] (~20nm) 
rinforzano le resine epossidiche, 
vinilestere, acriliche e poliestere 
insature e i compositi. I rinforzi so-
lidi agiscono insieme alla gomma 

liquida per potenziare le proprietà di 
robustezza chiave e per mantenere 
costanti modulo e Tg. La concentra-
zione ottimale varia in base al tipo 
di fibra di rinforzo e dipende meno 
dalla resina epossidica e dal retico-
lante del sistema. Una linea guida 
generale per l’epossidica standard 
rinforzata con fibra di carbonio è 
rappresentata da circa 7-8 phr di 
gomma liquida e da circa 9-12 phr 
di polvere di silice. Per l’epossidica 
rinforzata con fibra vetrosa si parla 
invece di 7-8 phr di CTBN e di circa 
3-4 phr di nanoparticelle di silice[25].
Il fenomeno del rinforzo della frat-
tura è molto complesso. La resina
epossidica senza fibra di rinforzo
è maggiormente rinforzata dalle
particelle con distribuzione granulo-
metrica bimodale[4]. La dimensione
della particella di polimero varia in
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base alla tecnica di incorporazione 
usata e dal profilo di reticolazione 
della matrice della resina. Gli additivi 
di rinforzo solido possono dare una 
seconda o una terza granulometria 
per potenziare il rinforzo. L’epossidica 
fibro-rinforzata trae la sua robustez-
za dalla fibra.
La gomma liquida offre una resi-
stenza aggiuntiva alla resina e una 
migliore adesione interlaminare. Gli 
additivi solidi possono migliorare la 
robustezza della resina aumentarne 
rigidità e Tg.

Conclusioni
Decenni di ricerca e utilizzo di 
centinaia di brevetti hanno dimo-
strato il valore della gomma liquida 
Hypro™ CTBN per compositi epossi-
dici. Essi intensificano la resistenza 
interlaminare dell’epossidica rin-
forzata con fibre di vetro, carbonio 
e organiche offrendo flessibilità di 
processo per varie lavorazioni di 
compositi.
Potenziando la resistenza interla-
minare è quidi possibile ottenere 
compositi più robusti, leggeri e ad 
efficacia immediata.
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