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CAP l, SISTE!llAS QUI~IICOS DE SUJECION. 

l.l Polímeros. 

Un polímero o macromol4cula es una moldcula grande, 

construida por la repetición de pequeñas unidades químicas sim

ples .En algunos casos la repetición es linea1, en otros casos 

las cadenas son ramificadas o interconectadas para formar redes 

tridimensionales.La unidad repetida en el polímero es a menudo 

equivalente, o casi equivalente, a.l ~on6mero o material inicial. 

del cual el polímero es formado. 

Estas !:!l!!.cro~oléculas est&i compuestas por cientos o mi

las de átomos unidos entre s!, por lo cu&l. presenta:: ~eeo~ mole

culares bastante gre-~des.Los polímeros útiles para plásticos, 

hules, fibras y adhesivos tienen pesos moleculares que varia..~ 

entre 1.03 y 106 , 

Los tipos ~ás simples de ~olímeros son los formados por 

una sola clase de mon6meros y son llamados homopolíoeros.Las 

macromol,culas pueden existir como copol!=eros, los cueles con

si~ten en una cadena hecha de dos o más unidades química.mente 

diferentes unidas en u..~a secuencia más o cenos regular. (l) 

La formaci6n de un polímero a partir de ~on6~eros es 

tradicional.mente dividida en dos e.:nplias clases de reacciones: 

a) policerizaciones en ca.d.ena (Gdicié~) 

b) polimerizaciones por pasos (condensaci6n) 
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La distinci6n entre estos dos procesos es que exhiben 

cin~ticas de reacción bastante disímiles, lo cual conduce a 

diferentes distribuciones de especies como u.~a fu.~ción de la 

e.xtenei6n de la reacci6n y dependiendo del mecanis~o detallado, 

a diferentes distribuciones de peso molecular del pol!~ero for

mado. 

a) policerizaci6n en cadena. 

Las polimerizaciones por adici6n se realiz~~ vía una reacci6n 

en cadena, la cual es u.~a reacci6n Qolecula.!" autosustentante, 

mantenida por el hecho de que el producto de u.~a etapa inicia 

un paso de reacci6n poste~ior, el cual otra vez regenera cás 

producto capaz de cau~ar reecci:~cs ~vsteriores.La polimer1za

ci6n involucra u.~ gra.~ n~ero de eventos idénticos y sucesivos 

iniciados por algún ~eca.~is=o impulsor el cual conduce a la pro

ducci6n de moléculas encadena1as.UnR reacci6n de poli.merizaci6n 

por adici6n tiene tres etanas de reacci~n clarru::ente definidas: 

l) 1niciaci6n de la reacci6~. 

2) propat;aci6n y creci~ie~to de la caden~. 

3) te:-=inaci6n del creci=i~nto de la cadena. 

La reecci6~ clásica de creciciento ~or cadenR procede vía 

cocbinaciones ~on6rr.ero-~ac!"O~olécula.A.lgu.~os de los con6=eros 

que se unen siguiendo este ~eca.~is~o de poli~erizaci6n incluyen, 

isobuteno, cloruro de vini1o, ~~~i~e~~. ~c~~ai"!üúrüetileno etc. 

y en general entidades que presenten dobles enlaces en su estruc

tura. 

5 



b) polimerizaci6n por pasos. 

Las poli~erizacio~es de creci~iento por pasos proceden vía 

una sUcesi6n "paso a ?aso" de reacciones elecer.tales entre sitios 

reactivos, los cua..les son usual~ente g?\lpos f'u."lcionales, pero pue

den se~ t!!:bién iones cc=plejos o aúr~ radicales libres.Cada paso 

independiente causa la desaparici6n de dos centros reacta.~tes y 

crea un nuevo enlace entre U."1 pa:- de ooléculas, para ob-te::er un 

alto polí=ero, los reacta.."ltes deben ser al =enes difunciona.les. 

n A-Y-A + n B-Y-B 
~ .. 
centros 
ree.cta."ltes 

A~-Y-~-Z-E~Y-E-Z-B + subproductos 
i 

nuevo 
enlace 

El proceso de poli=erizscié~ :iene a travéz ¿e ~i curse 

Ii§ ca::"'acte:-ísticas de '.l."1.a cc=bins.cié.n es""=adística de f~-::::entos. 

La for-_..e.ci6n de d!~eros será ~:-e~o=L"1a."1te en las pri=eras e~apas 

del proceso, tr!~eros, tetre.=eros etc. será..."1 preferente~en~e pro-

ducidos en etaras subsecuentes.La distribució~ de reso ~olecule.r 

seguirá este esque::.a aleatorio, a ~e~os que sufra Ca!r~ios ~arca-

dos la reacti7idad de los ~on6=eros, dí~ercs, :rí=eros etc. 

te (?olie2~erificnci6n de glicoles diecilos, polie=idaci6n de 

diácidos y dia=.L"1as) o irreversible:e~te (poliesterificaci6n de 

clon:.rcs ~e di~cilo y dioles).Las ?Oli=eri=acio~es FOr pasos son 

invariable~e~te disoi.nuidas por viscosidaCes :=ás alt=-s que las 

del ~edio de reacc16n,lo cuál. !i=i~a el ~~vi~iento libre de los 

centros activos¡arriba de cier:os valo~es c~íticos, las cinéticas• 
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generales son gobernadas y descritas por pará:.letros reol6gicos. 

Esto es sie~pre el caso para poli:llerizaci6n por pasos realizada 

en masa o en soluciones concentradas, como sucede en los siste

mas adl:esivos para cetal-cetal, en donde casi sie~pre la polime

rizaci6n se efectúa en ausencia de solventes. 

La polimerizaci6n por pasee basada en mon6~eroe o e~ ~ezclas 

de mon6~eros con funcionabilidad 1'13.yor a des, cc:llún=.ente condu

cen a ra.:nificacién, gelaci6n o aú.."l entrecruza::!.iento co~~·leto;cuan

do estas polimerizaciones ~ultifu.ncionales son controladas,se pue

den sintetizar ::ruchas resinas (urea, celaziina, fenol-for;.¡aldheido, 

eon total::i.ente entrecruzados vía !"'eaccio:-:es posteriores du:-e.."lte 

el moldeo por inyecci6n, vaciado, reves~ido o pla.'1. de cu:-a co;:;o 

pare los siste~as edhesi~cs. 

Fi:i9.lrne!'ite, la p:-ere.!":tCi·S!1 :i~ red.es roli~éri.::~s d:: alto 

peso :::mlecular puede realiza!"'se por un~ cor::binacién de los d·:>s 

mecanis~os a~teriores,co=o sucede en las redes ~oli~éricas coo

pleja.s constituidas por dos o hasts tres ~on6~e~os.CS) 

Los rolí:--.eroE --:::ueder: ser nro.J.ucidos por r:edio de diferen

tes técnicas de poliweri:aci6n.Ls t~cnic~ Ce poli=eri:aci6n ~ás 

it?:po:rtante el? la ':"Cli:::e:·i:z..c16n en e::ulsi6n, 'Cero la poli::::i.eriza

ci6n en casa y suspensi6n sen ta~bi~n técnicas a~nlia~ente usadas 

para la rroducci6n de ~ol!=eros.Que técnica d.e p:li~eri:aci6n de

de ser usadR depende ~rincipal~e~te del r.rcp6s5to deseado del po

l.!:nero que est:i sie:-.-do producido.Las princ1Nlles ventajas y des

ventajas de las diferentes técnica~ de poli~eriznci6n son resu

midas en el siguiente cu~dro. 
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----·-
poli'flcrizoc16n en s 

~ 
( polimcrizaci6n en nuncnciu 
de cunlquior oolvcntn in,•r
to o tr.f!rtio de diupcrni6n) 

:Junncnni6n 

( pol!merizrtci6n rle gotitaa 
de mon6mero tliupcrann en 
unn fnoe inorte con \ID ini
ciudor del r.ion6mcro nolublu 
o precipits1ci6n del políme
ro n 1111rtir clC' unn. ooluci6n 
de mon6moro polimcri1.ando) 

~ 
( formuci6n do pequcftnn par
ticulao do polímero vía nu
clcnci6n micclnr u homog1i
ncu en un aintcmn dirm'?roo 
de goti tou de monf.moro en 
unn fnoc inerte con inicin
dor dimrnlto) 

Soluci6n 

( polimori znci6n do mon6mo
roH di::iuelto!'l en un oolvcn
to inerte) 

.!~E..!JLv_!!_tcionca 

Ventnjnn 

Al to funcionnmi.ento del reactor¡ 
bajo:J contoa de Dcnn.ruc i6~; ~l tn. 
pur1Jzv ch.•l pror1ucto;no hny rcf!c
cion1~? rtf! trnnnfcr~nci'.l hncir1 
solv~r.tc3 o aditivoa 

Dojn viococ;idad de la dinncr
s t 6n; l>ucnn t rnn !'"fe r~nc ia de 
CF>lor:bajoo C<•otoa de sepnrn
ci6n ''ompnrndon con los do 
ar.rulo i.6n. 

fü1jn vincosidad clo lo. dispcr
ni6n corririnricdn con ln de 'Tlr...tm; 
buena trnnnfercncin. de culor; 
oltn vr!locidnd de ~:olitncriznci-
6n y nltoo pecos moloculurcBi 
nplicr.ci6n directr. dr~l lntu:.: 

Vtsco:Jirlnd mft.:J baj~t '!Ul! en m'.l-
0'.1 c.,n mí!,1or tnm~3fcrencin de 
calor .Y m-::zclndo¡nrl 1.ca.ci6n di
recta de la ::ioluci6n;monor cn
suci·lmicnto de ln p:irod del 
rooctor qu~ en mrum 

IIDPE=polietilono ba,ja dennidrnl 
LLDPE=¡iolietileno de b"j" dennidnd linoü 
PVC=policloruro de vinilo 

l'A=pol irunidn 
PP=poliprorilcno 
PJ.11,IA=riol i mctil-mctncril.'!to 
Cíl=:iolicloroprcno PS=poliontireno 

DonventujarJ 

Al tn. vincosi!'\nd con proble
muo de e1iminnci6n de crilor 
y mczclndo¡"flroblcmu!J de bom
beo¡cnqucinmlento 1fo l~ pll
rcrl rlcl reactor nor forr.iaci-
6n do película 

Cnpac lda1l dol reactor má!J 
poqu~i'i.n r_¡ue para mnon; oola
r.mntc opcraci6n discontinua; 
problcman con el neun de de
secho;cno•1cirtmi'.mto dn lo 
p1rcd del reactor por forma
ci6n de películct 

Al ton cootng d~ sernraci6n 
11n caso de :iirilamit:?nto del 
polímr.ro¡problemn~ con el 
0~11 de dcnrcho¡ enouci3.miP.n
to del muro dt?l reactor por 
formnci6n d2 !1C1Ícula¡crnul
tiificrirlor r.omo imnure1.n del 
rro1lucto !JOl lm6rico 

C'.1.pr1cid.nd '1~1 r€.'n=tor má!J 
pequc~n "lU".' rrnru ma!Jfl; ·-i.1 toa 
co~to:i dn ~rp 1irr1ci6n en Cn!;O 

du aiol rniJJn.to díll rin1 Í1l<'!ro, 

'l 'llcnurlo :JOlvontca t6xicon ~ 
infla.mnbleu; re:1ccio:i!.•s de 
trnnaftJn:ncin. tL el aolvcnto 
y b:ijon ncsoo molncul~:eo 

HIPS=polic ~ti reno 3.l to impncto 
Si\N::lf? r1tircno-ncriloni tri lo 
PAlf=pol.iacriloni tri lo 
PTFE=poli tetrnfluoroct ileno 
AilS=ncri lo ni tri lo-but:::ulicno-cr,ti reno 

rolímeroe técnicoa 

r,DPE, r.LDPE, PVC, 
P3, HI:-'5, Pt.'UU, PA, 
polyester 

Ti¡io-espuma:PS, PJ,Ul.A 
SMI, 
Tipo-no f?S!1U!Tl~lblo: 

PVC,?TFE, PAH, flIPS 
ProCl'.!:Jo-oto!.~pcnni6n: 
HDPE, PP 

PVC, ADS, PVA, ??1U~A, 

SIJI, PTFE, SDR, CR, 
lfllR 

SDR, PVA, PAN, PS 
P'IAL, BR, IR, EPDM' 

SDR=hulo catireno-butadieno 
JIBR=hule ni trilo-butudieno 
IR=poliiaoprcno 
EPDf.1::lmon6moro ctileno-propileno 
PVAL=polivinil-nlcohol 
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1.2 Generalidades sobre adhesivos. 

Cua.ndo es necesario considerar un ::étodo de sujeci6n para 

unir dos piezas de metal es con:ún, en nueve de diez casos, pensar 

primeramente en tér::linos de alsú-~ siste~a ~ecánico de sujeci6n. 

Aunque por ~uchos a~os se h~~ usado los siste=as químicos 

de su~eci6n y est~~ inc::-e~enta."ldo su uso a trav~s de toda la in

dust ~i a en situaciones de sujeci6n co~o, retenci6n de tubos y 

bridas a escala, u.~io~es estructurales de partes metálicas con

c~ntric1s etc, ~Jchos ingenieros aún están renuentes a darles 

su debida co~sid~raci6n.< 6 ) 
G~ a:i..~esiv~ es definido co=o u.~~ substancia capaz de ~ante

ner ju."ltas dos superficies por .::edio de vínculo o uni6n superfi

cial, esto es, u.'1.a substancia que i:'lterruesta entre dos su::--erfi-

tal m~~era ~u~ la u.~i6;. ~esu.lta igual o a veces eu~erior e la 

obte:lidn '.)C'!' s:ilds.d'..l::-a o "OOr ::-e::::iches. 

Se tratól de '.l."1. :::aterial ¡.oli:iérico el cual, &1 me:ios ini

cieJ.~ente, debe ser u.~ líquido o se~i-sólido pegagoso y puede 

ser usado en una cap~ 5elgada que es capaz de transcitir esfuer

zos entre dos subs~ra~os.< 5 ) 
Los adhesivos usa.."'l '.Ula fuer:a básica en la na'turaleza para 

ca.ntener dos superficies unidas, la fuerza de atracci6n entre 

moléculRs.Bsta f'uerza variará dependiendo de la est~Jctura, e1 

tipo de molécula. indi;;idual y la distancia entre ellas.Se pueden 

seleccionar ciertas cracterísticas de configuraci6n at6cica y 

electr6:iica dentro cte la molJ~~:~ ~!~e:iv~ ~ara dar náxica fuerza 

atractiva y por t~to u.~s liga cás resistente co~ las colécule.s 

de la su,erficie a unir.< 6 ) 
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Ya que el princi~io funda~ental detrás del fen6rneno de la 

adhesi6n e3 el hecho de que los átocas y las rnolécul.as se atraen 

unos a los otros si son llevados lo suficientemente cerca, la 

hw::iecta~i6n de la superficie del substrato por el ad...~esivo es 

u_~ requisito para este contacto estrecho.El ajhesivo debe com

portarse cooo u.~ fluido antes de que fije y llegue a convertirse 

en un s6lido duro.Este requeri~iento puede ser satisfecho en va

rias for:iass 

a) el adhesivo s6lido es for::w.do de su soluci6n o disper

si6n por evsporaci6n del solvente, latex o cemento. 

b) el adhesivo pasa a través de una transici6n líquido-s6li

do (adhesivos fusibles en caliente) 

e) el adhesivo es producido a partir de \L~ líquido precur

sor reactivo "in si tu" (sis'tew.as reacti...ros ter~ofijos). (S) 

Los co~ponentes de u.~ siste~a adhesivo son deter:::Iinados 

por la necesidad de satisfacer ciertas propiedades de fabrica

ci6n del adhesivo o propiedades requeridas en la ju..~ta final.El 

coQponente básico es la substa..~cie ligw~te, la cual su.~inistra 

la fuerza ad....~esiva y cohesiva de la ju.~ta 1 puede ser u..~a resina 

orgánica o u.~ hule, u..~ co~puesto inorgá~ico o un producto natu-

raJ.. 
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Los sistemas adhesivos para la uni6n QeteJ..-metal estén basa

dos·~en su gran mayoría en u..-,.a resina termofij1 sola o co:-=.bin9.da 

con otros mon6oeros sint~ticos (te:-mo~lásticos, hules etc.).Estas 

com'J)osiciones, las cuales son usadas predominruitemente como adhe

sivos estructurales, fijs.n r.or ln formaci6n de una W1i6n química 

ya sea a temperatura ~~biente o elevada. 

Los adhesivos termofijos ta~bién conocidos co~o ad.~esivos 

reactivos son suministrados en forma de siste~as de u.~ con~onen

te o de dos co~ponentes :~· están ceneral:::ente disuonibles como 

líquidos sin ~olvente, pastas o ~el~culas.lcs sisteraEs si~rles 

comú.."1.;;.c~te ccntienen un c~talizador latente y fijan por la apli

ceci6:i. de calor, r.re2i6n, rediaci6n o en ca=.os especiales por 

contacto con la ~u~edad.Los ~Chesivos c~rables ~or radiaci6~ 

han gr: ... "lado ~uchr-. a-:enciü: .• :.:;s .::.::-:<.?rr:..:, r"i:::":les ::;:eneral:::ente tie

nen una vide. th:il li:-::itsda. (S) 

Los siste:r.as de dos cor:rponent~~ tiener.. una vida Útil mas 

larga, pero los :':!ate:·isles reactivos deber. ser raedidos y nezcla

dos en equi~os a~ropiados inmediatamente entes de la aplicaci6n. 

Una vez oezclados los ~dhesivos tienen \L"'l tiempo de ~snejo limi

tado. 

Los siste~as adhesivos hÍb;idos (combinaci6n de resL"'las), 

fueron desarrollados ?ara satisfacer procesru:.iento es~ecial y 

criterios de funcionamiento.Hay in..viu::ierables Edhesivos en los 

cuales hules y resinas son ~ezclado& para obtener combinaciones 

de lae propiedades deseadas de 2.':.bOE ti~os de ~aterial.()) 

Existen una gra.~ cantidad de materiales iniciales reactives 

de diferente estructura química disuonibles para formulaciones 

en cuE.lquiera de las clases generales de adhesivos ter:n.ofijos. 

ll. 



1.4 Ventaias v desventaias de l!l.s U-"1.iones ?.dhe~ivas. 

Asumiendo que podemos convencer al ingeniero escéptico 

que las t:.."1iones adhesivas pueden trabaja::- bastante biá°:l para 

ser confiables, ¿que ofrecen ellas sobre otros ~étodos de uni6n 

tales co~o remachado, soldadura etc.? 

Venta:ias. 

-Los ad.hcsiYos permiten que los esfuerzos sea.."1 distribuidos 

sobre áreas mis e:.i.~lias, haciendo posibles ensambles ~ás lieeros 

que los que pueden ser lor;r3dos con sujecio:-.es =.ecá."1icas.La con

centraci6n locn.1 de esfuer~os presente en soldadura por pu..~tos, 

remachado o JU.."1tas ator:-~i!l::!'i:!.~ ( pemos) ,es evitad2.. en !i,:a.terie.

les unidos con adhesivos y las fra.cturG.s pc:-:- fatiga son propaga

das más lenta::.ente. 

-Las juntas pueden ser dise:1adas par3. $'.J.Car ver.ta.ja :!e::. efo:>i::to 

endurecedor de la unié~. El ::-e::~ct;.::i.;ic ;; l.:. eoldadura :ror pu.., tos 

retiener. las super!'icies j1.i..'1ta.s solo e:: pu.'1.-::os locali::ados, rn.ien

tras que los adhesivos fo:-:::~. :J..."1.r. U!".01é:: co:-:.tínua e. lo la:-go de 

toda la supe:-ficie.Las estr..:.ctu;as unidas so:i, por lo ta.~to, :nás 

firoes y la carg~ puede ser L'1.c~e=:enta3a entré U.'1. 30 y un 100~ 

antes de que el -;:-a.."'ldeo ocurra. 

-La necesidad de nerforaciones (h:yos) fijas, co~o en el rema

chado no aparece cus....,do los a:!..l-iesivos ~on usados. Estos hoyos 

pueden conducir al debilita~ie~to de la secci6~ transversal del 

!llaterial., <2 l 

.:..!:? U....'1i~n ~.s a menudo ::iás ré.pida :t ::mis ba::--e.te. que la soldadura 

y el atornillado, puede ser reali=ada a te~~eratura ?..r:ibien~e o 

a relativa:?:.ente bajas te::l1?eraturas, lo cual evita el efecto del 

calor (altas teope!"'at·.:.ras) sobre lac est'!"Ucturas que Va."'l a ser 

ensambladas. 
l.2 



-Los adhesivos swninistran juntas herméticas, a pnieba de aire, 

impermeables a la hu:::.edad, 3.lta.'tente re!::is~entes a la corrosión 

y a1 ataque químico y una buena resistencia eléctrica.Se pueden 

hacer eléctric~~e~te conductoras.( 2 ) 

-En el caso de la uniÓ:l de ~etal~s disÍ~iles, ya que tienen la 

desventaja de corrosi6:1 electrolítica. y dificultad de soldadura, 

la cor:-osi6':1 e: reducida pre·1inier..do el contacto directo meta.1-

metal. (lO) 

-se pueden adoptar a ~enudo disef.cs sim~lificados y técnicas de 

construcci6n.Habilidad pars. ur.ir U..'1.a ¿;ran v:-.riedc.~ de materiales 

de diferente =ódulc :r espe:or.Por eje~rilo hojas ~etálicas delga-

das pueden ser unidas sin ~~us~r Ce:cr~qciones co~o en otros 

no so~ f9ctibl~~-

-Apariencia :l·:l prod'icto te r.-:iin::d.c ~!'! jor~d .. 3. ;;ar co:1.tOI":las y 

su;ierficies extem2s d.~ t.:....'lién u:;.i:for.-:es {lisas) ;eli:::iina...'1.do hue-

cos y sujett1.do:-es pr.:::tuDe:-~-¡tes c.,::o !'"2::.:?.~hes, tomillos etc. 

-La versatilidad de for:-:-.:::.s 31.hesivas y ::l6todos d>? a!"Jlicaci6n 

per;nite su adaptación a ~~c~os procesos de proaucci6n;ensnobles 

econ6~icos y ránidos con la rosibilidad de reew~la=ar varias 

Slljeciones ~ecánicas por una uni6n simple. 

-En !:!U.chas aplicaciones se pued~n ob~ener a.~orros substanciales 

debido a un costo de procesa!:liento wás bajo.Sin eobargo, la cam

pa=~=~~~ OP costo~ de u..~iones adhesivas con otros m~todos de su

jeci6n, está basada en wuch·:i9 factores interrelacivna::.o=, :i.ncl11-

yendo el co2to del adhesiYo, costo de equi:;::o ie proceso, costo 

de :::i~~o de obra y otros factores que hacen im~osible generalizar 

el costo relativo actual de 1os dife:-entes ~ékodos.(l) 
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Desvento.ia2. 

Hay por su~uesto, limitaciones uara el uso de las uniones 

adhesivas metal-metal. 

-Las Sl.lperficies que va-""l a ser unidas deben ser cuida1osa.mente 

preparadas. 

-El adhesivo debe ser ma."1.ejado co:i cuidado 1 rne:.clado exacta.:nen 

te y norm~lmente eplicado ~~tes je que el ~aterial compuesto 

haya gelado (se endure=ca). 

-La cura de los e.:ihes.ivos p:.iede llevar u."1. largo tier:lpo u ocurrir 

a un máxioc de te~perq~ura percisible, y la junta resultante pu~

de ser sensitiva a te:-:t-::er3.tu:;as altas de se:-.-:.ci'), { 2 ) 

-No todos los adhesivos,pero sí algu.."1os, necesitar. ser presion~-

tes al tierr.:po que el 3.d.hesivc sol1di!'ic3.. 

-Generalmente, las res1~::e:1cias :-ele.~:va= en u.."1io:1es .:;.dhesi·.,..2s 

son ".:'OCO más direccio:-.8.les que ::e!"'. s'.1J'?c:.6r. ::ecá.."11::3..A:g-J..."1.0S 

ad..'lesivos -presentP-"1 b'.lena res1::-:encia ~:!. c::::-te :: ~ l::. tensión, 

pero una baja resiste:'lci:i a l::. C.iY1.sif.:1 y o-:.l d.esprendir.iie:ito. (l) 

-Le. 6!ltü:1e .:-esistencia de l~ "...t."liÓ:1 1 e:-: g:ene:-al, no se obtie!'le 

insta.."1.tá..'"'lea:::ente, co::.o ce:-:. la s::lda:iura. 

-A Qe~udo resulta difícil reali=ar U!l~ adecuad:l inspección de la 

uni6n. adhesiva. 

-Dificultad en el des:::antela..."!lie:1to de estructuras pare. reparacién. 

-Peligros en el ens~~ble co~o fue~o y toxicidad, ca~ecte~!stica de 

muchos adhesivos basci..dvs e::. ~'::'lv»ntes. 

-se requiere u.~ dise~o cuidadoso de la ju.'"'lta nara o~niáizar los 

esfuerzos al descrendioie~to, a la divisi6n y a~uellos debidos e 

la expansi6~ té!"!nica diferencial. {3 ) 
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Algunos ensambles son unidos ~or ~étodos convencionales 

más econ6mica.mente, especialmente cuP..ndo se di~none del equipo 

de proceao. ( •) 

.En la figura 1 se :nuestre.n los tiuos de adhesivos recomen

dados para la tmi6n de diversos materiales.(l) 

En la figura 2 se muestran los resultados de ensayos a diver

sos adhesivos estni.cturales.< 201 
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¡ L 
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• 
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Resu1tadc de ensayos n diversos adhesivos 
estructurales. (Pig 2) 

270 270 
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200 

~!lastas 
5500 
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[ill pel!cu1as 

3900 

m~ 
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CAP. II REQUISITOS Y FACTO'lE:S A CONTROLA!! PARA UNID~ 
ADHBSIVA ÓPTiltA. 

A continuaci6n explicaremos cuales so:i los requerimientos 

para obtener una unión Rdhesiva resistente y durable.La obser

vancia y curnpli~iento de estas necesidades es i~~ortante para 

que las uniones adhesivas trabajen en forma satisfactoria. 

Pe.re reali=a.r U."1!!. u.."1.i6:1 s.d..l-iesiva eficiente es necesario 

considerar los re~uerioientos siguientes: 

1) selecci6n adecuada del adhesivo 

2) el tratamiento superficial. 

3) el diseño y geo~etría de la junta 

4) control de las variables de procesa.r::iiento. 

Cada una de estas de~Endas son interdependientes.El uso de 

Wl tratamiento s·.rnerficie..l Suti=io es de poco valor si se utili

za un adhesivo no adecundo, si l~ tL"'liÓn no es correct~~ente pro

cesa1a o si la beo=etría de la uni6n involucra esfuerzos al des

prendimiento o a le divisi6n. C4 ) 

2.1 Selecci6~ Rdecu~da del adhesivo. 

~chas factore$ necesit~~ ser considerados en 1~ elección 

de u.~ adhesivo para una aplicaci6n particular y condiciones de 

servicio es?ecíficas.Ya que el adhesivo univer~al no existe, a 

menudo es necesario hacer un co~pro~iso teniendo en ~ente las 

propiedades deseadas del adhesivo, decidir cuales zen los reque

rimientoe: más 1cporta..'1'tes y cuales los =ienos en cada aplicaci6n. 

los prL~cipales factores evaluados son:los ~ateriales que van a 

ser unidos, la resietencia y perma.'lencia dese:?da, las necesidades 

de ens~ble y les consideracio~es de costo.< 3 ) 
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El funcionamiento del adhesivo es siempre dependiente del 

ambiente (condicione:: de servicio) y esto influ:;e ;rra."ldemente 

en la selecci6n del adhe~ivo (ver tabla de reco~endaciones). 

1) Reoueri~ientos del ensa~ble unido. 

El tipo de en~a:.:ble bcjo consideraci6n para la uni6n es 

frecuente~ente U.'1 factor deter~inonte en la selecci6n del ad.he-

sivo.Los er:~a::-.bles ;;ueCe:r. ser productos desarrollados, rrototi

~os o unidades de pro~ucc16n en masa. 

los articules Ce ~roducci6~ e~ serie re:~uieren que el adhe

sivo sea de u.""la fo!'":'ja ;:t> .. :--ticula!" el cual, rueda ser menejado por 

equi~o de 9:--ocesa:::iento jisef.ad.o ;.are:. en::a::lble rápido (por ejem. 

el e~ui"O de 10.:::iins.do es usad.o j·.L'1to co:i. :-eves""tid.o!""es de a3.t.e.s:..-

vos líquidos o :i.dhesivo=: s~lidos en relículas) .LaE u:n.de.dcs en-

muchas veces e::i-;-le3!1 adhesivos er.. fc:-:::.a.s f!sicr:.s ne ade-:a:;.da~ 

para la ¡:roducci6:--. e:--. ~.::.sa.Ll ens:;.:::t:e C.e p2:--~es '9eque-1as y de-

licadas es de:;er.d1e:"l:te de la !:nbilidnd hu~ar1a :.: la p:-o=.ucci6n 

relativa:::ente baja hece ~osible co~side~ar un e::plio re.~go de 

a;ihesivos. 

Los ad.."..esivo~, pueden se:- requeridos para actuar co:r.o sellos 

centra gases, hu..--:ed?..d y solventes o co:::-.o aislantes térmicos y 

eléctricos.La resistencia contra la corros16n de juntas ~etáli

cas, vibraci6n y fatiga son necesidades adicion~les que pueden 

ser requeridas en el ensa::lble adhesivc.< 3 ) 

2) tlateriales a. ser unidos. 

Las pro~iedajes fÍsicP.s y mec~~icas de los adherentes y él 

grado de pre~aracién de la superficie, requerido a.~tes de la uni6n, 

son factores ioports.ntes a considerar en la selecci6n del adhesivo. 

19 



El espesor y resistencia de los adherentes son im-ortantes, 

particular~ente cupnjo las const~"'ltes elá~ticas del adhesivo son 

releva..."'ltes para el dise?io.m:i.teriales nexibles co~o hules, metales 

delgados y la~inillas de plástico (los cuales están sUje~os a fle

x16n en el servicio) no deben ~er unidos ca~ u.."'1 ~dhesivc rígido 

quebradizo;una uni6n rígida puede fracturarse y causar una reducci-

6n en la resister.cin de lr. u.."'li6n. 

La !"o:t"':!la de loE" co::i:p·~ner..tes a :r.en'.ldo fa-...·orece el uso de Wl&. 

for~a particular dt adhesivo para t:...•a U."'liÓ~ efectiva.La uni6n de 

estructuras p~"'lel (alveolareD) de hl a hojas de ~etal pla:-,as es 

realizada ~ejor ccn '..L"'ln relícula adheEiv~ ter::ofija (soportada con 

interlineas de fibra de vidrio) y "pri::.ers" adhesivos líquidos. 

?ar otro lado, es n.ás ccnve:ru .. e:i.te usn.:-- u:: adhesivo e:: fcr=a de 

pasta fara la C0!15~r'.lCCl.Ó:J de l.n"terca=.b.l.a..:!c:-:::: =.e i:'."?..lor for::::ndCS 

a partir de tu"bos de Al ~: aletas i:-s-;:irales de ,ju.()) 

3) Co~atibilidad de ad!'.erer.te~ ·: '3..dhe~ivos. 

Lo. selecci6n de un adhesivo puede cc;..d.uc:r a dete:rioraci6n 

del ensr..:n"ble cuando el s.:fr.erente r el .:d.hesivo, o U..'"1.0 de sus co:i

Fonentes, son inco:ipatibles;po:- eje~~lo: 

-La corrosi6r. de partes ~etálicas por adhesivos ácidos. 

-La ~igraci6n de p~astificantés desde U."'1 ~aterial plástico flexi-

ble hacia el adhesivo con la consecuente pe:-dida de adhesi6n en 

la interfase. 

La corrosi6n potencial de algunos adhesivos es cuchas veces 

aumentada por el ~al con~rol Uel prv~cs= =e =e=~l9do y de las con

diciones de cura.Los co~=r.entes electr6nlcos y los circuitos im

presos requieren adhesivos que no corro3..'1 cond'..lctores de Cu y 

otras partes en el nl~3Ce:J~d~ y ba~o con¿iciones de servicio.(3) 
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4) Esfuerzos en la unién. 

Las p:-opi~!l2;ics de resistenci~ cohe.siY3. en a.ihe~ivos varían 

a~nlia!D.ente, des.ie ~~tcria.les bla..~dos pegagosos, hnsta substan

cias fuertes rígidn.e con resistencias q1.le exeden a ?nillo~es de 

?1ev.1:ons pe!' rr.etro CU'1d;:ldo.El dise1o de li:i. ju-:1ta determina el 

tino j' el ~radc de esfue:-zos a los cuA.les el adhesivo estará s'.l

jeto.La ma:;or!.a 1e l".lry .1dhesivos :;zue~tran ;·:-opieda.des de resisten

cia 6pti:na en co-n~resi6n o ten.si6n. Ctros ";ienen bajas resister.cias 

al desprendi:~iento :::ero alta resistencis. .::.1 co:-t~ o viceversa. In

creoento...'1.do el área de uni6!1. s'.lficiente::ente, es posible losrar 

11 resistencia de l'l u.~ié::-. !"e"'!'..l<::id~, 3.Ú...'"1. con adhesivos de: baja. 

resistenci·i;cu:i."'ld·:::> n~ es pcsib:e dis::=:--.s.r G!'a..··~::ies áreas de U.."'1i6:1 

e~ ncces~ri~ el us~ d~ ;dhe~ivos de al~~ resistencia. 

Las cond1c1·:J?"les bajo 1~ ~ cuales los esfu.:-!·.:.c;; ::~!".1."1 ~,·.,licad~e 

deben ser es:iccif:ce.das.L:::.s carg2.s en l.'?. U."1.i6:1 ;u.ed.en ser- soste-

nidas, interr.:itentes o vibr::i.tcri:1.s :: no todos los a·~~esivos fu..'1-

cion:l."1 i~~al~ente bién ?ªr~ to1~s estcs circunst!ln.Cias.los aihe

sivos qu~ fo~"-..,_"1 U..."11.Cn"!s :-::!gii.11s :-~ fr~.giles :;ueden !el.la= bajo 

condiciones vibratorias; ot:-os ti~os es~án s".ljetos s. desliz.a..-:lien-

to y· son in3.decu3dos p3.:-s carsas c.:.:-::::!:1'.!a.!:, no obs'ta.'1.te que pue-

den soport~r c~r~ss inter,::¡itentes. 

5) ~eoueri~ientos de nroces1~ientc. 

Las condic1ones bajo lss cuales el adhesivo va a ser unido, 

son también un criterio i=?ort~"'lte para la selecci6n del adhesi

vo correcto.Ciertns situaciones de ensa:JOl~ ~aa~=~ r~:trínguir 

la elecci6n para ur. produc~o que será tL"'lido en la línea de pro

ducci5:1. A nenudo puede ser que las p:-opiedades de trabajo del 

adhesivo se~~ los factores de mayor L~terés ~ara el usuario.(3) 
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!-os ~!lctores t!nicos que es~P.n i""l.vcl·..:.cra::!::~ !"n el en53..":.ble 

incluyen:fo!"m~ del 3dhesivo, nétodo de ?reparaci6~ y uso, vida 

de traba.jo, T:étodo o ::l.~quL~aria nece::.'lriEl 'ª!"ª la U...'1i6!'l y varia

bles de ~r~ces~ie~t~;~s~~s últ!~a~ incluyen el tiP.~po permitido 

entre ".t"l aplicec16n y la U!':.i6!1., te;:7~r.:i~ura :-e::;uer1d3. ;-~::-..:. l::!. 

aplicaci6n y cu;a, rresi6n de '..1ni6n y tie~po de a)licacién y 

pro~ied~des tales co~o el olor, infl~bilidad y téxi~1=~1 del 

adhesivo. 

?ara alf1.:,-~~s e~s~~bles, l~ te~neratu~a je cura influenc!a 

la selecció:-i. del "1.1.hesivo.!.~cr.os J.:ihesivos ter:;.oflj·:::is re:.uieren 

calor y presi~n para f:r~~~ l~ tL~i6~ de ~cdo que si est2s ccndi

c1ones de ~roceo3.!::1e~~a ~o pueden se~ sat9fecha3 debe!"á em~lear-

se U.."1 adhesivo :::.u~ !°!.je e:--. fr!o. 

sostener lns rart0s- :::or.:rcnentes U.."l.id::.s d'..l.r::...."1.t~ l!i vida es';le'!",;:,.:!.:.. 

de s~rvicio y ~:>-~tene~ s~ resiste~ci~ t~jc :~s ccn5icianes de 

servicio er.contrad~s.Un factor inport~~te ~ ~er ~ar.~:1eraio es 

el ra.'1.gc :l~ te::pera~ure.. e:;. -el c· .. Ltl el ai.~esivo ser-á usado.Arri-

ba de 70eC se p~eden e~:lear va.r~os ti?CS de adhesivos ~er~ofi

jos y te~~opl&sticos, perv n 120.ºC solo ~oco ter~oplisticos (hu

les de silicón) soport3rén ex~osi~io~es inte:--::.itentes a 0~2os 

esfuerzos, ~ientras qué la ~ayor!~ de los ~d~esivos te~oíijos 

fu.."'lcionará."1 ~stis:!'<tctori?.:::e:J.te bajo exr:-osJ.ci.6:1 continua.Arriba 

de 12o•c solv los ajhe~ivos te:r=~fijos ~ás resistentes co~o los 

fenol-nitrilv ~· ltis e"Poxi-fenr>l funcion;:.r~ ... ..,, e.decuaia.-:i.e:-ite.Las 

bajas te=reraturas cn~s.'.ill fra~ilided y t5~~~~~os internos en 

::ruchos adhesivos, así qu~ la fall~ p7e~atura cohesiva no es 

cozú.~ debajo de 3o•c.(3) 
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Aparte de la temperatura, otras condiciones pueden afectar 

la resistencia y durabilidad de un adhesivo.Agentes químicos, 

fluidos hidráulicos, et~6sferas químicas etc. 

Las tabulaciones de propiedades est<L'1 sujetas a limitacio

nes y cua..~do diseños n~rticulares sen imoortantes no es desea

ble seleccionar los ~Q~esivos únic~~ente sobre la base de apli

caciones a.~terio~es siT.ilares.Se debe apreciar, que dentro de 

una clase qu!mica dada hay 3.!!lPlias vg~iacicnes de Dropiedades; 

los adhesivos son consta.~te~ente reformulados, modificados y de

sarrollados nuevos siste;.ias .?or ta.'1to, CU?-"ldo sea posible, la se

lecci6n del adhesi\~o debe ser hecha con la ayuda de fabricantes 

o especialistas quienes Eon expertos en la tecnología de adhesi
\•os. (J) 

LISTA :JE P:ic:c:~:ss ?.!...?.A !..!. SELECCIÓ:.; DEL ADHESIVO. 

l) Re~uer~~ientos de en~a~ble. 

Uni6n, sellada, relleno, enc<:•pE:ul?ci6n y refuerzo de la jun

ta rel;icionsdo al t:ra.bajo por desaY:-oll?.r, producción en casa, 

reparaci6~ y ~2nteni~iento. 

2) Sunerficies. 

Detalles de ~ate:-iales a ser u..~idos, ~o~bre co~ercial o espe

cificaci6n, acabadoE y ~~teriales base, formas físicas, aleacio

nes etc. 

3) Porma del adhe~ivo. 

Solvente h;::i~".! Pl ~:?.22 ':!e ::.;".4:i v 5u¡vt:ntts orgá."'ll.cos.Masillas, 

líquidos 100~ reactivos, película, polvo o ra~ta, en l o 2 partes. 

4) !Mtodo de aplicaci6n. 

h!enual o automético;con cepillo, paletas, ext!usores, rocío, 

reveE:ti=iento por rolado, inmersi6n etc. 
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5) rtequerir.dentos de procesamiento. 

Viscosidad, tie~po de pegado, tie~po y temperatura de cura, 

tiempos de r.i.::.nejo, presi6n de uni6n,!'Jretrate.rr.iento de los subs

tratos, condiciones preferidas y limitaciones del equipo de 

procest::niento "./ p:-cceecs C.es:rués del ensamble {limrieza,pinta-

do etc.) 

6) Carncterísticas de diseño. 

Tipo de junta (a traslape, a tope etc.),áren de uni6n y núme

ro de ensa.r.ibles. 

7) Requerimientos ~ecé...~icos. 

Resi~tencin de la uni6n;te~pcrá..~ea, ~oderada, baja o estruc-

tural. 

8) Carga en la uni6n. 

Sostenida, intermitente, car;cs cíclicas, direcci6n de la 

carga, desprendimiento (!l/mm), corte, cot:l.;iresi6n, ten:i6n o 

divisi6n (;•:?a) 

9) Condiciones de f?er'\.ricio. 

Condiciones contínuas, intermitentes o cíclicas de expo~ici6n 

al calor, frío, rango de te~per~t~ra y presi6n, cli~a, hu~edad, 

agua (ca1iente o fría), qui~icos, lu= del sol, radiaci6n, solven

tes y Vripores. 

10) Otras consideraciones 

C':'st':'J vid~ ai::-1 'lrihP~.i.vo, toxicidad, inflamabilidad, olor, 

color, propiedades de corrosi6n, tér::iicas, el~ctricas y químicas; 

propiedades 6pticas etc. 

ll) Especificaciones. 

Gubernamentales u otras. 

12) Us':' pr~sente del adhesivo. 

Limitaciones y ca.."1.tidedes use.das. ( 3) 
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2.2 Prenaraci6n de la suuerficie. 

Ya que la unión adhesiva es u., fe~6m~no superficia.l,la 

preparaci6~ de la surerficie antes de la u.~ión adhesiva es la 

clave para una u.~i6n satisfactoria.ta preparació~ de la super

ficie o pretrata~iento supe~ficial,corno es aletmas veces lls..ca

do,es realizada para proveer superficies adherentes receptivas 

para el desarrollo de jur.tas n~~eeivas fuertes y durables.< 4 > 

?ara darnos u..~a iiea de le irn~crte...~cia del ~rata.ciento 

superficial,vex:los el efecto je~ 4:::-at i:;..;,ie::ito en la resistencia 

de la ju..,ta.Ol (Ver tgbla l) 
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~· 

Adherente Tratamiento Adhesivo Resistencia 
al corte ( lú'a) 

Aluminio como se recibió epoxi 3.06 

Aluminio vapor desengrasente epoxi 5.77 

Aluminio ráfaga de arena epoxi 12.l 

Al=inio grabado ácido fuerte epoxi 19.0 

Titanio COr.lO se recibi6 vinil-!'enol 9.35 

Titanio desengrasado vi.."lil-fenol 21.4 

Titanio grabado ácido fuerte vinil-fenol 46.5 

Cobre vapor de seng:ra.sa."1.te e}'.:OXÍ 12.3 

Cobre grabado ácido fuerte epcxi 16.1 

Ac. inoxidable COI:iO se recibi6 vinil-fenol 36.0 

Ac. inoxidable grabado ácido fuerte vinil-f~nol 48.7 

l ~!Pa= 145 psi. 
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40 
resistencia 

a1 corte. 
(;:Fa) 

;.hora ve!l.I:los el e feto del trat&.miento sobre e1 

.funcion~iento. 

anodizado ac. fos!'6rico 

anodizedo ec. cr6~ico 

500 1000 

tieI:rpo de exposici6n en ª€'Uª a 50 '"C (h!"s.) 

ju=ite.s de il unidas con epoxi 
sujetas a envejeciwiento acele
rado en agua a 5C •e. 

1500 
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La preparaci6n correcta de la superficie deberá ayudar a 

gara.~tizar que la liRa más debil de la junta adhesiva está den

tro del material adhesivo y no en su interfase con el adherente. 

La superficie de los edherentes, como acero o aleaciones de Al, 

que van a ser unidos es un factor decisivo que influye en la 

uni6n entre el nd~.eE:iVc y el ::.etal.S~ necesaria una limpieza su

perficial con solve!i.tes r-ara elir:linar películas de suciedad o 

grasa.El efecto·de 1~ lic~ieza es rcfor=ado p'r trate.mientas 

mecánicos o ~reparaciones quí~icas posteriores para formar una 

superficie ~lta:nente activada la cual dá al acL~esivo una mejor 

oportunidad para ~~clarse ~los co=ponentes.A~~ente.ndo la cali

dad de la 3Uperficie se increnenta la resis~encia adh~siva arri

ba del valor de re~i~tencia cohesiva d~l ~dhesivo.C 4 9) 
C-.::-~do ce eva~'.1?_'1. factores críticos que afectan la 

uni6n de ~etales por eje~. Al y Ti, lRs condicicn~s de calor y 

huceCad c~~bi.~~d3s con esfue:-=os sen eepecial~ente deniñse para 

uniones metálicas. Ca.po!: ::e óxido estat.les co:: la co:-recta topo

bl"afía son c:-!tica~ :r una ~elecci6!'l del pretrata:::iento adecuado 

es de iüport::.n.cia c::::1ta1.l 36 ) 

2.2.l 5""C1-lencis. :,-er:er2.l de 11:-:niezs 'Cara rnetale!?. 

Cualquier prer.araci6:i de la su-::,e:-ficie requiere el cw:::ipli

miento de u.~~. dos o la~ tres de las siguie!'ltes operaciones. 

l) Limnieza con solventes. 

La limpieza con solventes es el proceso d~ elioinaci6n de 

ci6n físic~ o quí~ica del ~aterial que está si~ndo limpiado. 
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Esto incluye v~rios ~étodos como desen~rasado con vapor, 

rocindo, inmersi6n y de~ur~ci6n mecánica o con ultrasonido.La 

limpieza con solventes puede ser ter~inul por si nisma, co~o en 

el caso de pá~eles de Al, ~ue son desensrasad~s con vapor ~~tes de 

la uni6n.Puede ser ta:nbién wt paso preli??:.inar en \L'"'la serie de ope

raciones qu!~icas de tr~tamiento. 

2) Depuraci6n ü1ter.ned.ia. 

La depuraci6n intcr~e1ia es el proceso ~e elim1naci6n de pelí

culas de suciedad o m~~chas de una superficie con medios físicos, 

mecánicos o químicos sin alterar quíoica~ente el caterial.?eque

ñas c311tid3des del :naterial base pu~de~ ser eli~inadas en este 

proceeo.Alf;Ul'los eje:nplos incluyen r3fa~a de aren~, cepillado con 

alambres, raspado abrasivo y li~~ie=~ ~lcalin~ o con detergentes. 

éste paso.Las orieraciones inte~edi-'ls de~uradoras ;-.ueden ~er ter

mi..'"'lales J:.~r s! ::.is:nas ":l preceder justo a la 3.:plicaci6n del adhe-

sivo, cor:10 ocu~re con la lii::pie=a de ::tcero l::c1xid:::!.ble cc:1. li=pia-

dores (sol~ciones) alcalinos in.~ibidos. 

3) Tratar:iiento q-.lÍ,,,ico. 

una superficie liw:;:ie. p·:-r r:eiios qu!::iicos.La naturaleza quí:nica 

de la su,erficie es c:uibiada pera ~ejorar sus cualidades de a~~e

si6n.Ln lir:pieze. con solventes sie::ipre deberá preceder a el tra

tamiento qu!~ico y cooúncente una limpieza intermedia debe ser 

efectuada entre ellos.Algu..,os de los ~ás co::nmes son los graba

dos con ácidos fuertes, a.~odizado ca~ ácido cr6oico, enodizado 

con ácido fosf6rico ~te. 

29 



2 .2. 2 ?renarador, cana nrimera o ''nrimer". 

Un preparador udh~sivo es cooún:nente una soluci6n de 

un adhesivo en un solvente orgánico;los es?esores de está pelí

culn seca va.."l. de C.OOOS6 in a 0.002 in.Las principales funciones 

de un pre~arndor s~n: 

1) mejorar la hw::eot1ci6n 

2) '.'roteg:er 111. su-e:-f1cie del adherente de ln oxida.ci6n des:pu6s 

de la li~pieza,extendienjo el tiempo que pu~d~ transcurrir entre 

la pr~paraci6n de la su~erficie y 1~ ~p1icaci6n del adhesivo. 

3) ayuda a inhibir la corrosi6n. 

4} modifica 1~$ prv:""iedade$ del .?.:ilv·~ivo p~ra oejora.r ciertas 

care..cterística5, como el desprendi:nicnto. 

5} sirve co::::o película b~:--rera 03.?'"2 ~revenir reaccio::ies desfavo

rables entre 2dherent1;;:"5 ~· ::.S.~1i:.:::ivo!O. 

te. nri::"tera cnra e '"".1r'i~er" es efectu;=td::i en algunos casos 

pnra gar8..."1'ti:rn.r u..-.iu:-ies su::-erio:-es er. .:iurnbilidqd bajo condicio

nes adversas p~rticula~es.(t) 

2.2.3 Influenc1~ de la to~o~rafía su~erficial. 

El papel de la toroeraf!a su~e~ficial en ln adhesión es 

complejo.Superficies ruGosas ?Ueden inhibir la hu.~ectRci6n del 

adhesivo y así ~reducir baja ad.'riesi6n .. Ho obsti"lte, bajo circuns

tancias favo~ables, por ejet~lo beja viscocidnd, bejo án~.tlo de 

contacto y tie~~o suficiente ~~tes de la curn, pueden se~ humec

tadas superficies de tcposrar!a compleja. 

L~ ~~c;e:~ci6n de superficies metálicas con topografía micro

!'ibroBa ~ menudo p::-ovee U..'1. =.ec:-...'"'li~rr-.o !'.lara proU .... ;:i.:- 1...1."'1~ ileforme.ci-

6n plástica del ~ol!~erc, soportado por el concepto de un anclaje 

oecánico del adhesivo dent~o de los poros o rugosidades de la su

perficie, mejorando la rigidez disponible pera unn combinaci6n 
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Entre ~ás co~pleja es l~ topografía suµerficial. más altos 

son los valores de Ge producidos.Las superficies fracturadas 

para altos y bajos son caracter!sticam.en~e diferentes.Para bajos 

valores de Gc,son relativR~ente sua.ves (pla."1as),""ero para altos 

Ge un~ deformaci6n plástica considerable es observada para aobos 

pol!meros,el no modificado y el modificado.Altas resistencias 

están asociadas con la defo~aci6n rlástice de la su~erficie y 

para la resina modificad~ una depuraci6n de es~uerzos en la ~asa. 

En a..lgunos casos,una contribuci6n a la resitencia de la uni6n 

es debida a la fractura de las dendritas sobre la su~erficie del 

metal. <25 > 

Para cor.:pren::i.er mejor lo an"terior vea-.os l::. tabla 2 

donde 2e report.sn los resultado.<:: :i<:? ?_l::;t.'1os -estnd.ios. 
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Resina epoxi 

Substrato Ge( J/m ) 

Zinc pla."'lC 1.30 

ZL"'lC parcial:iente dendrítico .!80 

Zinc totalr:iente dendrítico 700 

codo de falla 

aparente:ente ad.'tesiva. 

a:ihesiva,pequeñas á:--eas 
de rol!:ero sobre el 
lado del eetal (=:ol...,.,.,.,). 

cohe~iva,ca.::.11'!0 .:ie la 
frectu:--a arriba de las 
ter:inales dendrfticas. 

E:paxi eo:Hfice.:ia con 15~ ~e hule 

ZL":c pleno 700 

Zinc 'otali::•nte ~e'1dr!tico l 300C 

~-

ad.."':.esiva,con áre:as poli
::é:-1 cas res1due::e s. 

ad.~~ si ve/cch~si va.Gra.."'ldes 
é.:-eas =:e pol!~er~(~lC·O.l.t? 

cc~esiva,la :::ayoríii jel 
e!hesh•c ~ob:-'E: el la:io 
del ~et:al. 
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~~r~ ndhesi6n 6~tima, la SU?erficie a 1a cual e1 adhesivo 

es aplicado de~e s~r lim~iada o convertida a una condici6n adecu

ada antes de 1a uni6n, esté es el ~~opÓsito de todos los t~ta

mientoe euperficialco.( 2S) 

Es deseJble, aun~ue no siecpre pr~ctico, ter.er el material 

adherente básico expuesto directamente al adhesivo sin ntmt:tL~ª 

copa inte!"ti:edin. de p:lntur~, 6xido etc.Tales cep?.s son lla.":'!ade.s 

"películas l!r:1ite di!biles·1 y en su prenencia el ad...,esivo nunca 

toca la superficie del adherente.( 4 } 

Estas pel!cul.:i.~ d.ebe!l ser eli;::¡,i?~?-dns por :iedio de alguna 

de las etar,as de 12. s~cuencie gene::-P.l .de lir:pieza.L~- aplicaci.6n 

de la li~pie:~ con solventes única..:nente o el tretaxniento comple

to dependerá de la ~~licací6n de ln uni6!1 y le resist~ncia reque

rida.?or eje~~lo, te~e~os ~?licncio~es rréc~icas de uni6n, la 

u.~ién vibrac:c:-lal con u.lt:-asonido d<l 12 ;:0s:-.":Jil.idr:.d =~ ~=.!'!e~ió~ 

auto::iticr> Ce =:eta.les :;i:: t:"retrat:!:-,ient0 de l~s ;-artes a u..'1.ir. 

por .:ics se~..L..,::o!O, ::-·.:.ede:--. real1z3r:::c t: .. niar.e!:: .:::.C...11esiv:.:.s entre super

ficies aceito~ns e,:.:-. !"'?~istenc:.cs rl 1:--~ :.ensi6n ~· .s.1 desprendizien-

to :-:ás al t':!.s ~ue ce:: '.l..~ t:'at2_-:.iento :::ur,€"r:'icial 6ptir:o de des ho

~le:--::.c16:-. de Al por C.esenf":"'.'1.::;:1do y decapado. ( 29 ) 

?a:-.'.l la U..'1.::i.Ór. •l'ihe:.= !.va de alencio!1es de Al e!1 la ind'..lst'!"ia 

~ereoesrnci~l se re~uierc un pretrstar:iiento es~eci~1 de 1as par

tes del ~etal ~ara loersr l.A....~iones fuertes y durables.Los trata.=ie~-

tos quíi:i.icos finales pueder. ser: 1) deca-.e.do con ácido sulfúrico

cr6mico 2) e.r.odizado co:: ácido sulfúrico o 3) a.'1.cdizado con áci

do crócico¡todos e~tos ~rccedimientos ~robaron ser úti1es ?Orque 

genera..., capBs de óxido ~cresas sobre la superficie.(lg) 
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2.3 Diseño de lA ju.~ta. 

Las jWltas para uni~n udr.e~iva deben ser diseñadas Farti

cularmente para el uso de adhe~ivos.El habito de principiar ce~ 

un diseño usado parA otro ~étcdo de sujeci6n y ~odificarlo lige

ra.~ente uara la uni6n adhesiva es r::uy oalo y a menudo conduce a 

re~ult~dos desastrosos. 

Bl objetivo Cel dise~o de l~ tL~i6n es obtener máxi~a resis

tencia. ;.iara U."'ln área dete:r.:.insda en la uni6r¡.Le.s U.'"':.io~1es ed.heci

vas nctúan sobre áreas y no sobre puntos aisla1os.Por est~ raz6n 

la junta debe de ser dise~adn con el objetivo de mini~izar la 

concentr;ici6n de esfue!":oz. 

La geometría de le uni6:1 co::r.ín:nente dependerá de dos factores 

principales. 

1) la direcci6n de todas l~s cc~cas ~rlicad~s y fuerzas que la 

uni6n tendrá que soport~r dur~,te el servicio. 

2) la facilidad con 1~ ~ue lR junt~ p~ede ser f0!7.:.~d~.Zsto de~en

derá en la for~a en la cual los acil".e;ente~ ~on ~abr1cpdcs (v~cia

dos,moldeados, ~~quinados) y el ~~tcrial usa~o. 

2.3.1 Tinos de esfuer~os. 

A continuaci6n mostra..~os lo~ esfuer=os encont:--ados en 

juntas adhesivas.C--..ialquier combinn.ci6:. de estos esfuerzos puede 

ser encontrada en una aplicaci6n adhesiva.Estos e~fuerzos son: 

b) tensi6n 
e) corte 
d) de•prendimiento 
e) divisi6n. 
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-
corte 

comoresi6n 

tensión 

diV"is16n de B?rendi=.iento 

:c;4!";.:e!":.'.:'~ princiJ)a1es en uniones adhesivas .. 
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cuando sea posible las juntas deber~ ser diseñadas en tal 

forma que la cayoría de la carga sea tra.'lsmitida a través de la 

uni6n como una carga. al corte.Así rnis:I:o los esfuerzos al despren

dimiento ·r a la división deben ser minir:::iz.ados CUft.'ldo sea posi

ble. La seleccí6n del dise~o de la unió~ está influenciada ?Or 

las licitaciones en las facilidaJes de producci6n, el co~to de 

producci6n y la ap?.~iencia final d~seada de la parte. 

La resistencia d~ un~ uni6n adhesiva es deten::iinsda prin

cipnlQente por las µ~opiedades eeci'L~icas de los adherentes y 

adhesivo, lo~ esfuerzos residuale~ intérnos, el gr1do verdade

ro de contacto interfacial y ln ~~o=etrís de la junta.Cada u..~o 

de esto~ fac~ores tiene u.~a fuerte influenci~ sobre el funciona

~iento de la un~~~. 

El ingeniero en ~i~e~o ~~be e~tar interes3do en la eli~i~aci

é~ 1~ concent~3ci~~ a~ e~fue~~os, lo cual reduce la vida útil de 

ros y pueden ocurri~ co~o re~ultndo de exn?.::sión tér~ic~ dife~en

cial del ~~~e~iva y ejherentes.Otrs causa es el encogi~iento del 

sdhe::;ivo dllr:.!.."1.te 1:..:: curJ. eu?~'11o son e::litidos co:.mu~stos volátiles 

y estos ~uedn~ 11~~~~ ~ ~n~ atrn?3ios.Ios eefuerzos i~te:r.ios dis

Qínuyen, confc:-:::~ el espe~or de la capa adhesiva dis~inuye, redu

cien1o ta~b~ér., l~ t€j~e~~i?. de atraua~ co~~~estos volátiles.(~) 
Tod~s las jur.tas ajhesivas, no obsta~te que complejas, pue

den ser reducid~s a cua~ro ti~os básicos (unió~ de adherentes 

pla."los). 

a) á..'le>J.lO 

h) te 

e) a tope 

d) superf'icütl. 
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(a) (b) (e) (d) 

A continuaci6n se :nuestra..71 las configuracio:i.es de j'..l.."'lta!'.: 

recomendadas considerando la direcci6n de las careas y los es

fuerzos principales que puede so?ortar la uni6n. (ver tabla J)X 

La resistencia al corte de ur..a junta a~~e~iva y su habili

dad para ~a..~!enc:- esa rt.-:sist~n~ia en ~er-.~icio es por ::r..tcho de~en

diente del t~ata~i~r.to 3uperficial d'? los adhArentes y está, por 

ello, fuera del alca."'lce del diseñ'3.1.or.rJn n;r~:::et:-o de uni.:~ ~".!.;. 

en alguna forma está bajo el co:itrol del dü;eñad·:>r, es +?l espesor 

de la línea de u.~i6~. 

?ara ad~esivos te-r:n::.fijos rígidos la :::ayer resistencia al 

co:-te es obte:'J.ija con e~pe2o!"e:; :l<:l.<;'ldo3 del ord.!:!1 d': Q.02-0.l ::-.:r:: 

e;itre ::nás delgad'.l '.:.a:1or ~esist.;ncia al rc-::~1i::i&:nto de 13. "-lni6!'1 

por flexi6n. 

?ara ad..~esivos elásto=e~os ~ste debe ser aplicajo pa~a 

SU!!linistrar líneas de u..~i6~ gruesas especial~ente p~ra car5as a 

la te~si6n y resistencia P-1 i~~acto {de 0.3-0.; :t.,1¡).?ara u.~ adhe

sivo est:-.lctural e::i. el que una resina termofija y U.'i. hule son 

co~binados, el espesor 6ptir.o de la l!r:ea de u.,i6n es int~r~~dic 

~la línea aeleada o ~ru~sa de los ~ateris.les co~stituyentes 

(O.l-0. ):::.':!). (3) 

'* una tabulaci6n co:n;.ileta se encuentra en la ref. 3, can II 
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cargas. 

íl ~ 

-
íl 1 

f' 
~ --! 

íl t 
~ 

u ¡-

-bs 
r 

puede ser C!lrgeda en 
~~al4u¡~r dirección. 

Tabla 3. 

geometría recomendada 

1 l 
i# 

~' 
1 

1 

~ 
1 1 

S & T 

S !: T 

1 

S 4 T 

~ 

S 4 T 

S=shear 
l'==tension 
C=clel!:vage 
P=peel 
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2.4 Control de las variables de ryrocesa~iento. 

El control y enten~i~iento de co~o las V3ri~bles de pro

cesa~iento afecten a el adhesivo J a las propied~d~s de l~ junta 

fin~l, es mi~d~torio si Rltos niveles d~ reproductibilid~d y ccn

fiabilidad quieren ser losrados.le.s variables de procesa:niento 

pueden ser separad~s dentro de dos clases, aquellas relacionadas 

a los ~ará~etros de fabricaci6n de la ju.~t~ (cura) que son: 

1) CQ:"itrol te=.J:eratura/pre~i6n 

2) vel:1cidrd de calent3..tniento 

y aquellas rcl3cicnnd~s co~ el adhesivo co~o la calidnd del adhe

sivo, el contenido 1e hun~dad y l~ edad del a¿hesivo. 

2,t.l ?ará:::-.::";.ros de :f.1.Cric:.:!é=-: de la iuntA., 

Los 3jhesivo3 ~st~icturales de ~lta resistencia debe~ ser 

cursdos para des:'lr!"o:lar resistencia en l:~ u:-üén.La cura de un ~:i 

adhesivo o fija~i5~ es la ~~a.."1sfor-:;.aci6n del estado lí~u1do al 

s6lido.E:1 la ~ayorí~ de l's C3.sos l~ =ura es realizad~ a través 

de la a~licqci6~ de ~~lo~, r~esi6n o ~~bo~ y es aquí donde la 

reacci6n de poli-::e!"izac16:'l tor:.a lur,ar. 

Los pará.::letros de f'ab:;1csci6n, tales COT.'J l<'l.. vari3.ci6n de 

la tem:peratu~a de curs, h~ sido identificE!.:los como críticos 

para el funcio:iP..::iiento f::.n."1.l :ie J'U ... "'ltP..s ad:.esivn.s.E'l caJ.en"tg-

:niento o velocidad de cura, efectu::.do du:-3..."'lte la fabricaci6n, 

e.s nlu.jido ;io~ los i:i.vestigildores en térninoE de niveles de es

fuerzo inter:lo, co~ports~iento reológico de cura, resistencia 

al corte y propiedia.1es dinbicas-"termor.;ecá.nicas. 

cienes d~ for:nacién co~petitivas de la red que tienen diferentes 

velocidades de reacci6r., Y' que co:-iducen a estructuras moleculares 

difErentes.Las est~~cturas intert:iedias forcadas durante la cura= 
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de adhesivos epoxi en nrouorciones b~j~s de calor será..~ espera

das diferentes a aquellas generajas a velocidañ~s alt~s de calen

tamiento. Estos ca~bios estructurales se verán reflejados en las 

respuestas ::iecánicfls de l::.s juntas ajhesivas.Los ca.":lbios :le es

tructura molecular debido~ al enve jeci:r.iento, al nva.."'lce de peso 

molecular o a tec:.peraturas d.e cura t:iás bajas ta.mbián afectan 

las pro~iedade~ finales del a1hesivo curado.Los efectos genera

l~s de la velocid~d de calentaoiento encontrados en adhesivos 

están indudable~ente rel~cior.ados a ca.r:bio~ en la morfología de 

la red.Cada sistema adhesivo s~rá L~flu~nciado en grados varia

bles dependiendo de la ==~po~ici6n quí~ica y cináticn de la reac

ci6n, de los catalizadore!? y a:iitivos e::'."'leados. 

acuerdo con la Tg" y las ::.edidas de !"esiste:icia refleja.~ la 

necesidad de ~~~tener velocidod~~ ~e celent?.=1ie~to e~?ec!ficas 

pare. e.lc?: .. =ar re;::rod.uctibilidad. "./ resi~~encias r.:ecánicas 6pti

~as en juntes unidas.< 17) 

Dependiendo de las :,!"oried~de~ del adhesivc, las presio~e~ 

de curs. ruedE:i. variar d~.s.:c ;:::·~s:i.·'5:". de ccr.tacto de 1-5 psi h~~

ta 500 psi, mientras que l~s tez?ereturas de cura pueden ser 

desde te~~eratur~ aobiente hasta 350ºC, au..~que la ~áxi~a te~

perstu,-a ~sua1. es de 177 'C. <3 l 

• Tg= tew;oeratura de 'transici~r .. :..!. '\"'itJ.rio. 
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resistencia 
al esfuer:z.o 
cortante. 

(Ksi) 

módulo 
dinámico. 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

3 

(G?a) 2 

l 

l 2 3 4 5 
velocidad de calentamiento ( ºC/min) 

m66Ulo a: 

o temp. amb. 
04o•c. 
A90 'C. 

o o 

o l 2 3 4 

vel. de calentamiento (ºC/min} 

Variación ~2 l~~ pro?iedades mecánicas 
con la velocidad de calentamiento. 

5 
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Los resultados anteriores corresponden a placas de AJ. 

tratadas con ácido fosf6rico (a.."lodizado) unidss con el adhesi

vo so?ortado AP 163. 

Las especificaciones de ca.~tidad de calor para adhesivos 

epoxi generalmente se extienden de 0.55 a a•c/~in. 

La mejor reco~endaeié~ pera U."la cura exitosa del adhesivo 

es apegarse a las condicicnes de te~perntura, presi6n, tie~po 

y centidad de calor d?das por el fabrica."lte. Los p!.a.'1.es de cura 

dictadoe por el fabricante se acomoda.'1 a la ci~ética de cura 

de la ran.cci6n que debe producirse para lograr el funcionamien

to 6ptimo del adhe~ivo. 

2.4.2 Varíable5 rel~cionad~s con el adhe~ivo. 

El procedi::.ie!'lto específico de cura. ::""eque:-ido !'2-rF p:-odu-

ci~ una reeina cur~da de características de fu.~ciona.:iiento 6pti

mas es depe~diente de la r-~ecisa co~bi~aci6n de resi~a, agente 

de cura y/e catal1zaior.Lo a.~t~rior e~ i=po~t2nte es~ecial~en-

te para 9.dJ1e~ivor d.e C.:>s co::.pcner.tes en do::de el usuario debe 

contar con el equiuo de ::::e=clado adec·...:.:ido ;¡ cont!"olar las pro-

porciones de c11Ca co'.':'.-;on'::-.te .LaE V3.!"ié:cio:-:es que ze ·:r•.ieden snce-

der durante l~ f::'!.b:-!::a~:.6r.. con ree-pectc n le. cor.;~.:isici6n del 

ad..11.esi\.·o repercuten indud.3.bleoente sobre sus propiedades fina

les (Tg, propieda~es ~ec~~icas etc.) 

Ta.:bién ha~ sido re!:.lizados estudios acerca del contenido 

de hur:ledad en adhesivos y su efecto sobre el fu..~cionazniento con

cluyendo que 12 huz::iedad absorbida causa reducci6n ~n l~ rc=!s

tencia PJ corte del adhesivo. 
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Las películas adhesivas sin curar absorben humedad 

durante el almaceneje lo cual afecta la resistencia de la uni6n. 

Para evitar esto 1 un preaco~diciona.~iento del adhesivo en la 

etapa B bajo 3-5 me Hg de vacío por 3-4 hrs. es recomendado 

para eliminar el contenido de hu:r:edad.El método es efetivo 

cuando el contenido de hw::edad absorbid& es por debajo de 0.3~ 

y por 3-4 hrs ú.~ica..mente, cuando el contenido inicial de humedad 

se incre~enta por arrib~ de este nivel o cuando el secado es lle

vado nor ner!odos =ñs largos, ocurre deterioraci6n de las propie

dades~ Ci5i 
La edad del a.i..'1.c.si·•,to se ::-efiere a su cc::npor-tarniento 

sorci6n-desorci6n de hu=iedad.La decolor~ci6n e hinchaz6n han 

sido observadas después de gra..~des períodos de tiempo de alma

cenaje. La incorporaci6~ de hu~edad se L~crementa con el aumen

te de la hti=tedad relativa a tenreratura const&nte o con el 

aumento de te~peratura ~ hwnedad r~lativa co~sta.~te. 

r.a humedad absorbida a..?'ltes y dee:pués de le. cura de un 

adhesivo tie~de a e~igrar hacia la interfase, ocasiona.?'ldo el 

debilitamiento de la uni6n en está zona ~ .. resistencias de uni6n 

más bajas. <37 l 
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Cuando la decisi6n de ensa."tlblar con adhesivos ha sido 

tomada serán logrados resultados 6ptirnos s6lo por meCio de Wla 

cuidadosa atenci6n a cada etapa del proceso de u..~i6n.La Wli6n 

adhesiva involucra los siguientes pasos interdependientes bási-

cos: 

a) selecci6n ~ del adhesivo. 

Esto deoe.nda una consideraci6n de los requerimientos de 

ftmcionamiento para la uni6n y el ensayo con materiales simila

res (para confirmar que el dise:io de lR junta y el tipo de adhe

sivo son adecuados). 

b) selección del ~~todo ~ 1,g_ rre~eraci6n ~ la suoerficie. 

Siguiendo a la selecci6n del tipo de adhesivo, es necesario 

considerar tratamientos adecuados de los adherentes.En ocasioneD 

los mismos fabricantes de ~dhesivos sugieren los trata::iientos 

más convenientes para los adherentes que serán 1..U"lidos con deter

minados adhesivos. 

c) ~ lA. uni6n esnecifica.":1<=nte ~ g un1 5:1. ~· 

Un e:-ror co:min es dejar la selecci0n del adh"?sivo hasta 

despuás d2 que el dise~o de l~ j~nta ha sid~ deter~inado.El di-

3e?io puede no ser adecuado p:..!'a. unión ad':tesiv1;t cuando los com

ponentes no resistirán el ~rocesa~iento o toleranci~s no permi

tan a el ~dhesivo penetrar.La deter~inaci6n de esfuP.rzos en la 

uni6n, tipo y truna~o aunado a los requerimientos de resistencia 

apuntarán a materiales adhesivos preferentes. 

d) f'a'bricaci.6n :iel ~· 

Esto involucra aplicación del adhesivo y cur~do final de la 

u.~i6n bajo condiciones controladas.(3) 
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CAP III. DU'lABII.ID.ID DE U!IIONES ADHESIVAS METAL-METAL. 

Las uniones a~~esivas d~ben soport~r las fuer?-as mec~~icas 

que actúan sobre ellas, pero tarnbián deben resistir las condicio

nes de servicio;la durabilidad sie~pre e~t~rá lie~da a el ambien

te de servicio.< 4 l 
Tal servicio puede involucrar exposiciones a corto o lar

go plnzo en condiciones interiores ~ás bién suaves o exposici6n 

cont!nua a medios aübie4tes exteriores e~ al~L~~s de l~s peores 

condiciones clirnatol6gicas del rntL~do, a ~enudo con poca o sin 

nineunR protecci6n dada po~ acabados o recubrimientos.A menudo 

el servicio involucra ciclos repetidos de W'la condici6n n otra, 

como de una estación a otra.(ll) 

Los factores que ·'.lfectan la durabilidad a largo plazo de 

ensa.::lbles ~etálicos unidos con adhesivos exnuestos a a:nbientes 

naturales incluyen la naturalez~ del a1hesivo, el esfuer~o apli

cado a la junta, el a~bient~ opera~io~al y la calida1 de la su

perficie metálica antes de l~ U.'1i6:i.ilo obstn!'lte l:'.> a."lterio:- ln 

durabilidad de un adhesivo en condicicr.es ~7.bientales extre~as 

es por :michc dependiente del tr~t~~iento su~er~icial de los a:lhe

rentes, as! mis:no la aplicP.ci6n de esfuerzos causará que la uni6n 

adhesiva se degrade ~ás rápido que una uni6n libre de e~fuerzos.< 2 B) 

Wang:iess ha hecho las siguientes observaciones acerca de 

1a durabilidad de sistecas adhesivos. 

-El ueo de sistemas con •primer" pi~entado con crornato mejora 

bastante la durabilidad. 

-Los sistemas que cura.'1 en caliente poseen un~ ::nayor óurabili

dad que los sistemas que cura.., a te~peratura a::ibiente. 
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-La química de los sistemas adhesivos tiene un efecto sobre la 

durabilidad, los sistecas altamente entrecruzados, como los cu

rados con aminas y los fen6licos, generalmente poseen una dura

bilidad superior. 

Debido a el gran número de factores que influyen en la dura

bilidad de uniones adhesivas se deben hacer ~ruebcs de durabili

dad conducidas a todos los sistemas, antes de que sean seleccio

nados para cualquier aplicaci6n particular:estas deben incluir 

los ad..l-ierentes, preparaci6n de ln.· adherentes , adhesivos y pará

metros de cura necesarios par& cadn aplicaci6n. 

3.1 Condiciones aue nfecton el funciona~iento d~ adhesivos. 

Las co::.1iciones que nf¿ctJ.n el f:mcionqmiento de las unio

nes adhesiv~s, y qu~ por ta..~to tienen efecto sobre la durabili

dad de estas son las s1Q.11entes: 

a) alta temnerrtura. 

Todos los palÍ~P.ros son degradarlos en alguna ~edide por la 

exposici6n a elt~s tempe~aturas.Un adhesivo que debe so~ortar al

tas tern:peratur"'-~ debe tener un al.to !'unto de fusi6n o ablandamien 

to y debe ser resistente R la oxidRci6n;deben tener estructuras 

polirn.éricas rígidas y ¿;!'"'.1¡::-:is qu:!!!:.icos estnbles. 

b) baj?.s temrieraturas (crio;;:énicas). 

El mayor uso de adhesivos para a~licacio~es criogénicas es 

para uniones exteriores aislantes de substratos metálicos y no 

metálicos.Los problemas asociados con juntas adhesivas a tempe

raturas criogánica~ Ron el resultado de concentraci6n de esfuer

zos y gro.dientes desarrollP..dos dentro de le_ wii6:i.Las acusas de 

concentraci6n de esfuerzos son agravadas por lRs ternp. criogéni

cae.La conductividad térmica es importante para minimizar los= 
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tren.sientes durante 'el enfriamiento.Estos esfuerzos son reduci

dos por medio de la línea de uni6n (delgada) y conductividades 

t&rmicas altas. 

e) humedad e in::i.ersi6n en a;rua. 

La humedad puede afectar la resistencia adhesiva en dos for

mas.Algunos materiales ~oliméricos particularmente los poliure

tanos basados en ester se reconvertirán, por ejemplo pe!"deran 

r!gidez, resistencia y en el peer de los casos se ablandarán 

dursnte ln exposici6n en aire húmedo caliente. 

El ae;ua t~~bién puede penetrar a el adhesivo y preferente

mente despla~ar el adhesivo en la inte~fa~c de la u...~i6n.La re

sistencia ~d..~esiva se deteriorá más rápidamente en Wl ambiente 

de va~or acuoso que en agua líquida debido a la más rápida pe

netraci~n del v~po~ de e.su.e.. Ya que la inter:fase es de su."n~. irn

porta.."'1.cia 11 primero" y tratarr:.ientos sur.e!"'ficinles tienden a im

pedir la disminuci6n de l~ resistencia ndhesive en medios húruedos. 

d) ~actores cli~atol6aicos v otros. 

Por cucho,los factorc5 ~ás perjudiciales que influencíe.n la 

edad de uniones adhesivas exteriores son la humedad y el calor. 

los ciclos térwicos y la radiación ultravioleta son relativamen

te factores menores.~U agua salado., el roc!.ado de sales, quími

cos, solventes, co~dici6n de vacío y biol6cicos pueden te.mbi~n 

deteriorar las u.~iones adhesivas diEminuyendo su resistencia.< 4 ) 

A continuaci6n mostramos una tabla de recomendaciones parR 

aplicaciones en ambientes esnecíficos besada en una gran canti

dad de experiencias pasadas. (Tabla 4) 
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Si ate me 
n:iheaivo 

Bpoxi 

?Jitrilo-fenol 

PI. 

rnt. 

Poliuretnno 

B!loxi-nylon 

Epoxi-fonol 

Epoxi-nitrtlo 

" 

Altn:J te::i]:er:ituraa 

Lon de uoo ccnorlll het1-
ta 120 •e, exi~ten r>.lCU
non Úti.laa rnra !lervicio 
ri h:-t;o plnzo ( 150-t'!:·O ºC) 
lo:i m1:3 rcd:rt.ent~n !::on 
loo curado~ con nnh!dri
do3. 

Tienen excelente reain
tencin. al corte entre 
12\J y lflO •e y mi re!'!n
cién de rt!::iis~encia ,.,or 
envejecimiento ea ::iu,Y 
buen:::i en ente r:i.ngo. 

Expoaicio:ies corte.a hna
tll 538 •e, deb!.do n cu es
tructura :d¿:;:1<ln bajn re
niotenci11 nl tleorl'(!:idi
r.:.icnto. 

:;e rccor.:.ienda.."1 lmotn 
240 •e, a.ltn tmn¡;eratu
rn do cura.. 

3:ineo de tecperatura. 

!b.j~!l tea;:'iC:r"!turaa 

.\cc"t"blen 103 cur:i.doc 
con rioli-o.:.id.a, 

V;:1liooo3 por au nltn 
T""t !lter.cia nl den
¡:ren::lioiento, 

E>";celcnten propiedr.de!J 
:noc&icm1 él -253 •e, loo 
:::ejorei:i -a.ra 2plicncionen 
crior6nicno. 

-ta rc~tenCin n -fcm
rcr~t u:-:<!l crior;.!nic:in 
en el T"'...n50(-100 n -3oo•p) 

(150-260 'e) loo l!ojo 
res en c.¡:licocio:ieo 
;-c.rn ter.:ir.cr:it-J.r:ia 
elevado.n;cn aplicncio
neo n largo plnzo no 
t:m buenon co::o loo 

Buena rer iotencin n 
temDernturnn criog6-
nicns uJ. igual que 
parn nltr.o tempcrn
turna 

ni trilo-fonol. 

l}Lon sisteman aalinlndoa con un1': Bon los r¡ue r.i&:n durin bn.jo dicho runbicntc 
2)La. co::ib1nnci6n do don o r.ids vnrinblea ruzud.izn el efecto dci ectnc y 

die:ninuye ln dur::i.bilidnd eoJ'lerruln. 
3)Loo ainte::t.::121 ndhe:Jivos non :inr'l U."li{n on:t:-uct1Jrn.l f airvon po.rn unir 

metalon. 
4)Loo bioldc:icoa C'.l:'.li no tienen efecto !'!Obre !en edh!r.-ivon Pint6ticoo 

i!IL"::Cdod 

Lo!! cu•«J.do::i con 
n:::inn 'lTOVee:i :ne

JOr .. :Jt.'.!biltd'.':t 
hidrol!ticn. 

La fdla bnjo 
condicicneo hd
mfl:l:lo co ilo ti
!'º cohe::::iva. 

No t!.l.a bu'lnors 
co-:o lon nitri
lo-fcnol. 

AgUa 'J2ln.dn. 
(nieHn de oo.les) 

C11rados co"1 n."'l..lot!d:-idoo 
!'nticn'ln la ::u tr.·l de 
:"10 flro-iied'ldeo des
r·u61J de ex'.Jo~icicneo 
:1 lP.r&> pln.z;o. 

¡:i cejor 8hte~'l pa
r[\ prevenir falle. 
prem:itur.'.l en cual
quier modio corro
:nvo, niebla o in
:-:•~r:Jidn. 

Jt'ojoreo pro;iiedn
den '1Uo los ero
xi no l'l\O:!ificndoo. 

l~I\~ 

Qu!::iicoe y 
aolventes 

Lo:: :n.ñs reai3ten
t~n :JOn loa Curddoi:i 
con !l!llinc.o o.ro::i5-
ti c:J.B. 

lo!uestr:in buena 
reoistenci:i n l'l 
r.myor!a de lon 
qu!~icos, solven
ten r nceitco. 

* 

Yacio 

BuéÍlos: Te-
EUlta.do" en 
condiciln do 
vacio. 

Rad.iac16n 

I!x.celente reeie
tenoin o rndia
c!6n en e;enernl.. 

F.;i~ re1Jintcnte1J 

Biol6gicoa 

nl dMo por radin 
cidn que loo epo.ir .... 

!:xcolente rcoio
toncin a el dnno 
por rw:Un.c16n 

Loe poliuri?tnnon 
boaadon f'TI poH
eotcreo eon loe 
mio uuceptiblcn 
nl ntnqul? de bnc
terin.a 
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3.1.1 Durabilidad oor morfología sunerficial. 

Recientemente hu sido descubierto para Al y Ti que las mi

crorugosidades tienen mucho que ver en la durabilidad mejorada 

de uniones adhesivas bajo esfuerzo hidrotérmico. 

Existe común~ente una pobre correlación entre resistencia 

y rugosidades macrosc6picas seg;ún lo que se observa en el méto

do SEM.La.s microrugosidgdes que pueden ser vistas con STEM na.re

cen ser de mucho mayor import2.ncia.El cr&do de fijaci6n mecá.~i

ca entre adhesivo y substr~to, dependerá de l~ penetr~ci6n y 

uni6n en los ~oros y esto a su vez depenñerá de la forma, di

mensiones y química superficial de la est~~ctu~a porosa. 

Si el trata..-niento de la su~erficic la deja co11 todos los 

sitios cubiertos cv:: c:C qui:oi.i-~orl:ido, el cunl se une fut;!rte

mentt;! a los gru~os funcionale$ ácido~ de la epoxi, no hay fuer

za termodinámica impulsora para una :"'·~:i.t•ci~:'l FOsterior co:l aeua. 

Estos tratl'.lmientos de sur-er.ficie soi;. estables 'bo.jo esfue!"'ZO 

hidrot~rmico y son muy dursbles. 

Los tratamientos su~erfici~les que dej1~ la supe~ficie con 

OH- no adsorbido son teroodiná.~icam~nte inestables y reacciona

rá.'1 con H2o después de la uni6n, po~ lo cual la uni6n no se~á 

dur~ble.Es por esto que un criterio crucial de la resistencia 

descansa en la capa qui~i-sorbida que resulta del trata~iento. 

La formnci6n de microrugosidades durante el trat~~iento su

perficial puede moderar (mitigar) la dependencia de u.~a química 

superficial adecuada y, a ti.·.:s:v~~ C.t: U.'1 ~ncla:ie mecánico mejorar 

grandemente la durabilidad de las juntas.Por ejemplo para acero 

inoxidable los tratamientos su~erficiales fuertemente oxidn..~tes 

disuelven la capa mús exterior de la al~aci6n y una capa de = 
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Cr, Ui, Mo i."ltercetál.ica reprecipita en forma de una estructura 

capilar dendrítica cubierta de 6xido de Cr.Estas dendr!tas ( de 

aprox. 500 A) cubiertns ~or la ca~a de 6xido for:ian una cadena 

dendrítica que arrast~a ~ el a~~esivo dentro de la red, provo

cando a.~claje CTec~~ica.< 21 > 

3.2 Adhesivos -cara met3les esuecíficos. 

En esta secci5~ se sugieren adhesivos para metales espe

c!ficos.Ocasionalrr.ente son publicad~s tablas lista.~do un gran 

núreero de acL~esivos reco~endados para acL~erentes específicos. 

Esttis tablas puede~ ser enga?!:isas para sur:'!inistrar infcrra3.ción 

sobre uniones fue:-tes ~· du:-ables, debido a que el usuario tien-

de 3 o¡vidu.r qut: ~¡gu...'1us co.!lbin~ciont:s dt! adh~aivos y adheren-

tes son ~J9eriores ~ otras, ~articular.:-.ente en durabilidad, no 

obstante que la res:ste~cia a otros ar.-:bientes es también icportan-

te. 

Se enfa:t::.z.?..'"'l a ca:-:.tinuacién, los tiros de a5hesivos que 

he.."l de::iostrado su.-::i:i.i~tr::..~ U.'1.ic:i.e5 !'uertes y perd~rables con me-

tales. 

Al'..1.!!linio " ?-.le;,cic!1.es. 

Existen varios siste~as ad..~esivos reco=endados para unir 

Al, los adhesivos reco::l~n•i.ados en orden decreciente en cua.'lto a 

la durabilidad son: 

1) nitrilo-fenol 

2) epoxi para altP- te~~eratura 

3) epoxi con te=p. cur~= 121•c 

4) hules rnodific~dos con epoxi te~p. cura= 12l°C 

5) vülil-epoxi 

6) epoxi curada con aminR, pasta de dos partes ter=p. cura=amb. 

7) poliurete~o en dos partes 
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~· 
Los adhesivos recomenda.dos incluyen epoxi-fenol, nitrilo-fenol 

ep6xicos (temp. cura=a.mb.), epoxi-nylo~, polii~ida, polibenzai~i

dazol y poliuretano.Ya que el Berilio retiene significativa resis

tencia a 54o•c, la aplicación p~r~ altn te~~er~tu~c es a71plia 

para este metal poco ex6tico.Los PBI y las PI pueden ser estables 

en aire hasta 288'C.A pesar de que los siste~as convencionales 

son mucho m!s sensitivos a la temperatura que los ?BI y ?I, son 

considerablemente más fuertes R tem,eratura ambiente. 

Resistencias d~ uni6n cayeres a 4300 psi al. c~rte J a la ten

ei6n pueden ser obtenidas por unión ndheeiva de Be y fracturas 

debidas a falla cohesiva en el adhesivo. 

~· 
Los adhesivos utilizados con CU y aleaciones pueden también 

ser usados con bronce. 

Cadmio. 

Los adhesivos recomendados incluye~ ~i~rilo-fenol y ed~esi

vos acrílicos (anaer6bicos). 

Cobre v aleaciones. 

Los adhesivos recoruendad~s incluyen nitrilo-fenol,epoxi, poli

uretano, nylon-epoxi, cia.,oacrilatos y acrílicos a..,aer6bicos. 

Unica:nente los epoxi curados en caliente y que contienen DICY 

o mela.mina deben ser usados.La DICY ha ~ostrado ser benéfica ya

sea usada solo co~o agente de cura para la resina epoxi, cua.,do 

es mezclada con otros agentes de cura o cuando es usada para pre

tratar la superficie del Cu entes de la wü6n. Aún cuando sea. sici

plemente adicionada a revestimientos le DICY y la ~elemina incre

mentan el tiempo de la falla adhesiva, ya se~ e~ CU tratado con 

permanganato alcalino o sin ning-.1n trat~iento. 
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.Q!:Q.. 

Los adhesivos recomendados incluyen etoxi, epoxi-fenol, 

polivinil a1quil eter y acrílicos anaerobicos (necesita.?t "primer" 

para activar el sistema) 

~-
Epoxi, polivini 1 "'lr;_uil eter, poliuret::i..no ( 2 riartes), epoxi-

fenol, silico~cs y c1a.~oaorilatos.Los terncfijos de alta re3i=

tencia y los ~dhesivos co~binados son poco usuales para unir plo

mo, ya que su uso no es justificado y deberá preferirse U.'1.C ec 

n.:ls bajo costo o ma.'1.ejo ::-.ás fñ.cil.Ho..'1. sido reportadas resisten

ciaE al corte de 21 ?.".?a ( 3CC psi). 

!·>t.;-nesio v ale~cio~es. 

L'1.cluyer. lo~ eroxi, epoxi-fenol, ro~iuretr:noe, cie.noe.crila-

tos, ~.,ri:-:.il-fenol, r.cc;::=eno-!"cnol y ;.ylorl-Cf.C'Xi.Un~~ t:..r.:pli::i v.-,rie

dr:.d de aahe~:.vos :.uE-d.:::n ~er usados ~0..!'3 \L'1.i!" :?";:1 f;:'l.e.zio tc.ntc !:l!:· 

si u.ria nd.ecuadr~ ::rc~ecci6::: ?. l:i. corros:i.·S:'l ::::.,,, r.:2-""l~e'!"!iC:::. en la 

uni6:i..Debido a la se:"..si~ivid.a.d C.el 1'·~:: -por la !'.'..l::'ed~-:.cl y el 8co

pl~ie::to t;r!.lV~-'1.ico, los adhesivos a base de .:QJ.a pueden ce.usar 

a.lgu.."1.0S problemas.Le. pre~arélci6r. di: lR supe::-ficie debe siew:;-re 

efectuarse par::. aseDJ,rer que el ad..l'.esiYo ror ~d mis::r.o no reaccio

nará con la aleación y crear u..~R cona~c1ón de corrosión.Ctr~ im

portante obsa:-.;d.ci.~:-. <::;;: ~ue U..'1. 3.2."';~ :::611.ilo del ~dhesivo tiende e 

suministrar menores resiste~cias de uni6n que los ad..~esivos con 

bajo m6dulo, 

?iiouel v aleaciones. 

El niquel es usualcente eopleado en forma aleada.~ela~ivfü~en

te poco trabajo ha sido reali~ado en la uni6n ad..~esiva de alea

ciones de niquel,debido a que la mayoría de estas aleaciones son 

usadns a te~peraturas arriba de la temp. de servicio de los adhe
sivos orgruiicos, o bajo condiciones de corrosi6n. 
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Adhesivos inorgánicos de suficiente ductibilidad no han 

sido desarrollados.A la fecha los adhesivos epoxi son los más 

comunes para unir Ui y sus aleaciones.Los PBI y PI también pue

den Rer usados para aplicaciones en altas temperaturas.Otros 

adh~Eivos usados incluyen epoxi-nylon, nitrilo-fenol y vinil

fenol. 

Acero al carb6n .. 

Los adhesivos reco~endndos incluyen los epoxi, nitrilo-fe 

nol, ?BI (alta reDiGtencia en un amplio rango de temperaturas), 

?I y epoxi-fenol para aplicaciones de alta resistencia.Para apli

caciones de cenar resistencia se pued~n usar adhesivos a base de 

hul~ (ter;.o.!'lá:-:ticcs) 

Acero inoxidnCle. 

!fo obstante que los r::::1.étodos para prepara:- la superficie son 

usual::r.ente diferentes, los adhesivos usados para acero suave 

pueden en general ser usados para acero inoxidable. 

~· 
Los edhesivos recomendados incluyen los epoxi y los epoxi-

modificados. 

Titanio v aleaciones. 

Los P.dhesivos recomendados incluyen epoxi, nitrilo-epoxi, 

nitrilo-fenol, ?I y epoxi-fenol.Los nitrilo-fenol, debido a su 

al.ta resistencia al deti:prt:!Ul1i:nit'!,tu t;un l't:!CV • .:.o::ndaJ.os para -'-ª 

uni6n ~etal-metal hasta te~peraturas de 177°0.Los nuevos adhe

sivos a base de PI pueden ser utilizados para temperaturas hasta 

de 2óOªC.Los adhesivos para altas temperaturas no basados en PI 

son los siete~as basados en polifenilquinoxilonas .. Un adhesivo 

basado en este polímero hetereoaromático mostr6 tma disminuci6n 

de solo el 25~ de su resistencia original después de 500 hrs a 378ºC. 
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Tun;i:steno ., aleaciones. 

Poca inforcaci6n hn sido encontrada en adhesivos recomen

dados para tungsteno, ~in ecbargo los e,cxi y nitrilo-epoxi se 

pueden ~mplear con áxito. 

~· 
Se pueden usar los eroxi rar~ unir este metal poco común. 

linc v aleaciones. 

Los e.dhe si vos recortenda.dos inclu:;er. ni trilo-ep·:>xi, epoxi, 

cianoacrilatos y ~.ihesivos basrrdos en hule. 

Existen dentro de los ndhe!:'ivos f.:?ra t:...'1i6n ::;etn.1-metal 

algunos que ce~ ciertos ~et~le= ~rab~ja.'1 nejor, es decir re~~l-

tan i::ás duratles y rer:isti::nte.::.L:'.'! :.:.fi:-:id::!C. que !:",:..testrc...'1 l~.3 su-

perficies metálicas ror a!g..i...'":tc:::: :::C...'1.e:::::..v-:.:; e::: Cebi:.s. a v~:-i::-s fe

n6cenos, ::;or eje:;,¡;lo ln.s c·.r~s d~ é:ü::!::. :-r:i.c:.!"!:-:i.'.1= ¡-.or n.l¿;t:.."los 

trata.:nientcs qu:!=.icos y su co~bi:ic.c:.6::. cc:i. ,:=:.·~:-tes ;-n1;~.s fur.cio-

na1es presentes en la reriina. ccntribuye:t en f.!""a:" .. r.:eCid::. al aun:en-

~o de la adhesi6n , sin e~b~:-~o, otros fen6~e~os que se cree in

fluyen en la adhesi6n no h~'1 ~iGo explic~lvs aú.~.( 4 ) 

De l:is reco:iendaciones 3...'1teriores, ccncl· .. ü:r:.os que los 

adhesivos ~ás versátiles para la u..~i6n cetal-~etal son los 

epoxi y los e¡:oxi-:::iodificados ( epoxi-hule). 

Los adhesivos c~o:.::i encuentra., ;.~plio uso en la indus

tria dt=biü.v u su d.lt=. rt!sisLt:!nciE:1 y rt:!lativ:i faciliüaO. de apli

caci6n.D€!bido a les e::>6xijos, hid~6xi/!os, :?.::ii-:lcs ~· otros gru~os 

polares, los n,,fhesivos epoxi tienen alta a.d.J1esi6:i. específica a 

met~les,vidrio y ceráoicos.Su resistencia conduce a u.~a buena 

fuerza cohesiv~ dentro de la línea de u..~i6n de forrJa que algunas= 
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veces, por ejemplo en uniones aluminio-al~rninio, l~ falla bajo 

carga ocurrir~ dentro del material que está siendo unido en vez 

de que en la línea de uni6n.< 73 l 

Estos materiales son usndos en formulRciones adhesivas 

para el mercado consumidor, mantenimiento de herramienta indus

trial, industrias de la construcci6n y de accesorios, industria 

automotriz y debido a su alta resistencia y poco peso en la in

dust~ia aérea. 

Cuando son co~parados co:1 otros materiales plásticos las 

resinas epoxi o~recen v~rias ventajas de funcionamiento en apli-

l.- Exelente resistencia al corte por te~si6n. 

3.- E:ijo encogi:nie:1to dtH'E'-'1te la cura. 

4.- Buena resistencis a la hu.~edad y a ~u!micos. 

5.- Buena habilidad par1.l la hwnectaci6n superficial. 

6.- La cura a menudo pu~de ser realizada a temperatura amniente. 

7.- Buena acci6n sellante. 

B.- Bajo deslizamiento (arrastre) bajo esfuerzos prolongados 

9.- Características ds "'8nejo y funcionru:iiento versátiles.< 72 ) 

55 



Sorprendentemente, los adhesivos para unir metales fueron 

usados por varios años en aplicaciones estructurales y semies

tructurales en ~eroplanos y otros usos militares, a..~tes de que 

cualquier estudio de permanencia de tales juntas fuera hecho. 

Las razones citadas para esto fueron: 

1) Que los tipos qu!~icos de resinas en dichos adhesivos, co~o 

en las resinas fen61icas y hules sintáticos, era~ conocidos co

mo du=ablee en usos no adhesivos. 

2) Que las condiciones finales de uso de la superficie no era~ 

severas y la vida en servicio er~ igual~ente corta debido a la 

rápido obsolescencia. 

En 1953 se comenz6 una serie de estudios de exposici6n 

para eatudiar el fu...~cion~1.!e~to de ~~a serie ~e adhesivos 

comerciales en Al para jQ~tas a tra~lape si~ple cua.~do eran 

expuestas al medio ambiente sin protecci6n en PLlirb~-.ks (Alaska) 

Nuevo México, Madi sen ( 1'iinsconsin), Mia;.;.i (Florida) y la zona 

del ce.~al de Panama.Las pruebas i~cluían exrosicio~es a cada 

una de las varias condiciones controla1as en l~boratorio, en 

un intento por obtener u.~a correlaci6n con la exposici6n exteri

or que pudiera sugerir alguna pr~eb3 de laboratorio a corto pla

~o conveniente para el abrigado de futuros adhesivos e inclusi6n 

an especif!caciones de adhesivos. 

Esta serie de estudios fue luego expandida para incluir 

un total de 12 adhesivos con énfasis principal, m~s tarde, en 

dos de los sitios de exposici6n más severos, ~i&~i y el canal de 

Panama. 
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En estos estudios, ~áneles tlllidos estuvieron sin esfuerzo 

alguno 1 otros :f"ueron so~etidos a u.~ esfuerzo constante de cur

vatura dura.~te toda la exposici6n.Las su?erficies de Al fueron 

preparadas para la u..~i6n usando el procedimiento estándar áci

do sulfÚrico-dicromato de sodio, el cu~l ha de~ostrado dar el 

mejor fWlcionarn.iento bajo condicio:les de niebla de s3les. 

Despuás de 6, 12, 24 y 36 meses los pá..~eles fueron removi

dos d!:> la expo9ici6n y devueltos al laboratorio, en donde se 

obtuvieron las r=uestras para prueba al corte.lo= resultados 

muestr3l'l que los adhe2ivos fu.~ci~n?...~ tL~ peco diferente, siendo 

la exposición en la. costa de Florida r.lás sevé!"'?.. ;ue en la zona 

del canal. 

Loe adhesivc~ de resinas epoxi y re~inas acr!licas general

mente i:;:ostraron.- ::iayor deterioraci6n, p:irticula.r=..ente ba.jo cc:l

diciones forzadas.Ciertos adhesivos co~o los vinil-fenol y les 

epoxi-fenol a~bos sujetes a esfue~zo y sin él, funcion~ron bién 

por los 3 B.!1.os enteros en Floridn y en 19. z,:i::.;"?. del ca..~al. Algu.."1.as 

d~ las juntae TT"~s pobre~ ;!'.lv"''tri;..r""'~ cnnsiderabJ.~ ~videncia de co

rrosi6n del ~etal, sugiriendo ot~a vez que los efectos de la ex

posición sobre ·el adherentt: y el adhesivo estM interrelacionados~ll) 

Dentro de otras pruebas de durabilidad tenemos el da.~o y la 

degradaci6n de juntas adheeivas de ~etales por la acci6n de con

diciones específicas co~o envejeci~iento (cambio debido a la 

acc16n del tiempo), solventes, tel!lperatura, humedad, vapor, coo

bustibles, aceites lubricantes y factores climatol6gicos;< 64)pru-

eba.s de durabilidad sobre aUhesivo~ condu.ctv=e.s y pr..:.c!:.~s c.l ::o!"'t:e 

en traslape ccn carga sostenida en condiciones de alta temperatura 

Y a1ta humedad para hacer cor~elaciones cualitativas de la durabi= 
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1idad de uniones adhesivas metal-metal, coco una funci6n de1 

tipo de adhesivo, te~peratura de cura, tipo de adherente, ti

po de preparaci6n de la superficie y atm6sfera de carga.(3l) 

Entre las conclusiones obtenidas por dichae pniebas 

tenecos: 

-Es la acci6n del aeua el factor principal que causa una dismi

nuci6n e~ la resistencia de la uni6~ y ur. incremento en la resis

tividad de aihesivos ccnductores, por ejemplo, epoxi cargado con 

Ag (polvo).La durabilidad varía con la cocposici6n del adhesivo 

conductor y el trst~T.iento superficial de los cetales unidos, la 

adici6n de u.~ agente acopla.~te a el adhesivo conductor incremen

t6 la durabilidac. (óO) 

incluye: 

1) ?ret~ata::iiento superficial para eli~iner todas las capas in

defL~idas. 

2) Una su;erficie del substrato que sea fisicoquícicamente acti

va con resp?~to a el adhesivo. 

3) Un efecto fisicoqu!mico recíproco entre el ac..hesivo y e1 subs

trato que sea resistente a la hidr6lisis. 

4) Cont~ol del campo quí~ico exterior por el adhesivo, de tal 

forma que la estabilidad de la superficie en el substrato sea 

mantenida. 

Las pruebes oecánicas a corto plazo únicar.iente gara.~tizan 

una cierta calidad e inclusive pueden ser enga.qcsas.Una técnica 

de uni6n adhesiva durable requiere u.~ desarrol1o integrado que 

considere todos los parámetros, desde c.ateriales, hasta procesa
miento. (?l) 
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CAP. IV, LA RESISTE!ICIA DE LA UtrION. 

4.1 Tra..~smisi6n de c3r~a a través de tL~iones adhesivas. 

El propósito de u.~ 3dhesivo es la trans~isi6n de fuerzas 

de u.~ ad.~erente a otro.De esta forma el funcionamiento de tm 

adhesivo es siem:-ire evalu.3.dO en té:-:ninos de pruebas de adhesión 

mecá.~icas en las cuales se cide la resistencia del polímero o 

de su interfase con los ~~~erentes. 

El criterio para definir si la resistencia de u.~a Wli6n 

es la adecuada, es Yer si la sera!"aci6n ocur::-e a lo largo de la 

interfaEe e no;se cree que este do~inio de la interfase consti

tuye la liea d~bil a~ l~ u.,i6n y no rerresentn la ::-esistencia 

áel pol!~e::-J rnis=J. 

Una u.'"'l.i6:-i ad.11esi·.pr.:. puede fallar (desu ... "1.ir~e) ya saa en la 

interfase ad...11esivo-ndi:erente e dentro del ad.hesi'\~o oisr:o.C--..iando 

la fal.la ocurre en ln ~nterfase adhesivo-adherente ee t~ata de 

una falla ai~!?siYa., ::ientras que si le falle sucede dentro de la 

capa adhesiv41 habla.:::::s .<le u.."13. f?.lla cohesiva.Un adhesivo 6pti:na

mente confi¿;u1~::d .. c es a.::.uel cuya falla es del tipo cohesi'\o"Ot ya 

que de está for~n son aprovech1dAs al ~áxi~~ las propiedades 

mec~~icas de l~s adhe~entes. 

El análisis ie l~ resistenci~ de uniones adhesivas usual-

zos y defo::-:::.acicnes en la u..~i5n y la subsecuente eva1uaci6n 

de la falla. 
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Titios de falla. 

falla edhes!:·:a, 
no deseo.ble 

Go,: adhesiva 
40;< cohesiva 

la mi!s colll11.'1 

1 1 
;:( :!::* =-=·-~4'1 

falla cohesiva 
deseable 
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Existen varías geometrías de prueba que han demostrado 

ser útiles para realizar análisis de esfuerzos y deformaciones 

y la evalua.ci6n de la falla.Se enlista.~ los ~.ás prominentes: 

a) geo~etría a traslepe p~ra corte 
con adherentes delgados 

con ndherentes gruesos 

b) geocetr!a de servilletero (napking ring geometry) 

e) e~pec!men arcon. 

d) jur:tas a tope 

e) pr~eba de a..-rastre 

f) prueba e..1. desprendimiento 

g) viga para resistencia al corte 

h) prueba de la doble viga voladiza. 

En estas r:uestras de análisis, ade~~s de las cargas aplica

das, reconoce=os ~o=&ntos curvos que e ~enudo actúan en aplica

ciones estructura.les.Estos oo::r.entos raramente se tomen en cuen-

ta au..~que des:u-rcll~~ ~ife~ent~s distribuciones de esfuerzcs 

que los otros dos tipos (al corte y tensi6n). 

4.1.1 ~~álisir de e$fUerzos en u.~iones adhesives. 

El objetivo ú1timo, es Cesarrollar un m~todo de diseño para 

la co~strucci6~ adhesiva basado en los principios de la mecánica 

y el diseño de ineenier!a racional, de forr..a que el comportamien

to de la junts se ~ueda predecir. 

a) a.~álisis te6ricos de e~fuerzos. 

La mayoría de los análisis te6ricos han sido rea1izados en 

juntas a traslape simple o doble, las cua1es son el tipo princi

pal de jlL~ta$ usadas ?ara determinar la resistencia de adhesivos. 

Lo~ esfuerzos en juntas adhesivas diseñadas correctamente son a.1 

corte.Los adhesivos son especialmente d~biles a1 desprendimiento 

Y bajo cargas de tensi6n normales, aplicadas al plano de la uni6n. 
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En el pasado los análisis te6ricos de esfuerzos involucra

ban bastantes suposiciones; 

-la uni6n era tipo traslape simple 

-ambos adherentes eran hechos del mismo metal y tenían la mis-

ma geometría. 

-adherente y adhesivo se comportaban elásticw:lente 

-esfuerzos curvos o al desprendimiento no estab3.ll involucrados 

-los esfuerzos residualE~ y la expa..~si6n t~rmica eran ignorados 

-las deflexiones er~~ peque~as. 

Los estudios te6ricos presentes ha.~ llegado a ser mucho 

m!s complejos.Nuevas t~cnicas de co:::i.putadora, per:niten el uso 

de aproximaciones tipo m~triz del ele~ento finito.Los efectos 

os param6tricos.El cocport3r.1iento elástico de b~ja de~lexi6n a 

te:nperc::tura consta..~te en ju."1.tas a. to:;::e ""./ esca.lon~1as h~ sido 

reemplazado por un com~ortamiento elástico-;l~sti=o, deflexi6n 

grande co~bin~da con dife~encias de exr~""lsi5n tér~ica o esfuer

zos residu~les inducidos por el en~osi~iento de lu cura. (S) 

b) an~lisi~ expericental de esfuer=os. 

Típicamente, el criterio para una ~edi~a cualitativa de la 

resistencia interna de una u.~i6n adhesiva haci~ una carga exter

na ha sido la distribuci6n de esfUerzos en el adh~sivo y los 

adherentes.Está no es una tarea fácil.AÚ..~ en ju..~tas a traslape 

~imple la actual ciist.ri'bü.Ci~:: :.~ ~~f,JPr70-deforr.:aci6n bajo car

gas, son co~bi..~ncion~s de esfuerzos al corte y tensi6n extrema

damente complejas y son muy propensos de alterarse por caracte

rísticas de ~.aterial no uniforme, concent~aci6n de esfuerzos o 

!a11as parciales localizadas. 
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Es muy difícil ~edir exactamente las deformaciones en 

uniones adhesivas con tales espesores de línea y con adhesivos 

relativamente inaccesibles.Se están usa.~<lo con éxito limitado 

medidores de esfuerzos, extens6cetros y fotoelásticos.( 5) 

A continuaci6n presenta.'!;OS la deforr.iaci6n y predicci6n 

de resistencia en ju...~tas a traslape simple con bordes bisela

dos que tienen adherentes de cetales disímiles haciéndo una 

comparaci6n de los resultados analíticos con los experi~enta

las.La~ coordenadas y di~ensiones pura lns juntas se t:nlestran 

en la fig. 4 

UnR junt~ con 9=90ey L
1

=0.0 =::i. indica W1a jur.~a a 

tope. La posici6n en la dirección 1
• s " es ::iostrada por nota

ciones no dimensionales s = s. ser: 9/'ti. 

s= -0.5, o.o, 0.5 L~dice-~ !~ nu~erficie superior, la 

posici6n ciedia y lP. st:.perficie r:ás baja de la junta. 

Acero al carb6~, lat6n, cobre y aleQción de alicninio 

son utilizados co~o adherentes y una resina epoxi co=o adheEivo. 

63 



X= dirccci6n longitudinnl. 

z= direcci6n del espesor. 

"= direcci6n paralela a la capa 

n= dirección vertical a la capa 

L= longitud de la junta. 

L1 =longitud del adherente. 

L, =lon¡;i tud del trnr;lape. 

tl=espcsor de lo~ adherentes. 

t 2 =espesor de la capa adhesiva. 

0 =ángulo del bisel. 

L 

@ 

t, G) ~ 1 

..--L1----. 

Fig. 4 

adhesiva. 

adhesiva. 

L¡ 

Q) 

~ , 

(i) 3.dherente 

@ adhesivo 

~ adherente, 

1 

·~ 
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El análisis de esfuerzos es realizado usando el método 

del elemento finito elástico y la suposici6n de condici6n de 

esfuerzo plano.La configuraci6n del elemento finito y las condi

ciones lÍcite son mostradas a ccntinuaci6n. 

~w __ tfill~ ~ adhesivo~ • 

f 

adherente ·¡ 

diagra.::la del eleocnto fi::ito. 

Les condiciones de cttrL~ son asu.~id~s de ~a: i~r~a que e! 

valor medio de: f/!: es aplicado a los punto:::- ncdales S"Uperior e 

inferior en e: c?..nto derech·~ ·~e la j'...l...'"'lt!i y f/!: 3. los ot::--os pun

tos no1ales.El punto no'.lal ~edio en el C3.l'lto izquierdo de la 

U."li6n es fija:lo en a.I::l.bas direccio::es "x" y "z", otros pu.."ltos 

nodales son fij~dos en l~ direcci6~ "x" y libres en la direcci6n 

"z".f/H es la ce_r;;~1 f diviciida por el nu.::e!"c-de eleme"'l.tos finito 

U en 19. direcci6n "z".Los esfuerzos de la junta son :ned.idos por 

el uso de un ~edidor do esfuerzos estático bajo 250 Kgf de carga 

por u."'la máquina de ;rueba universal. 

?ronied~des de los ~ateriales. 
1:l61ulo de You."1¡¡(GPe.s) 

ace:-o al 
aleaci601 
cobre 
lat6n 

carb0u ••••••••• 206 
de Al. 

resina epoxi 

71.5 
130 
100 
3.33 

rel. de Poisson. 
0.33 
o. 34 
0.34 
0.35 
Ol:34 
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Resultados analíticos. 

Una junta de largo = 178 ~. y 10 !Im. de espesor se analiza, la 

longitud del trasls.pe L 2 es variada.:Sl esfuerzo rromedio ~es 

definido como la carga dividida por el ~rea de secd16n transver

sal de la junta.A continuaci6n se ::r~estra la distribuci6n de ~s

fuerzos Ex, Ez y txz a lo larso d~ la direcci6!"1. 9 en los adhe

rc!"l.tes.Un esfuerzo prooedio i =10 ?~Fa es aplicado cerc3110 a la 

capa ac.hesiva n=~ l:::n. 

Los esfUe~zos Ex en ~l nd.herente derecho son ~enores que 

en el 3dherente i=quierdo 1e ?.cero al carb6n, a lo largo de to

da la direcci6n S debido a que el :!6di..-;.~o de Young del adherente 

rlerecho es r:nJs pequerio que el del adherente izquierdo. 

El esfuerzo E= en el ndhere!"l.te dP.recia:i .;;,:; ::.::.:-: ;:-eq_uP:O::o q:·..:.e 

~n el adherente i=quier~o, pero l~s esfuerzos E= distribuidcs en 

3.-"ibos adherentes son r..Ss peque;;.:is que ~o~ enco:-itradcr; en l?.. direc

ción &.•.1 esfuer~o al corte 'txz en ~l c.::iherente derecho es i<lás 

gr~~~e que en el adherente i=quier~o cerc~~o a S=-0.5 pero es mis 

peque.~o cu:tn:lo Ses mayor a -0.45 y su val.:i::' ¿5 =:!ni::io en 9=0.4. 

Se puede observar que e:-i el caso de jw1tas ;ue tienen 

adherentes de oetales disi~iles, la distribuci6n de esf\lerzos en 

1oa adherentes varía grandeme~te debido a las diferencias en el 

m6dulo de Young entre los adherentes.Esto es bast~~te diferente 

pera u.~a ju..~ta que tiene adherentes del mis~o ceta1 en donde los 
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-0.5 

1 
o. o:. 

o.o 
s 

J 
~/I 

/1 
--- o 1 

i 

0.5 

i 
1 

! • • i 
-50-~' 

!"----- ~ - 1 l o --º1 ¡ l 
- 100-0.5 o.o 0.5 

s 

1 
50 1 

0 -4Kº_ • • J 
---- - e--__,º i 

-50 ~~~~~-+~~~~--l 
-D.5 o.o 0.5 

s 

Cal. D;p. 
adherente iz:q,uterdo • 
( ac. al carbón~ 

adherente derecho o 
(latón: 

Distribución de esfuerzos 
Ex,Ez,fu en les adherentes 
i=guierdc 'i... ~· 

L,= SOr:tl!!. 
e = 11. 3 
t 1 = lDmm 
t 2 = 0.05mm. 

<¡'
0 

= lOMPa 

adherente i~quierdo 
( ec. al carbón) 

adherente derecho 
(latón) 

edherente icouierdo 
(ac. al carb6n) 

adherente derecho 
( latÓn' 

Cal. 

Ca1. 

Exp. 

• 
o 

Erp. 

• 

o 
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Resul -:ad.os eX'tlerio.entalee. 

Los resulti:tdos esté-'1 de acuerdo con les resultados analíti

cos.Esto sig:iific~ que l~s condícic~~s lí~~~e usaC~s en este 

B.!lAl!sis sos:i. válidas. 

?!'edicció~ de resis~enci~ e~ u..~iones. 

La resistencia de la ju...~ta. bajo car€a de tensi6n es J:>re

dich:i ua¡::,,do el ~étodo de Van bti.ses •. !;:;'.lll.ca..-tdo la condici6n de 

Vo~ ~~ses e~ a~3cs adherentes y en la capa ajtesiva se obtiene 

la ley.de resiste~cia a:ihe3iV3 a par~ir de u..~a Ca!"!!=i de p:i..i.eba 

co::.bin:i.... ... c.a -:e~~:!..é!"'. y t~:-s:.6::i, s~'cr--e j'.l.."'.tas a ~o:;-e en tubos de 

pe.::-ed delgada. 

"' ?.1 ::::(<,! -<í. <.;t.~\.',: -3T~: )/~ 1 l r~ra el aC...~e~~nte •••••• (l) 
l I ! t l/: 

'1, :( 1, -<. <¡, • <í, ~ 3 <.:, )/~, 

donde <Íet y(c~ den:Jta..~ las esfu~:-:os !!oite Ce adhe:-ente 

y adhesivo re~F~C~iva::e~te. 

La ley de resis~encíR adhesiv~ está repre~e~taCa co~o: 

donde 1 ... y-¡-;; denotn."'l los es!'uer=os a .la te:i.sión y al 

corte en la L"'lterfase adhesiva~En la tabls II se da.~ 1as cona

ts.:ites ~t • (:.•,?;,y m de las ecuacion?.s de la le¡ de resisten

cia (l-3) y<fc, para el ad~esivo epoxi es 64 l!Pa. 
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Constantes de la ley de resistencia. 

4 .. <J •• --e;', m 

acero al carb6n 343 31.5 30.8 8,66 

alenei6n de .u 69 41.2 41.2 2.00 

cobre 78 47.l 44.:: l.2ó 

lat6n 118 50.8 48.2 1.05 

los valores de <f.:,, <Je.Y "T~, e.s'tfr.. da.dos en ?!?as. 

LB ~eeistencia de la junta, c~lculada ar.lica..~do las ecua

ciones de la ley de resis~encia a el c~lcul.o de distribuci6n 

de esf'uerzos en l~s corres~cndientes r~rtes de la junta, se 

muest~~ a continuaci6n. 

esiuerzo (!G<>) 

CY o - 100 L,: 50 4..=t. 

G 100 200 
e : 11.3 

G) 
t, = 10 ::-.-::. 

200 - 300' 
t,: 0.05 =· 

0 300 - 40-J 

G) 400 -

e ce ro al carbén rel!ina epoxi lat6n 

dietribuci6n de esfuer~os en la funta. 
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La distríbucí6n de ~sfuerzos en ju.~tas bajo cargas de 

tensi6n y esfuerzos al corte pueden ser analizades us?-~do el 

~~todo del ele~ento finito.La resistencia de la uni6n se pre

dice aplicando la ley d~ re~istencia a el cálculo de distribu

ci6n de esfuerzos en la ju . .,.ta.La validez del resultado análiti

co es confir.:.ada ~or lo~ rezu1tsdos experioentales. 

t.a. di!'erer:cia en el r:.6:.ulo de ~oune entre los <.?.dherentee 

tienP. era.~ influencia sotre la resistencia de la u.~ién.La jun

ta con cetales di~!~iles n:uestra U..~R distribuci6n de esf'uerzos 

en los ~d-~erentes que varía g~~~de~ente, co~parada con la jun

ta que tíe~e adhere~~es del ois~c ~etal. 

En '1..~a ju.~ta que tiene ~etales dis!~iles se propa~a u..~a 

t ... endidura der..t!.'.; =~ 1"1 i::::ipa adh-::si'\.•::t o interfa=:es y final::i.ente 

l:?ortr~te es :-eco~d~:- lo si~~ie~te> e~tre =is pequeña 

es la dife:-er!c:.J. e:: ~: :::·:du:!.o Ce Ycu..""¡~ Ce los adherentes, ::té.s 

gr~de es la resistenci~ de la u..~i6n.(lC) 

u..~a carga externa a u::. ~ie=bro e~tructurs.1.Si la ju..~ta falla 

en 1a funci6~ para ls que fue intentada, sufrirá daño o hendi

dura.El de...~o ~uede ser la fractura actual de la estnictura, de

for-.....nci6n elástica excesiva o flujo L~elástico excesivo. 

?a'!'9. '..l!'ls. co::bir~a::.::;l de.de. de ai.'1erente y adhesivo, el a."1.a-

lista de esfue~:'s debe decidir de que :odo o ~cC~lq de falla, 

la u..~i6n falla~!a si las cargas aplicadas llesara.~ a ser bas

ta_~te ~s tra:ides ?ara causar la fal.la.La decisi6n sobre cua1 

teoría real=e~te eeter::lina el ~odo de !alla está cot:ú.ru:ente 

basada en experiencias r~~adas o en alguna for::i.a de evidencia• 
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experi~ental.El prcble~a funda::::ental en la ~ecá.~ica de adhesivos 

en juntas, es obtener algu.?Hl relaci6n entre las cargaE' aplict'.das 

a la uni6n y un par~~etro que adecuadaT.ente describa el criterio 

para la falla estnictural. ( 51 

a) er.er¿!a de fr~ctura. 

Hecos ya consider~do P.lcunos e:ernplos de los e..~álisis de es

~uerzos pa:-a geo~etr!as de prueba aprop1~das.Vir~nos cllora ;ara 

la ev:::.luaci6~ de eet,:s rulálisis por la extracci6n de un paráme

tro de fractura o fc:.ci6n. 

El pa.rá.!:1etro el cual se est&b!ece por sí r::.isrr:o co:::o la des

cripci6n =ás útil de la resistencia Ce la u_~ién es l~ ~nerg!a 

adhesiva de i':-a:'tura. Los a..'"1..ilisis que cond:..:.~e::-on <"- la.. deter.::i-

tico, detido a que la est::-uctu::-r::. teS'!"ica Ce-l co::..;~r~6::-.iento de 

estos ~ate::-iales es entér.did~ ba3t~'"1.te ti4n. 

se req~iere u..~a cierta ca.~tidad de ener5i~.=~~~ energía es u...~a 

coc:binaci6n de la energ!1. :~eq_-;~:-:.:!s. :=::ira ro:-;:e:- la~ u:iio:¡es at6-

micas a lo lar;:o del cZ?.::-.:.i!o de la ::--:ict'.l:'e :~ 1"1. ene::-t;Í3. disipe.-

da en la re~i6n de alto esfuerzo alrededor de l~ F'J..~ta de la hen-

didura. 

La. determi..naci6::-:. experi.:-.ente.l je- la energ!a de fractura 

involucrn la propagacién de u..~a hendidura (crack) en la geoce

tría de la u_~i6n.Si la hendidura sif;Ue ~o~ la inter~ase se lla-

ma energía de fractura adhesiva, mi~ntr~~ ~~e ~~ l~ !:-~~tur~ 

involucra la ge~eracié~ de dos nuevas sU,erficies en el adhesi

TO conduce a la energía de fractura cohesiva. 
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CUa.'"1.do la separaci6n de la interfa~e ocu:-re, la energía 

de fr"\ctura ~dhesi"".~e produce U.."la :'ledid<l de la !"'es:!..stencia de 

la mti6n, t=ier.tr3.~ .:r..ie u:.:::. falla a tr:lv~s del adhesivo indica 

la re~istencia dél pol!oero y que la ~esistencia de la Wli6n 

AlQ.Ul3~ ¿ec~etr!Rs de u."'l.i6n utilizadns rnra ~etercinar la 

to y el ~odelo de doble v1~3 volejiza. 

b) ener.:!"1. de :'r:i ('t'...i!"'!l COI:"'.O t.L"'l~ fu.'"1.ci6n dr l::?s r.ronieda
d0s d~l n~he~1v~. 

En U."'la prneba de resistencia a la fractura ::=o en 11 

técnica del 7..Jdelo :io'Ole viga vol::-... ~iza, l::i. :::uestr1 con una lon-

eitu•l d~ hen~i~ura .. ?-'' <:~t'J. b3j:. ·.;._"'l.~ .:3.!"',5:::- ? era':!.u:.l::.er:te incre

?!lentadá .L~ dist!-l:1;u.~i6:i do? es!"ue'!"'zos en :.i. ;:·..!::t~ de la hendidu-

ra r:ira U."'.!!i ca;5;1 .J:<?t'2'!"'rr.in·~.-~"l ~ E:.::t~~ ie la ~ro::--.. 5'1.ci!-~ de l:i 

fr:i..ctura es :.cpe:1•li...:::.t'2" de: ;.:.S.-h1!.c del P.i!!.e;iv=> :;; y del r:6dulo 

del adherer.te E'. 

?or c~dil d~ ex~lic~cio~es bi~11 justificadas. S.~. Lee 

cbtuvo la~ sigui entes ~cu~cion·; s 

e;• r. • .• (5) 
6'l( <i- '(1)1

1 

donde: 

<J
1 

= esfuerzo l!:ni te del adhesivo .. 

1,= longit~d d~ la zona pl~stica. 

E = ~6lulo ~e Ycunc 1~1 a:fr:e9ivo 

rf = radio .1e la zone. plástica. 

relaci6~ de ?oisso~. 

G energÍR de fractura de la ju..~ta 

G'= enerbÍa de fractura 1e la masa adhesiva. 

' 
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handidura
(crack) 

p 

Doble ~iga voladiza. 

h= esJ:esor del a,:J.hesivo. 
t= es~esor del ad.here~te. 
a= longit'.l:l de1 crack. 
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Si 1y =Sr y co:-:lbinando las ecuaciones, tenemos: 

G = M (<Í,';EJM G• ~ ••• ., (6) 

donde, M= J../(6-rr (1-,(i t 
m= U.."'l'i v.3.riable que va de í\ a 1, deuen':iiendo de 

cuRn!:::: se ex'":ie::.•io? l<\ zona. plástica.. 

La ecuacién (6) relaciona ·la enerGÍa de fractura. de la 

jt.mt11 con las variables del :'..9.teri~l adhesivo.la i=:plicaci6:l 

físic:?. de esta ec·;::.ci6n es que U."1 material adhesivo deseado 

para resistir la fr~ctura ~ebe no solo tener U.."'l? zona plásti

ca b:i.sta..~te larf:'"1.r ~i !10 t.::.m"t:i~n U.."1. valor de <r,1;s P..lto en está 

zona.a es 1i=i te del adhesivo( <{y )
1 

el ::-;6dulo .1e Yount; E y la e:'l~re;!a de :~!"actur~ de la !:!.3.Sa 

a=.~esiva .:;•. <27 l 

'.2 ?r1":!°b'1.S i'{~ic~s de <J.dhesivos. 

Se re~uier~ =e ~~t~dos de r~~e~~ eEreci~lizados ~ara. la evalua

ci6n de l~s ?ro~ied~!es ae resis~~ncia de uniones adhesivas.Ade

::ás de la ~~te::-::i~?.ci:~ 1e la re~istencia de la u.~ié~, estos m~-

tac.os proveen un ~edi.o ;2ra ct:ec<;.::- l~ eficriCirl del proceso uea

do para hacer las i.L1io~es.L?. re~is~e~ci2 de l~ lL~i6n es invaria

ble~en~e dependie:i.te 1e los factores técnicos de uni6:i. coco apli

caci6n del a::ihesiv~, Fretrata~iento de los ~d~ere:i.tes y condicio

nes 1e cura del ajhesivo. 

LR9 :=uestras =e p~~eb~ req~eridas para dar resistencias a· la 

falla reprod.ucibl·=s necesita:. ser cuidadosa.=e:i.te ::iise!!adas y 

preparadas.La mayoría de 109 ~étodos d2 pru~ba est~~dar e~lea..~ 

tn.lestras de pnieba de ta.t':año y fo:-::ia definidos.Los datos obteni

dos de los ~~~o~os de prueba son útiles para comparar el funcio

na.i;tiento de varios adheBivos-entes de la selecci6n de uno para= 
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u..~ trabajo de ensa::lble en particular.~~be se:- e!l~atizado que 

las muestras de prueba escasa~ente sinilan 1~ configuraci6n 

actual del ensa.;;:ible y su oed.io a:'biente, por le t:!!lto, no se 

puede confiar en ellos para predecir ~l fu.~cion~~iento del 

ensa:nble en servicio. ( )) 

Son p:-uebJ.s y'J. perfects.r::ento? est9.blec1das por AST~; en 

tipoOde es!"uer:::o, depen.iien.:!o de los a;..-:i.e:--e:--:.~~s de l:i U.."'l.i6n 

y el pará=et!"'o baje e~~ud.io.Ter:.e:r.os: -::ét-=::dos r;:;::-e CU2'-'1.tificar 

la resistenc1~ de la u::i6n ha=ia ~ife:-ente~ tipos =e es~uerzo. 

?or eje::plo: 

r:rot:.iedEd :lo: 
resi~:.e:-.cia 

c::i:-te 

te!'lsi6:i 

ir:;iacto 

desprer.di~ie!lto 

división 

flexión 

esr:eci!'ics.e:i6!1. AST:~. 

D 897-73, D 429-73 

950-79 

D-903-49, D 773-47 

D 1062-79 

D 11g4_59 

Uns clasi~ic~ci~n co=~leta de las diversas pruebas físicas 

aplicables e cateriales ai~esivos puede ser encontrada en la 

referencia ~o. J. 

75 



impacto 

ASTM 

Pnteba para 
re~ist'encia 

al c:orte. 

ASTM D 1002-7Z 

desprendimiento 

?ig. 5 ?~~eb~s físicas de a1hesivos. 
1 
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El co~sta.~te des3rrollo Ce los =ateriales a~hesivos y la 

ir::periosa necesida:! de :.r.fc:-=aci6n !?.:'.:ercr. "!e los !'actores :p.ie 

inf:uyen er. el !"\: .. "'!.cio::"...::.iento de las u:;.iones adhesivas ha con

duci·i.O a i:·nresti_s~:!o:-es y cc:--.oce:i:res j~ l""- :":"-3.t~:-ia a re:-fecci

on~..r los =~to~o9 1e ?r~e~a así cc~o la i=pl~=~ntacié~ de algu-

nos otro:J. 

corte ut:!.li:--.~.:.o c:?:-as e.e r!.:ü".esiito -=.e '.;.5-5 _de espese~ con 

C?...!"'f.2. '=- ~1:: -:-;.:-¿:~ .:.e .;~ e:-. ;,,:!:·..-o~ 2 ~6t ..... :lic.s par3. eva.l'.lar el efec-

habilid~! rc:.:-2 ~!.:-se e::: -:.:i~es:v.;s te-r::!"ij.:ie 2-l '!.1tili:.::.z- una 

i:-.te:-c.:q:::~ e:~.stica.~ 51 )c=tu~:(')s .:.~ C:·:-:-:-s!.~:-: ::~=- ;:-ese:'lcia Ce 

hu=e:!z:.¿ C.e;.~:-c .:!e :~ e~:::. .::.~!'.esiv:;.~ 52 ; -;::-..:.e't.::.~ :le :"lexit':: ::ara 

el -:stu::!ic :5.~ 2.::. :-~:::-:e~1~n :.e i:. ::.·-·l!.~-z:::-: ~·l =.cerc ccnsiC.erc.~d.o 

tu=.~os ;:~r~ e·-1~lu.a= 2.a d.u:-c.b1li:!~d. a..-:-:.·~:i..~n"t<:!.l er. • ... nic!'...CS a 

~::"?.Sl~~e ~~~;le.(ó 5 ) 

Así =i!;:-. .J se !'.~. hecho estu:iics sob::"e ~l efecto de la 

te~er~tu:-a en el co~~~rte=iento de tensié~ y de ~~s p::"crieda-

des diná::i=:-=.e=tL~ic~G por ~e¿io de los v3.lo::"es de r~ptura por 

esfuerzo y ~or =6d".l..lv eli~~1co~ 5~)estuJi~b !e =~e~~=-=-= C~?~~~-
tas a co~ti~~c~~~es ~e ¿~!'e=e~tes ti~~~ de e~fuerzos co~o car

ga ~ec~~ica, ~e=~eratura y hu=edad;( 32 )as! co=o est;udios sobre 

los ::ecár.is::.js de ad.!":.eei~~ e:;.t:-e ?Cl!~ero y :::etal e::. Oase a la 

qu!r:icn ~u;;e=ficial ~· S"~S pro?ie:lades ter::od.iná::!.l.cas, estos es-

tudics se u~ili=arc~ ;ara predecir la dis=.ir.uci6~ de ~a =e~is-

~encia d2 l~ u.~:3~ L~terfacial. cua.~do un ~eta..l unido es su=ler-
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gido en r~-ua. ()g)?o:- o~ro la.de t~bi~:i s:e ha.91. hecho i.~ves.ti.c~ci
ones en relaci6n a la est:'".l~tura del ad.."'l.es1·.~o y su influenci:! 

eohre le ad..~esi6n, co=ó por eje=plo el estu=io de las ~rOFi~

dades c:ec&.1cas de resir.3~ epoxi :::odifice.da.s cc:-1. !:ule ;el estu

dio de!. efecto del c=-sCo ¿e cura en !as 7:-::::::.e:..?:ie~ !"!sicas y 

cec!."licas de ::..::l.tricez er;oxi~S 5 )Y e! ~~tu¿:..:: ::.e la defo:-=~ci6n 
y !'rae tura de ur.. adl"~esivo a: ~i""::e::t"e en"trecn:.za:io s0::'2tLl:) a. 

diferentes ti~~s de e~:~er=ce.{S?} 

dios se encuentren: 

1.-r.os v~!.ores de res:.ste:-.c::..~ r-i.:. cc:-"";e sc!'l. ::.is alt~s q;;.e le:: 

de resistencia estátic~ al ies;re~di~i~ntc, en ?~~eba~ ~ lar-

lores cu:::..do no se inc!.u:-~e c~ga.. 

valo:-es Ce resistencia cu3.l'ldo e!. c·::-~te:::.:.o :!.:- :!..?.. ca!'t,;a va Ce 

i0-30;<. (;o 1 

evaluar el estado de pre~araci6n su~er:icial de ~eta.les, ~os-

tr6 que los t=ata::ie~~os qui=icos tie~en t:.::.a =.ayor re~istencia 

a largo r:a=o q~e los trata=.ie:i.t~s =ecá.."l.iCos. 

3.-te Ci:i.~tica y el g:--a.:!o ¿e ~o::--ci6!'1 :!e 2-DJa, l.3. he::'ldidura 

ron del t:-ata.=liento de la suye:-ficie =eci:1ica y del !U":-eglo 

de le.e :a;:as l!:::it~ rol!:":".-ero-cetal. 
78 



ESTA 
SM!R 

TESiS 
!.A 

nn DEBE 
8iGUOTECA 

~.-~1 ['retratar.ie:1t-:- :1.~iC..:i ~ b-<.si~o sch:-e su··;:-!"icies de ~c:.

ro galv::!..."li::.dc incr>?'7.e!'!:t-, 1.:t ~~~esi!-ri de ~i..~esivcs n;:cxi.As! 

ple ¡:er:fo:"':-.~as. 

6.La r·~!:iste:'lc!..::.. i:-,icio;.,.1 Ci!: l:i ju..~tn. :· !'1 :"e!:iste'!1Ci::-... renidu-

al. no !"uer-:n il:fl'.l-::!'lc:.~d':"..:: pcr U..'1 ~iJ:<-: ~i::--•~l!" de e~!.._te:--::o ni 

::.~ ::e-:- l~ CO'"'.".bi::;. .. ~:..~:'l l'!C ¿o~ ti·.·.::: _lr. -::~! .. .:c=:::if;.!,.'.'! co~bina-

te. 

!'racci6~ volu."::er. :i:? hule, ~cr i:.SC.1..2.lo de te!'1.si6n e13.stico. 

soD:-es="-:i:-=i. :.~::; {';-cxi En 2:", S'l 2C ::-.:difica:!o, F'!.:O.: 73, ?"..! 300K 

":.' ;!.l:;u.'1r•s O'trcs to:.-r:7.:fij·:is co::.0 el Cy~'1r'l!"'?-'1 B4, K-!.53 y 

B.::-id i-~.n 106. "."":. t=-e l,·.,:_; ~.i:·.'? r-=- 1 tr.:; =is utili=.adoe asta.'"\ Al, a.ce-



dentro 1el ajhesivo, l~jcs de l~ !~te~fase. 

e! ~sf':.:.s::-=.::. l!.:.i:e: Jel 0:·1:-.-e~:.vo <V
1

) -.:·la e:i~:-;!:i do:: !":-.:,.~~u.::-a 

de la 7.asa ~-::i.oe:siva (J.•). 
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1) Avances en nrueb~~ ..,,- estudios e:i c~l!culas. 

a) pruebas de re~?..nencia acelera.da. 

~ el pasado, el ~Ú!:ero de diferentes sistecas quícicos 

usados en adhesivos para servici~ a l~rgo plazo fue bastante 

pequeño.Las nuevas resinas sL,téticas adhesivas .fuero:l ~tro

ducidas lenta y c2.·• .. l'tel=.::a::.ente y fue necesarl.o l....""":.iciar expo

sicio:ies a largo pla=o de ju.,tas ~ara condiciones co~troladas 

de 1abora.torio, o para co~jiciones cli~tol6gicas actua!.es 7 

demostrar el !U..~cio~~ien~o relativo pocos e...~os 2.!ltes de que 

cu.al.quier uso real de es~os nuevos adhesivos e=Pe=ara.Verda

de~nte fue neceeario conducir y publicar ~esultaics de es-

taran usar los nuevos ai~~sivos y a..,tes de que los co~s~=ido

res aceptaran tales ~roduc~os r~ra s~tuacio~e~ de :mié~. 

Uno de los ~rL,cirales ~roble::.as para e.::.bos, desa..-:--olla

do=-es y usus:-ios p:-osrectc:., es C.et"e::.::.:..nar l~ probable \•ida e~ 

se!Yicio pri.:1.cir?-l::e~te e~ condicio~es severas de uso. 

Sería de~eable cc:-?.t~!"" c.:1:t :::~--:od::>~ de ~rueb:?. cortos, de 

unas cu!:.r.:tJ.s horas, que !Ut:r2:'~ eQ.'.livale!1tcs a z::".J.c!los e..:!os de 

exposici6n continua y ser ca?aces de asu:.ir que las co~dicio

nes de p:M.leba exacta..:::ente duplica..~ las condicic~es de se~cio. 

El desarrollo de pr~ebas de Fer-.....a.."lencia acelerada ~ue 

dupliquen en U:1 corto tie::po el ~cio~~~ie~to esperado po:-

;:c:-!.:;.~v~ de .ceees a afias S.Ú.."l "?e!"'"::.a.."lece co:::i- U."'":. gra."l sue~o, 

no obsta..~tc y:?.=~ ha=.. ~echo alg'..L.~os ~rogresos.(ll) 
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1) degradaciÓ:l de la ur:i6n pe:"' co:-:-osi!i:;, i::ducid::i. 

Ciclos de corrosién L~iucida fueren efectu2dos scbre ~cero 

ga.lva..,i=ado y acero rolado en frío p~r~ an:'i.lizar la qu!~ica 

L,ter!acial ¡ el efectc de les pro¿uc~os de corrosi6n so=:--e 

la dtL.-abilidad de las uniones.Cada ciclo de corrosi6n co=¡iren

di6 15 ~.i.~ de L'1.:'lersi5n e~ ~aCl 2cuosc al 5~, un secado de 

75 ?:.in e. te:np. e=.biente y 22.5 h:-s de ex;osici6n 2. hu::.!!-d~ 

estática (85~ de hu=.eC.ad rela~ivz. ".:. 5G •e) .Ci..."":co ciclos fuero~ 

co=;:letados por se=.2.n~ Ce ;:\leba.?a:a el ~re5ente estudio las 

t:Uestras fueren exF~e!;ta.s po~ 3 se::a...'"lRS y 1a ex¡:osició:i caus6 

u..~a dis:ni~uci~~ ~~=s~::.c::?.-2 en 19 ~~siste=cia Ce ias ur.icnes de 

acero galva..~::ado. (lS) 

de exposicié~ va:iable. 

Zs neces::.de.d recie::i~e t·.~3C9..!" la :-~:--E. ::..1s eco=.6::.ica. p.ir~ 

evaluar la resister..ci~ a la cor~o~~5~ en ju_~tas de . .U. si.:: la 

neceside::. de :li::g-.!.."1 eq,u:..;o es;ecia.2 ~· e:: :.:...~ tie~;-o !"ela"";iVa-

y cual de elles '}.G =.1s se=.sit:.·.·o a la corrosié:l ¡.or roc:!o de 

e.gua se.lada y ;o!" lo t<?-"'lto =As s.:3.ec-..:a.:o ;;·ara evaluar la dura

bilidad de u..,io:ies ad..\.¡eci·.~a=: de Al. 

niebla Ee~erada con '.l..'"12 s~luci!:i al 5~. 

2)E1 procedi=ie:ito de "A.lcoa i::te!'":'l.3.°tic:ial" bsse.do en la in-

::ersi6..""l pO!" 10 r:::::..."1 cada hora en t:...~a soluci6n de !;aCl al 3~ 
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J)Un ~étodc modi!ic~do por ~inrord., que consiste en un proceso 

de inmersi6:i dura...,:t~ toda la noche en u.na ::ioluci6n al .3< de NaC1 

y U."1. secsdo de 9 hrs a te=:peratur:'.l BJ:lbiente .. 

lil e:ii::;;osi:i6n n condiciones eíclic~s r.ú~eda~/sec~s (pMie

ba 3) :iostr6 una ~ensitivijnd r.:ucl:.J ~ayor P'·="ª i':.le:;.'tific:"~ !.:' 

con·o&i6n en a.¿;ua !:::?..l<lCa dent:-o de u...-. ,perícdo de ::enes de 500 hrs. 

Por ::::iedio de la$ condicior.es de rrueba. 3 podei:os c'bter..er infor

oaci6:r. r.ct::r.::.:1. ~~ ta d'.lr3.bilid.3.:i de U.."'lf\ uni6n adhesiva de Al a 

la corrosi6n en un 'tiewpo re1etiv::u:::ente corte ( 5M-1000 h::-s). 

Er::t~s co!'l!icio:-ies de se!'"Vicio ¡::•.le::ien ser encontr-adas en 

cu:üqu:.er ::-eei-5n ce::c.~~a al =.ar (costas, ~layas, puertos) y 

lo$ re~ul~:;.:!:s de la p:r.ieba podr-4..'1 hace:-se extensivos ~3.!"a pon

derar U.."la pcsible vid'.l de servicio en a:::..t:.c::t<::'s si:nilare~. <25 > 

resistenclí.· 5 

'J)ro::iedio 
retenida(M?a) 

lo.o 

7.5 

5.0 

2.5 

1000 

tiempo de exposici6n en horas. 

1500 

....-.. p~ebn 1 
.,_. rirueba 2 
..._... p:-ueba. 3 

Resu..lta:!os de la 
du.rs.bilidad de 
1a u:ti6n e~ varias 
ccndicic:i.es de 
ex;osi::ién (agua 
e!l.la.da). 
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b} prueba~ no dest~Jctivas. 

Propiedades co:-10 la consta."'lte C.ieléct:::ica , el ::i6dulo diná

cico, la conductivi1ad ~ér=ic~ y la habilidai para tr!!..~S~itir 

s6nido o rRdiaci,Sn pueden ser cedidas por técnicas no :lest!"'Uc

tivas y usadas ~ara di~erer.ciar e~tre t:niones de alta y baja 

resistencia.El ob~etivo de estos ~étodos es deter-....inar si la 

uni6n adhesiva es sa~isfactoria sin destruirla. 

L,:,s ;-rocerli~ientos de ;-:-ueba no dest!"'Uctivos esté.."'l S".ljetos 

a C"Jcha inves!i5aci5n recie~te y cuchas de las ~écnicas aÚ..."l 

necesita..~ ser estzblecidas cooo ~edi~s confiables para checar 

el Í'..L.'1.Cioni-::.ien~c de l 9. U."lit?1. ( 3 ) 

para ::;edi!" ca=bios en las U.."1icnes d'..lr~"'1ti:o :ceriodos :ie ex¡:osi-

:; as! eli::--i:-.~ lc,s :::-otle:::..3-S' :¡ue se origL"la-"'l co:i suestreo es-

i..."ltervalos, co::c ~e !:::.ce actual;..ente en los exkenes de -per-

!lE...."'lencia. 

Diet::. :: su=: co:":":~a?te:-os !".cr. utilizado •.n-. rrocediz::iento a.e 

p!"Ueba ultras5nica para es!u0i~~ :'iUestr~s ~etálicas er.puestas 

a1 calo!" ~~ con c.;:;.r&?. ?. la ter.si6n.Todavía peroa.."1.ece la pref;Wl

ta de s! las cc-ndicior;.eE ul'tras6nicas repetida2 afeci:;a.ra.."'l la 

jtL"'lta ois=a o si tales ~ruebas no destructivas ~ued~~ ndecua

da.::ente exponer peque?:os ce=bics en la ca:id?.d. de la u .• ":iÓ:i 

~~~ ~i~Prentes a:i.li.eren~es y siste~as edbesivos.(ll) 

Se es~á..~ rea2iz~~Co pr~~b?.~ no destrtlc~ivAs u~~.::~: ::.:' .. ;?.

t:-6n de interfe:-0:---etr:!a electr6ni.ea ató~ice. e:-i u..~icne-s ad...li.esi= 
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vas afectadas por la entr~da de agua, para detectar 5reas 

desu..~ides causadas ~or la ;enetraci6n Ce agua de~tro de j~~

to.s .o.e tal-=ietal a 7.!"3.sl ''":.:;·e si::i.?le. El r::2~;:,¿o O;ie!"'a detects..'1.do 

las ligeras diferencias e~ ~ovi=iento e~tre áress U..'1.idas y 

desunidas prod.ucid=is ;:e:- ca.r5a ::-.eci.'"lica. Las prue":las son he

chas sob:-e unio:les :...::-:.e43i·:3.S ccn epoxi-polia=.ida e!'l ~:u.-estras 

de acero sujetas a ::-rJ.eb"ls 3:-;"::ient3.les prolongadas en agua 

fresca a 40 •.:;.L3.. tt..:::!c!1. ;:.ie~e ::!!:'tect"l.!' 3.reas total.?::.ente des-

unidas, perv no ~:-e'"ls solo deh1l! t.s.:3.~s ;:or le. penetre.ci6n de 

a,,-ua. ( 66) 

e) est?..:<lios en pel!cul3.s a.5.h.eSvas. 

Uno pod:-ía C".lesti0:la:" l!J. c~:i-..·e:iiencia. para estuiia.r las 

car~cter!s~ic~s ~e per~~e~c:a de pelic~las a:ihesivas coo-

películas ad..11.esivs.~ :=ol.-:e3.d2..s sob!'""e viC!'io o so'bre ;:-lástic~s 

hidrocarbofluo~a!os.Se h~ ~e:~c '.L~ t~abajo lí~it~do acerca 

Uno de los rri:'lcir.al~s otstáculcs ha si;!c la !"alta c!e u..~ 

en dichas películas d·..tr3.:".te el e:'l\"ejeci:::iento, que pueda.!l 

ser correl.:?.ciona:!os ce;:: C:l..-:.bios a.ctu.1les e:'l las ju."'ltas tis-

=as.~ el r-rese:'lte, les c~~~ios en la calidad 3Ct".ial de la 

junta son ane.liz-:d.cs e:'l alg".l.'""l.a for=a de C".lest!"a ~ara rr.J.eba 

r=ecá.'"1.iC0? 1 por ta:'l'to, el ;iosible ".lso de :-ecientes a.."'lCisis 

ladas, se evita cualquier ;osi~le i~~luencia de los ad...~erentes 

sobre las prv~!e=a:es =e 1~ Fel!cula adllesiva. 
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Existe evidencia empírica C0!1siderable para sugerir que 

los adherentes ~ueden tener efectos importa..~tes sobre la pe

lícula adhesiva por ~e1io de posible orientaci6n, c~~bios en 

la actividad del solvente, efectos químicos del catalizador 

en la interfaee y las simples alteraciones de las condiciones 

tiempo-temreratur3-pres16n usad~s p~a cc~vertir el adhesivo 

!luído a el estado s6lido curado.Tales influencias de los 

ad.~erentes podría.~ ser deterrainRdas for.:.a...~do juntas en la for

ma usual y luego disolviendo o dest?""Uyen~o, de alg.;..;-.a =.a..-.era 

los adherentes ~i..~ afectar la película por sí cis!:la.Esto es 

medianru:iente fácil de hacer con ~etales co~o el Al y adhesi

voe ~y d'.lrables.El efecto de tal trat~~iento sobre la pelí

cula es aún cuestionable y so::-1 :1.ece~::..rios :z:ejo:-es r:.edios para 

evaluar ca=.bios en la película resulta.nte.(ll) 

2) Velocidade~ de cura. 

Siempre se~á preferible contar con siste~.as adhesivos 

cuya cura se realize en el ~enor tie~po posible~A exce~ci6n 

de los cianoacrilatos, en do~de algunas for::r~laciones curan 

en :::'li..'"1.utos, todos los otros adhesivos estrnct'.lrales requieren 

de un tie~po considerable de cura. 

i) adhesivos de cura rápida para =etales. 

El tie:=po de cura de Epilox T20-20/D?TA, u.~ adhesivo e~oxi, 

sobre una aleacipn de Al (Al.llg3P26) fu• reducido de un 25-50~ 

por medio de cura con choque tér:n.ico.Las ~~estras de prueba 

fueron calentadas a 95•c ~ 3•en 1.5 nin y enfriadas de 3-5min 

entre pistones de acero frío y luego a~rvxiz.ada.~ente 5 seg en 

~-ua a 20°C.La dure:a fi.~~l fue alca.~z~da en u..~a post-cura a 

temperatura ~biente por 6-S h~s.La resistencia al corte por• 
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incre~~nt~~~s ~o~ el e~~:-ec~.iza~iento, a~=er.tado a ~a:-tir de 

la cu~s c~r. c~c;ue ~4~~!co.(3S) 
Gracias a los ;:-ocesos =.e C'.l!'"?. :-;o!'" c!:o;i.;.e .o;é::-::icc. :r-a ex!.s

ten ad....':.¿si:·.ros e::-:xi que :-e;u:.e:-e~ tie::;:-~.s de ca!·~t q~e v.an desde 

unos rcc.:;s :i:J.'.ltcs a sef;"2~0::.cs, ce::~ ;e:- eje:;r:o el ~i.s":e=..:l. 

E;:ilcx ::~:: 19/:-:) ::r.;.e :t2 h!:. si:io desc!":i.to. (..!)) 

ci6~ er. reaccior.~s d~ e~~~. 

es~~cial=ente: ::ots....'":=:c =~:-~-:ci.::-::..::s .:.-::- ::::!;~::.e:-::-::::.,:-:5:-. de! z-:..illo 

oxi~t=..:i.o e:1 ;-rese:--.cb:. -5.e :'.'~=:.:.::.""_:: 4:".:!:-ci..:;..r:.~~. ( =~) 

tructurales, el =eca:::i.s~c ¿e falla ~e está cc=~leta=ente enten

dido.?11.c~er e~a:::in6 la ~e~Fues~a ~e ju_~~as ~~~es~v1s €F~Xi a 

cor..ciiciúfi~3 ~~ qlta ~u=eCet y ~J.f;iri5 12 txiste~cin de ::a.~eria

les e~ le. inter:fa.se, los cu.ales ers...'"'l =..is se!'l~¡~;.·.~::- ~~ q~.ia. que 

la :ayor !a:"~e de ln =asa F~L~c:;al C~l ~::!~~ro.:~s u_~:c~es 

s.ce:-~ace:-o :-S.~ide=en'!::e ;:.-=:-:len fue:-:::=. c·.;.~:!o so:: eX}:Ue~ta.s a.:a 

37 



la hu.~edad, debido a que el a¿ua dit'u-1¿e a través de la inter

fase 6xido cet~lico/adhesivo caus~~dc debilita.~ie~to de la capa 

de 6xido por ~ce:.~:: del ·.5xid,: f"é::.-!'"icc.!..~ f\1e:--=~ sd..."1.esiva ta.::bién 

puede ser :-e:.ucida ;:or de¿;-:-2daci·~·:--. !".id:-c:ític:i de: adhesivo, co-

SE"~'ble.Este ;::-ocesc E:s catE!li:.adc por los ~reductos de corrosi6n 

del E"'.lbstr:itc =ét~lico, ::o= el :?.g'..l.:! co:id.e:'l~E.dP. e:i. la inte!"':"ase~ 9 ) 
E:l da.-10 y de~"'."!"'.:!·jaci6::. :.e ju.'"ltr.s ~i~es::.Y.as e!"l =:et::=.l..:s :;:uede 

o:ri¡;L"larse pe-!"' e:ivej12ci?::ie:-:.tc (c?..=:Lio det,id,:i a le. :1.CCi~:-. del 

tie.r:::;:po), sol·.-i::-.-:es, C3.!.or, hu::...::la:l, 'lt:.;cr, i..""1.:::uf::-.. c:..::.s b:..:.l6¿;:..-

flue~cia1a ~:!"' l~ co~1ic~:~ ~ic!"'osc6;ica (wor:olog!a ~~perf!cial) 

-F.l estad~ enercé'.~ico, e: pC·te:.c!.s.l eléctrico de !a superficie 

y el tret~=.ie!"lto ~j~erficial afecta..~ :a r~hesiÓá en la !...~te~~ase 

polí~e~o-~et2l.(SJ) 
-51 C·:>eficiente 1e Ci.:.°"".Js:.6:: del e.g~1a es :::.ás D""an1e en 1a inter

fase que en :.oE: :-:ih~sivos y :a \"e!ocidc.C. de abs:)!"'ci6~ de hui::e

dad :;u!:de ser C.eter=i.n~da !'ºr 1:-~ di!'usi6n d(· ag.ia en la interfe. 

se. 
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Hay necesidad de r.:ucha investi&<:>.ci6n fun1a~enta.1 sobre los 

~ecanis=os y cin~tic~ de deterio'!"~ci6n de los varics siste~as 

adhesivos, de entr-e ellos los eroxi ha.."\ recibido la ~ ... !'lyor aten-

ci6n. 
L"! ~o:-~'lci~n ñ"O' ::ar::.s ::!:0.hesivo.s de la resinr::-. e¡:cY.i bis!"er.ol A 

(S~ 20) cur~da con ~olietilenrolia~in~ sobre la su~erficie de 

acero y otrcs ~.,.te'!"i!?.les e~ efectuPd!.>. :-::;.re estudi-i.r las propie

dades dt: la ir.te:-!';.se y su ¡:csible =-~CJ.1Rci.5r:..Se deter::-.i!"'.::tr:in 

los cru:b10!: en !"~=r1~etros cir.ét1ccs en la !'"cr::-.Z:.ci~:--. :!e 1::. cara 

polí::e.:-o en la =ona a=....~esiva. !.::>..s pro:::.e~9.d.es 1e l~ i:1te::-fri.s~ 

te .::: l[!. :-e:;istenci-:?.. de -..m::.ér . .=.e los .:.ih.;s:..vc.: ~:::.:-:! cu:"::.j:-s ~=1 

fr!o. (69) 

Algunas de las desi.·entajas de los ad...~esivos epoxi s=~ 

po:- eje::plo:'bt:.ja resiste:i.ci.~ .:::"le. ~.~e:1~d., no cur-:m en }::-esen

cia de a.:;oi-ua e!c.Vea=:o~ J...~=~~ que s~ esti h3ci~~do F~r"n atacar 

estcs ru.~~os i~biles y al~~~s ot~~s =~j:~~s relacicnadas con 

las resL~~s epoxi. 

al da.~o,que ~.t=inistra u.~~ cc=binaci~n no ob~enible ~~tes de 

rigidez y Tg, lo cu:;.!. ;e::::.i ~e QU':? ~1 uso =.e =?.terie..les co~rues-

tos lis:eros de a.lt:?. resir~-:ncia se?. extendi.io a n:iev1s áreas. 
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Alcn-~=a resistencies a la te~si6n tar. ~ltas co~o las obte

nidas :;::J.ra rcsi.::.,,s e~·:>xi :::i=.ific:!da.s co:: h".lle y a:;rc:ti::ándcse 

a las de los ter.:-.o;l6sticos i...'1genieriles, sin de;,ender de los 

efectos a.e un':l f~!:ie sec1J!'l.~n;ia 1~- c>.i~l co.us::!. probler.::~s e:; v·'?.-

proble::l.3.S de vis:·:ici.:!2'.! 3.scciaios cc:i. la i:i.terpenetr2citn. de 

red·~e5 ¡:0:1::~:-:ic.:.s e:;-·':l:<i/ter::.~;lás"':ico. Al i~al que en las 

nueva~ ~~trices ter=oplAsticas, l~ ,roccsabil1C~1 de la resi

na e~cxi co:i.ve:i.cia:ial..es reteni~a.Está resL~~ es re~resent~ti

va Ce U.'1'1. fa-:-,ilia de e:coxi-re sin ns te:-:::op!3sticas l~s cu~.les 

pu~d~~ sar ~:~bains ?~r~ :zt:.~:~c~r U..'1:1 varien~d Ce ::-e~ueri

~ie~tos de ~ro=eso.(ól) 

e¡:c:xi-~ce:-o •. ;:ih~~iv:i!' ;:?.:-:-~ 1~ :.:::i~:--. d'? j:=.:.:~2 :le c.ce:-c en ;re

se~ci~ de hu.=ed:d: cc;-::=-:-enie:-~, D.."'..:i !"esL'"1:3. e;:;::xi :?.Flicada sob:-e 

la S".J::-erfic:'..e =.e~ ~':~:'"''.'I, el CU.:!.l ::--·=-.::vi3.:::en't''= es tratado ccin 

Citrat:l de -'·-::~:'".:o ...,:..::-e~ .... ::_:.-.::.;.::.:- el lxidc y l•.ieg-: e';¡ ...:...w:. .:?.¿:e:'"1-

cas co::io en h<k.e ~ns, ( ~ 5) 

El uso Ce ?~rios áciios i-::.~~~:osf6nicos co=o inhiüi~~-

turns de .U ü..'1idas a:!hesive::e:lte, es investieado ;.:;ediante 

pruebas oec.:i"'l.icas (doble t:-e.sl::;.e al corte, des;::-end.i!nento T)= 
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integral•s y fre.cturade.s (prueba de lu cuila) .ca.ia U."10 de lo~ 

inhibidores :-.robados es cor.:¡:.atible con ad...'lesivos cpoxi e?: U.."1 

a.rnbiente seco y la :!!ay:>r:!a lo es en un a":":biente calie:ite y 

hlkedo. 

El ~nhibidor NTA::i (~e ido fo~f~':'liCo nitrilot:-is:;'letile::o) 

mostr6 quP. la hid~~t~~ió~ del ~xid~ podrf3 ser dis~i~~ida de 

for.1!3. que la rro~agaci6n de la fracttur~ ~c~rra ~tes de ello. 

E:l eate caso la li&a ~is dábil de la U.."'li6n es ·el aco~la~iento 

del inhibidor al ~d.li.esivo. !!l.!'.ibi:!:):-.<?s :li~e?i.:::.:ios ~-~ra fortale

cer este acoplamiento f\J.er:o:i si.'1tetiza.:.os :r esta--¡ si-e:".do exa

ru.. ... :idos. <44 l 

Co::.p:sicio!'les epcxi de do~ co:::¡:--cn.i:>n!'e::; cur3.b~e.:s en ~-ua ya 

está.."l. dis]Onibles.Los sis"':e:::::is ::?..:it~.::·::.:- c.o::-.::!'e::.ien: 

I) un~ resinn epoxi ce~ U."'la c~::::-c~i~:ón Ce 70-99~ ~e r¿sin~ 

epSxica no acrílica (prc::-:e:li~ l.7 .:::~..?.:-'):;: e-::::xi) ~· 1..:..."'l~ :--2.sL"'la 

eroxi ac:--!lica 1-38~ co~ r~o~ejio Ce l.7-?.3 d~ ~~~~os e~oxi. 

los dcG cotr:"',rne:-~:~'=s fuP.ron CO::!bi!lados ;/ t:~ados para u."'l.ir 

hojs.s de acero er. i::.cua con resistencias de uni6!". de 12 F".¿/c::i:; 

contra 5 E:g/-::::i' parH u.n ad..li.efiv·o pre;:2..!"ado e-in la resi."'le epoxi 

acrílice. 

v) resines epoxi de alto peso oolecule..r :::ejor?..dr-.s con 

bisfenol s. 

3iEfeno1 A, bisfenol S y eFiclorohid~L~a son ~oliÑerizedos 

en U-"1 sister.3 acuoso elcali-dioxano us::..."'ldc polioxietile~o co

mo cetali=ador nara l~ tra..."'l~fPrenci~ d~ fase. 
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El peso ~oleculu.!" de la resina epoxi au.~ent6 ci;::?...~do se 

L"'1cre::.er..t6 e!. cc::tcni:::.o de bis!'er.ol S J ~!. tie::i::o Ce poli=.eri-

=:nci6n..LZ1 ter.:r-er::.tur.'.l ~:-~ti:':'.2.. de ::cli!:"·eri=a.ci5r. es de S0-90ºC 

y ln at~~sfer~ nlc~li..~~ adecuada ~~e 1.2-1.5 veces le de lo~ 

bi::fer-.oles.El p .. .:....,tc de !\:.~iln y l~ te::;..cra.tura de desco=::osici-

6n de ln resin~ eFoxi es de ~OºC =-65 a!ta.(?O) 

L:is p:-o::ied::.~cc: i:iscoel~sticas de U!-:n :-~sinB e;o:~i basada. 

e4 bi~fe~ol A ~ue contie:le cliE6~eros ~?o~i ~!i!~ticos co~o ~o-

tudindo?:; ;:.:-:.:""'- :,z>te:-:-.i:l? .. r el efectó de la. ela~ti:::~ci6n so'tre l~s 

prc::ied!:!.cl€"~ ~-:~coel:~.:-ti:-:.s ¿e :-..::::~.::.:: e¡:;oxi er .. :.;_"'1 ~-:;.lio r~1.!lgo 

de¡:e~:ie:~ Ó'c 1a f!:::.-...cturr:. ~::¡:ol6cicn. Los lige.ntes elásticos 

con pro~:i.ed~d<:!s vi~cc-e:::.s~ic;;.s ::e~,1:!":2.d:i.s so:-. ~bter..idos por la 

introducci6:1. Ce fr.::.¿;-:;:e:-ltos tl>:! 1:-. :--;:::;_s cader...rr:.3 de olig6::::eros e;o-

xi D'S'}l y TE!}:?. :; acen-te :.e cur?. U?607 en la re9ina etoxi basad.a 

en b:!.s!"c:-:ol /. ... 

La ~structurs y arrEq;lo estructural dura.::te ln defo~ación 

depen:!e de l? velccide.d. de la .:iefor::.3.ci6n y afecta =:uch:i en !~ 

cíclica. El ce;: cli::ie!"c EJ16-T3Jl-U'?6')7 tiene la~ r::e jcres proi:ie

dn.::!r:s visco~l!;.sticas co~o :-e~ult:idc :5.el arret:;lo est!"Uctura1. (G?) 

taca cc~ti~~en ~.5-2.0 ~~rt~~ de elásto~ero tercoplástioc 

b'..;.t~d.ie:no-(::::;tireno y 1.5 ?a:-tes- de ~arpentina en adici6n a la= 
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resi."la epoxi (10-50), polietile:i"i.!:.ina 1-5 :r bit·.1.~e:i líquido 

de 5-10 pnrtes. C43 l 

-t!n sister:.a. o.J.hesivo con re~iste:ici!l a e! %1.l.:l increw.en'tt:.da., 

contiene 27.é n 35~ ~eso je is~butilfe4il ete!"' cc=o pl~stifi

Cá!lte, ~ .8 a 5. 6~ de hJ 5.!"'oxite=-Fenteno en ::¿ici.:.:i ~ ~za. resina 

epoxi ( 52. 6-51. q y o~.;_,-,~ co:::o e:ü::recedor ( 7 .S-S. 2). (Se) 

viii) otros estudio~. 

Otree estudios e:i 

la car~cteri=üci6n Ce 

rel.?!-ci.!:-. a 

los :-..is=.os 

lor 1e l.a c~::'\;:osici~:i, l:-~s rr'j::::.e-:~.1e~ <:..C.'!':-:si 4.-~s :.~ la :-esina 

entrec:-u::::;.:!a :; la aj11es1·5:-:. ;e!" ~n:.ó'!:c~s c-.:vs.le:-.t~~. <53 ) 

5) ?r:i~~.=:o:s e!': a:ir.esivos '::s.!"'a altas te::.-e!".::.t~::-as. 

dos dos p!"-:>'t-lc~:-!s :!isti.."lt·:-E.'Fl ?.:.he~:.-•o :-t:ede s-:ilo ~"t-1::..n:!a.:-se 

tert:oplá.stic9:.e:1te y :;:e:-=.e:- ::"":!si!:::tenc:.a ~i:"l r;.i!'lg'.l!:é '5.ei::=-=·~:?.ción 

de pocos :inu-:os ::i. U.."l?. to.:::.;er."':ti.;.ra elev:-:la.;:·"~::..~--~·.s ·,;r..:::es e~ alhe

sivo :-ecob:-ará su r-~::i~":e:icia i..'1.ici=:l s.:. i::: ·::!1!"::::.r:.:!J .:le ::ne·,;c 



de que el rnet?..l adherente puede te~er efectos espec!ficos 

sobre tn.1 deterio~aci6n, efectos que sen c~r~cter!stic~s del 

tipo qu!~ico de adhesivo.Esto es cie!"tos adhesi"J'OS ~o=:o los 

copolimeros de b"..it~C.ieno y cie:-t,;,s polia..-nide.s fu.."1.cio:ie.n ::ie

jor en ~ceros resistent~s ~ l~ corr~si6n, si se ca..lien~a.~ pa

rn en-.rejeci~iento ¡:o::- 102·-200 h.:-s a 5-:'0 •F, z::ie!l"t!"'as los epcxi

fenol so:i cjs pro=:ete:=-o:-es so't:-e A.l e. las mis::iris con·1icic:i.es 

particul1!"!:ente CU3.ndo el ~1hesivo está ~cailic~do con cier

tos co:npu~stos L~c::-~~~icos coco tri6xido de arsenico o di6xi

do de t:e.."1.g'1.neso. 

Estos hall~=cos rel~cio:iados, s11G~eren la necesidad de 

considerar la estructura poli~~rica ~¿l ~.=.~e~ivo y la fon::u

laci5~ del ~dhesivc ;or sí ,is~ a l~ lu= del ~ete.1 a:iherente 

co=o una i.Titerf'.:?.se qu!:::r.ic'.'.'...":.e?'lte activ:l p!J.Ta el ftt.'"1CiOn3.!:liento 

en 1ltas te::rer7.tu:;as 1 no solo ::;~~~ ~~seg".irP..r ?.Chesi6!'l inicial 

adecll.3.da, si no rara ~lc~'"'l=ar b'~en ~"\l...~cio~~~iento en ca.rr~ios 

debid:>n a ln ~cc!6:-:. :!el C?.'!or. (ll.) 

Debido a la c:..;-.'";!.::u.:. elev~ci6n de los requeri::.ientos de 

i.."'10:-gl.~icos y cerl.::-.icos. los ndhe si vos i.."lort;á."1.icos resisten

tes ~..i cho::;,ue tér::-.ico est~"":. cv:::!'.uestos ror:P'e, 1'.g, o Cu en 

polvo con ta.-:-..'.?-;o¡O de ::-'.lrt!.cul:::. =:e~·::r o i&:.inl .'l ¿4..L{ , oica nat'.l

r~_1 o sint6tica o :ll~·Í."'1 c~:-o ::::i.te!"'inl la.~:i.'l!"' ::-o=- eje::lplo ben

to!'lit"l o caolinita y silica.:c de !la o al~.:..."l.s."to üt::: :;á. ::::::== '!..i-

ga.~te.Los adhesivos rue1en ~er u~~ios ?a:a ~~::- =et~l-~etal, 

oetol-cerX::ica y cet~l-~i1rio.La resistencia de los uniones 

:lespu~s de 50 ciclos té:-:;:icc~ co:i calent:l--:::.e~to !";.rido ~sta 

5CO"C es de ~0-65 F.~/c=2 • 
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Co::.o ya se ::iencion6, los ~3.teri:iles polirn~ricos de mayor 

re~istencia contra el calor son las polii~idas (PI).E3tas sin 

ecibargo, presE::.t?..n la :!eS\~~m.taj~ de :i.o ser o!:_.,eja'tles. 

Una nueve r~lii~ida ~rocesrrble es o0te:1id~ al trata:- el 

fenotetracarbox.!1ico e::. ~1'-=.t'ti l pirroli'.'.!i~?. ::9..!"':i f=r:--3.!" un áci

do poliazÍd.ico intermedio ;,· des.:-u4'.s cc::·:erti:-lo e:-. 'J--;.a ;;oliici.

dn procesable.L~s !roriedades f!sic~s tales cc=o la estabilid~:i 

:::ecá..'"licas co::-.o rit;ide= de fr3.ct·..;..r.s., ~.:.;:-:.::~::: 3. 2.?! :--el {cu.la ·· . .l 

pro;:-ieda:ies jel co=.: ..... ~st" !'u~:-~:: rer:irtD.~?..s cc:-.:i eY.ccle;..tes.'2'2 

Igu~lw.ente la :olii::-.i'.i:;.te:-r•·::-:~stica. r;:=?C-T?I ya h<.?. S1~1) 

:--erortade f'a=a a~lica-::ic:-ies f:i;;.ci·::i.::.les: -:;· es-t:-..:.ct'..1.:."'::.les en na-

ves espaciales.Ss:;os ":':at~rio.les s:-~: c:::.:-:?..:'2s C.e ~o:- :.nar 32~00 h!"S 

a 3oo•c sL~ deterioro de ::us ~ro;ic1~~es ~ec!:..~~=~s. <55 ) 

sivoe es una ?"ealidad.?ar:es 3.'.lto:-.::trices ha-;. sido calentadas 

en su SU;'erficie adl':.erente de 70-15C "C por =.edio j.e c?..l.enta=i.ien-

to de alta frecu.e:-.cia, luef:O r!:vesti.J..::.s CC:'l u: .. ::.:D:esivo s61i:io 

(XD 3499) y u::ó.das rntre d. C.:4 l 

soldadura. 

El potencial para co=-puestos de alto fUnciona:li.ento e~ 

apli~acic:'!.e~ 9.'ltocot1·ices est=-ucti.¡1•:-•.les e.;: :::-..:.:.~ G::"':?.."1d.e J.r~ 11ue 

existen co::::;;ue-::to$ es;:ec!!icos :=-·.·;,r pro:-.i~crios y proceEos de 

fab:-icaci.5::. Yia":iles.l?.s: ;.-:-:i:=it>1s.·:::t-s :¡:,,'.i.!"ticttlE.:rl?s de r::.ayor ::.·.a= 
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leva.nota para a~licecicnes auto~otrices ya ha.~ sido presenta

das junto con U."1 escen:?..!"io para la extensi6:i nece!:E'.!"ia de co

nocioientos '.!"equeridos .?..ntes de ~ue nlte con~idencia pueda 

ser establecida en ln arlicació~ estructural de les I:'.!lteriales 

cdhesivos.Nientras todns las herra~ientas básicas y :n:iteriales 

co~o pro&ra.::=..as de co~rutaiora, deter:':'..inaci6n de la te~acidad 

Cel adhesivo, téc:-.ic?.s de ;re;:~~c:.ón :• ::.:?todos je ca:-acteri:.a-

ci6n sinplificadcs estf,n lle;~~d~ ~ Ber Ci~;cni~les, r.~:e.rt to

'.lavía al~. tic=::-~ ~"'lt~.s de que los !"::'.lChGs a~;:ectos involucra-

dos pueda..91. ser exitos::::..ce!1te co~j:l:".'°t'8.Cos r..entro 5.e i..t.'1.e. tecnolo-

g!a practic.n de trabaje, cai:a:. de ;rvd'.lcir auto=~viles unidos 

con ~.:l!les:::vo:: a -.;n;'" esc:ll:>. ~1Uus~:--~::.!. (33, 42 ) 
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CAP VI, A?LICACIO!!ES. 

En ca::la es!"era df! la acti'"tida=. ind'..ts.trial y especial

mente en aeronaves, autor.:6viles 1 industria naval 1 industrias 

el~ctri"!1, elect:-6r .. ica ~· e:i l::i. in¿;e:nicría civil, los e.:.he::ivos 

son co'::\.Ín~ente usa.Jos t~ .. to Fara 1~ unión de ~etnles co~o ~ara 

la de r..ateri~les dis!~iles. 

Los dise~a1ores, 9rq_uit~ct~: in5enieros han lleg~do 

a estar co;.-:~let~~r:".er.te e:'l.ter::..los de la~ :;ro;;ieC;-:Ces sob:-ese.lie::

tes de estos 03.teri:-:l•.!s :r los es:iecif:c~'1 reg-..;.lar=ente.En e~tá 

secci6n ta::bi~n ~~nci:~~~os les ca:.-~:~ ~e uso =est~"ltes r-~ra 

ha.."1· sido escot;idos r;rincir3.l:::er:tt car~ i1:.1strar ~u verEatili

d::;d y la.::;.::-..;.~!".=..: ~:~(·r"e:-i'::C:- n":'lic·. ~icnes 1ue son ::osibles. ( 2 ) 

a!hesiva, ya 5ee \!!:::3,."'ldc '..l."1 ::_ . .i}:e~1·.:: e;:o::i que c·.i:-a a ter..;. i1..":'l

biente o e:i ce:!.iente. Se ;-'.l-ede:i o't,":e::l?r !?sf\:'?r7os 1e :r~ll.:- Ce 

14 x::;/=:::i.2 
y 2S Z.:Ji/=

2 
:-e:opec!:iva.-:e:-.te cc-::1 t:...."1 :-e::-no ci::í:;C.rico 

de 12 !:t~ ~e di~~etro unido 25 ~~ ~e~tro de ln b~~e üe l5 placa. 

2.-Zl '..l~c de w1 aihesiv::i e;-ox:. :-r~=-~~ \.t.'1ir U."1 buje de s.:;:-r:e 2 

ur..a palanca en ·.rez de c.ue "Jl buje sea p:-e;:ionado y z~ec:ur~do 

::::::::: "::ci:;!.i11n~ ha llevt:i.d..o 3. econo:::Í3.~ en tie=;.o y costo.La nece

eidP..d de u.~ ~~quin~do d~ tolera..-.ci~ cerr~ia es eliminada, oc~

siona..'1.do una red:icci 5n e:: los CQst0!? je ?r.'.'5.ucciGn, u:i i.!lc:-e

!!!.ento en :rroductivi.::ad j~ u...-.,,a re:l'..lcci6n en rechaz.os. 
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3.-Un buen ejc~plo en doñde ln uni6n adhesiva ~uede conducir 

a econom!ns en materi~5 ~rir:m.s y r-a1uinado, es el caso general 

de \.tni6n de 1..!..Tl eje f! un.;: chur:1acere. {eorr·~n).Si el e~e est~ he

cho de U.'1 =s.teriE".l s.SliC.o l!! si~ii?nte util ize.c i6n ele rr.ateria.l 

y fC!ctores de ::a.quin<1.iO .'.':!¡-lic.:?.-"1 po.r:r. ·1ifere!"l.tes ta.r.:::if:os de eje: 

J ~ W3J%.%. 
el 

l ~ !'.@'.~{'"iJ 
(I) (!I) 

~1-

diá=.etro Cel eje(D) utiliz.:!ci6n C.e 
::iaterbl {:-:) 

~~ctor d~ maquinado 
<=l 
~o 

50 
60 

39 
25 
17.5 

C:<l 
61 
¡5 
32.5 

donde el f~ctor de utilizaci6n de ~a~eri~l es la rel~ción en-

tre r:l pe!:o de l~ ri..,.rte ;:;.ca·oaciC:!. y l::-i. =:::-::i7-?rr:iina..:!r.i, "!!l este ce.

so (djD)\: 10':·. 

Si la chu::¿r:t::-a (co;:;!n) es !iecha a parte y tL"'lida el eje 

(ejem. II) r,o.ied.e us~rs~ una. barrn :le acero sólida en este ca.so 

las proµorcio~cs d8.tlas a::-ribe son: 

é'H.:::ctros(r.u:i) 
a) ::;~::-:! el ~je 

util!~:;ci·5:-i de 
material (~). 

factor de ~a~u~~ado 

~= ~g} d,:2'.l 
D: 60 

b) par~ el go~r6~ 
d.=25 a, =29 

51 
65 
7g 

82 

(~) 

49 
32 
22 

18 

Ot~~s di~ensionc~ ~elev~tes son la ?rofundid?.d del barreno 

(Í-=~O ~.,) y el -~.re'.?. 'L"'l.l.d.a { A=3:;0~ ::.-:
2

) .~J~ndo un n.d.:tesivo epoxi 

es usado en vez de hacer l:r c!lt1i:scer'::i. de la ba::-!"a sólida por ::na

quinnd.o, loE d':lto!: r:r.ies'tr:1n. que existe unn. reduccién en la can

tidad de ::u?quinndo y • .l..., :?~jor a~rcvechsniento del m3terial. 
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~.-r!n in3enier!s ~ec!nica pu~de~ haoerE~ ens~bles co~plicado~ 

uniondo rn:::ildes fu!'l.;iiCo.s sir:n:les por "J.!'1i6;. adheeiVR.L~ c~~tid.11! 

de rech~zos de un fqbric~~te de bc~bas f~e ~educid~ de u.~ 2~~ 

n casi e:< usa.."1.do este -.~tc;io.C'rigi::.~1:::-.e!1te 1'1. r:-...rt~ di? 1:1. "hor.-J-,3. 

era va.ciada en \t."'ta s:ila ~ie::a, pero debido 3. l"?. c::r:·.~nlejid:.d :"!e 

su fort".3. i..'1.terior a :::en 1ido ocurr!a."1 :-.1.ich~s 'tn.i:-buje.s lo c'..l.:.ü oca-

sionaba nl tr:i..s :propo:-cio!"l.es :3.e rachaz:>s; ?ornas fu..~·5.idas si -:;;-les 

y la uni6n de ella~ con U."1 ad.:hesivo eli".':.in:i !.<: :-:.ecesi::l'!.i ~e ho

yos pa;a pernos y re~ta..ñas, requeri:las ;-ara la s~ije::::i~·n :-:ei::á-'1i

ca1 reduciendo la Ca!':.~i:lnd de rec:'r,a:.cs dr1stic:u:.e:ite. 

5.-Ab:mdAn otros eje=.?lOS e~ el C~~:c dn l~ i~~eníe~ÍR mec?~i

ca.:-ierra:::.ientas de cort=- ;!e :::etal :.J cerá.~i~a pu.~der. se:- u. ... ~idr~s 

a ~angos o cabez~s de corte (~etal a ptL,t~s ~e ca~bura 1 por ej~~) 

u.sa:::::: '.t.'1 ~-=~e;-;ivo epox:i que curo. en!-:-e :!.~O :: 2CQ •e.les "'3.rlt.~si

vos so:i us1dos tn.i~bíén ~a.!""•1 1:::. u..-.i!.:·. !.: ::~:::-,-:1·.-=:r:tes ;..et~licos 

de tlaquina!""ia. en la co:istrucci6r; ;~e ;..:?.q•.:.in.'1:-he:-:--::..7iier.t::.s. 

6.-t-os ~dhesivos haTl sid.;, exitcsa;.:'E!r.te n.s:--~:!"J; ;-2.:-n. \l!'lir ~p s~lla!'" 

C3.bezas de ta.'1.qu.es J. tubOS e:-~ err~i;C, (.'.:-::.: :..::~e!"CC'-.=ibi2:iC:'"~S de 

calor tu"':)ulares y separad:ires d€! ::i.ceite.?.l n~~c~o t."!"rd.icic:-:.31 

para asegu:-2.r los tubos :::. las toJ.::-as e.s po:- ::ed.io C.e sol:!.:..dura, 

pero se ha encontr~d~ que la ~~i~~ ~d.h~siv~ es U!': ~~tojo ~2s 

confiable. 

La eabe=a a ~resi6n de u.., ta.~que de n.nc~iaco líquido en 

un co~ete a~reo de investigaci6n fue u.~i=~ y sellada co~ una 

película adhesiva especial. 

7 .-!lem~rdj!c..,.· ri:o::iort6 el desarrollo de U..'1 eje-rueda fijo .. ~1 

objetivo era la reducci6~ de peso y ~ltos es~~Z"!"~O~ internos 

y eliminar ruidos resonantes (so~oros), desventqjas que el equi

po convencional de acero poseía. 
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En e1 dise~o prototipo se us6 un eje hueco fab!"'icajo d~ varios 

tubos de !J"?.red del!r'?.d~ coloca.dvs y uni.l.:.s ; ::- !E~t!"'C" u..,~ con otro· 

Los cojinetes de a-::ero f'.:.:-jad:i -::-:..~:i:..-5:: fueron unidos~·-~- ... .!!? 

la flec~a eje.L3.s r.1ed.n.s ccnsis-te;. e!". U.."1~ cubierta lat:lina.ia de 

fibra de vidrio-efOXi 1 so~re los ca::tos 1e l~s cu%1es s~ une un 

arco de ace:-::> cc;.::i s· .. q:erf:cie de apC"yo. !.os roda:i.ientos son uni-

de~ a la flech~-~je.~l cc~jt:....~to en tot~~ ?es6 500 kgs y tuvo U.."la 

ju.."lt:'> convc::ci::i::::.l co:i. l'l ~i:;:::?. c:i::acida..1 de c:i:-¿;a el cual pese. 

123~ K['s.:fab:-!·1 ror t3-'1.to -z :l..l-to!"ro ~el 60< e!"'. peso, si el nue

vo conj'..1.."lto de !"'od::...:-:.:.e:i~::~ f·..:.e-1"-:. :-.,_;,e-:~o e:r.. ser;icio. ( 2 ) 

B.-Un P.je-:::-ilo e:-:. ~J. i:1::h:.-~!"!"ia !e l.:-~ i!'1_;e::ierí-=:. li~era es el de 

U..'1. artículo qu~ e~ c:it-ie=-~·=- co:-: tL~ ~r:.r..~3:._._ .. .,, en el ci~t::?-1 ~O:!. es-

gera es ~l del c~le~t~~c~ dc=éstico de ~~~~fL~~, en e: cual los 

25.hesiv:::.:: e:;~xi =--~~ sc.!o :-:-:.:!uc<:;, 1.L""i ~rt!c'..i.lo I:ás ba=a..to, si no 

la corrosi6~, ~ la c~~l e!"a soldada la otra =ita1, u..~a placa 

delca,d~ s~;e~ior.31 en~e=ble era d~sp~és ;~.tado y l~ ju.~ta so1-

d~da y sell~da ~or dentro p~~a f!"'evenir fugas. 
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En f..ños recientes se encontr6 C.i!icult<:t'.! creciente ,ara 

obtener mano de obra c~lificada r~ra la or-er~ci~n de solCadura 

y era indeseable trnCajar con fu..~dentes ~ue te~!~"l 1ue ~er la

vados y neutrali=ados.Confor::;e l:?. pro:-crciór. de ;e'::so:l2.l fer:..e

r:.ino auu:ent6 f\te nece~~rio r::ociifiCi..!I el ¡:roce::-: 1e ?:.a."1•.ifr.,_ctura 

para eliminar la oper:!.ci6n de scldf'_dura. 

El proble~a de la corro~i6n fue superRdo ~or el uso de ace

ro pre-pintado, sin requerir ning .. inei. y-i:..tura posterior y ;.ior 

medio de una l.u1i6:i ~ühesiva o mecá"liCa e>l tanque fue U.."lido y 

la junte. sellada en una sola operaci6n.Esto fu~ loerado a~·li

C:?...'ld.C' el :!.dhe$1vo n les bor:ics d~ 3...~'bas ~itade~ :,• lt1ego ensac

blBJldo y re:::iachn.."l:lo la costura. El tanque fue p¡;¡.sado a tr.::.vés de 

un horno-tu..."lel, endureciendo el aChesivo sin ning-S..'1 ~2todo co~

plicado de localizaci6n y sujeci ~:-: :le lHs do~ ::¡itades tmid:::s. 

El adJ1esivo ta=ibi~n fu.-¡cic:i,; c0:::0 u::. sello s~rmti:-.3J..o a 

lo largo de toda la t:..'1.i6~.::.l ::i.is::-io tier:;:-o fu.e ¡:oE:ible fijar 

ot~os accesorios auxili;::;_rés al ta..'1.que y.vr 1.e-:lb d.el ;-::hesiV'J. 

De está for.~a, todas 1.as p:l.rtes que ~":;. ~,licio:ia1as al t2nque 

so!'l ,;.niJ.as en U..'1.& so:!.a o;:-err.ci~n, de ::-.v::lo ~u.e dezrué~ de que 

el artículo h:i pasado a t:-2.vés del horno-tu.~el virtual:.:.ente to

dae las operacio:ies de ensa~ble h:n sido co~~letadas. 

Cor::io resultado del redise?lo 1el !=-receso de manufactura se 

eliminaron léi ::30:.;.a,,:;.¡¡=z.. :; :~~ ;.:..:-.~'.!~:!, ::<'r Pl u~o a.e adhesivos 

y 3Ce!'O pre-rintt!do.I.e. o~eraci6n de ens~ ... -::ble es simy:lificada, 

ya que es llevada a cabo total~ente de~tro de una área de la 

plantR y todRs las uniones adhezivas sen cur~das en U-'1. solo 

paso por el horno-tu..'1.el.Ma..'10 de obra no calificad.a puede ser 

usada, debido a que el a=.hc::iyc es distribuido automáticamente= 
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y la aplicaci6n y e~s1~ble de las ~artes, las cunles ya ha.~ 

sido preparadas y colocadgs, son '.J:"Ocesos si~les. 

Se esti::m. que r:.:1 ~:,sta."'lte que el preces:· es r:;enos costo-

so, ya que la s:>ldajura y la pir.~ura se eli~ina...~ y la =a..~o de 

obra ca!ificais se ree=~l~=a, la ventaja ~ri.""lci;1l es que se 

está producienjo ur.. producto =is resiste!1te, co~fiable y ~or 

10.-0~ro eje~?lc en ~: e~~~ ¿e ~~ =-~~~::ier!~ li5era es el oc

delo chasis auto~otri=.A~u! tenÍ'.'.'i...'1 ~ue s~r u..~idos u.na =..3.tri= 

:fu."1.dida ie =i.""lc y dos i!:"...a."les rec1:a.."1g-.A.lares i..:lsertos.La U.."":i~n 

de estos dos ::-..ate!"iales -:-cr S':il=.a:iu:r~ es :='.l:t p:-oble!:l5tica.?o-

ade=ás hab:-ia el :-iesg~ de i::~e~dic e:: l~ ;ie=~ fu::.d~da ~e zinc 

alta resistencia al corte, re~:~~e~c:~ co~~r~ a:e:te, lu:rica..~-

tes, vi'braci6:: y abrs.si~!1.'-·:1 J..i:'.e:::.vc e~cxi E!.;.'t:!.s:'ace 'to5.os es-

ll .. -U:io de les us::s de ~:7: ::-.;e:-:.:..;:-:.l e:l 12.. in::::.i.s't!":.:a elec:tr:S

nica co:'lsiste en l?. !':?.°:::-:.ca::i6:-. de re:iic-cabi.nas li"o::-es de dis-
.. :- ... --·-¿. - - :: - __ .,. 
-~'"' _.., ........... ;;;;> .... "' ~----

las cuales si=ilab~~ la e~e=.sió~ té::-::.ica ~~:~ida ~~r los co::i-

r:s f'ue ree=::;lazads. por U..~?. ju::ta co~t!..~::.a u..~i:ia 2..ihesivP--:iente. 
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La mism~ orba-~izaci6n us6 u.~ 1~heeivo epoxi ~arn sellar 

una caja SUT.iinistr~do:-a de potenci~ para agua..~ta~ una prueba 

de imperceabilidad al aire de 25 ~si.El u~o del adhesivo ~~e 

menos caro y conflnble nis que la soldadura, eli~i..~a la necesi

dad de selle.: :.r .,.~~ao_ta:s sf?par~dos.Los costos generales de pro

ducci6n fueron :--educido~ en un 50-~, 1~ fabricación cc-:i. "toleri;:i.n

cias estrechas fue ~osible y la ~r~rlencjs del producto fue 

mejorada, co~parada con la co~st~~ccién soldndn;( 2 ) 

12.-Substratos ~c~&~i~ü: !lexibles ~~=-a circuitos i~~resos son 

preparsdos l·or \.l..'1.l6:"l de dos l=.:::ini~las con U."1 adhesivo que con-

miento de l~ C?..p:i a:i}:esiva so~:-c ia~ Ju:;; 2-::..":.inillas es rete.rd.a-

do, de f'or:::a que lc::.s li.;.in: .. s ser.,_'i. coloca.das juntas cua.~:io u.~a o 

a-nbas ºªFª~ a..!..hesiv.::.s e.r.t{.,_'i. e!'l ests.1.o .. :;el. 

El adhesivc !"ecult::..."lte de le.. cc::bi::s.ci6:-. de Cis:enol A, 

hule !litrilo, sulf?.":= :le dia.-:::::::..::odife~il'.), i::idA.~ol y ~etil etil 

ceto:-i.a (solve:"lte} i'ue :-evestié!o s:i'::re U."19. h:ja de OJ. electrolí-

capa adhesivs Ce 2C·,.i..; d.e e:::::-eso:-.El tier::".'.:o de gel2ci!n para el 

adhesivo fue de lC ::.i:-i a 15C' "c;as::. :-:-.is-r.:i el '.:!:i:"'lesivo fue npli

c.:ido sobre U..""'la :,.::;ja :!el~~.d~ de ;.1 ce.le~t3.d!?. 3 ::ii:'\. e. 150 •e for

ma..'"'ldo U.'"'la c::ipa a:5.!:.i::=iv?. de 20·4 .l·as doe. h-:ja.s fuero~ calenta

das s:: :::i:;. ~ 17·: ~e :·· 70 Kr:;/c4.2 for::'..3!1C.o un substrato oetilico 

flexible.El sub:1:!"'sto t'...i.VO :-e~i~tencia al c.es?r·ezi.1:.=i.c::t-:- ñe 

1.9 Kg/c~2 , !"'esistenci~ a el aisla~1ento ie l.Ox1013 y una 

caída de volt~je de 3 Kv(dc).()S) 

No obsta..~te lo a.~terior, el ~;yor use de los ad..~esivoe en 

circ~~~cs irr.~resos, es el de la adhesi6n de conductores a la 

base aislP..nte. 
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Los requerimientos de u=¡ adhesivo ~·ar.a ;:ioder ser use.do en 

circuitos impresos san: 1) pro~iedades eléctricas al =enos equi

valentes a. la base aisl!:!.nte 2) buen0t U-"1.i6:i a co!:re ;¡ :i. r.lásticos 

lru::inados ternofijos 3) retenci6n de la u..~i6r. en rroceso (a tra

v~s de soldadura y electro~lateado) y en se::-vicio (bajo degrada

ci6n térmica, choque té:T.:i:o, vibr~ci6n etc.) 4) no corrosi6n 

de cobre u otros metales 5) voláti:es no dafiinos. 

Hay wuchas otras aplic-:>.cio!".es rarz: adhesivos en circuitos ir::

riresos i:icluyendo el uso co;::o u:i. sustituto de lR soldadura cua..Tl-

do se hs.ce:i. conexio::es el~ctricas.Zsté.s ~.::.:!:::!•,;.:-~!? e!"l frío sen 

cool.."1.~ente bas3da~ en res~""l.~S e~oxi con polvos ¿e ~lata, sin 

mayor!a de los :pc~vos ~etili:os fc:-:::e_.,_ 6xi:ios !10 con1'.lc'tores y 

sulfures, ~or es~.:- e:. '.l.so :!e 13 ~lata.E:"l gener-::il es !1eceBaric 

e:::":'llear entre el 25 y el 30:; e:-i vol-...:.:e:1 de l:i. c:?rg::. :ie :·l!."l.ta 

pare. su=ir.ist:"e.r l::. ccnductivii3=. adec'.13.:ia. (l3} 

ga."'l.a¿as e. partir de t~c~1.C:::!E de u..;,i~:-;. a:'..he~iva., L~cluye::.do la 

necesidad de superficies aerec1::".á.."::::as s'..ls·::s, lib!"'es de r-ro

yecciones, la :=..:.y e!"iciente distr!'buc:.é:: 5.e esf";.er=os :ie un 

::::iie:nbro o o-:.ro, 1.a :-educci6=: de co:1ce:-.~r3.ci::-_ de esf'..le:::-zos, 

so po:- el uso de ;.láneles rígidos e l.~flexibles de h:oj~s de l:".e

te.1 delgadas unidas a ce!1tros celulares de =et~l o ~lástico re

fcr=ado. 

Los requerimientos extremos de fu.."1.cicna=.iento riueden a ce-

nudo ser satisf~~ho2 =ejor con componentes u_~idos adhesiva~ente= 
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y por consiguiente, el adela...~to y desarrollo de U."1 número de 

adhesivos modernos 1e nueva naturaleza quí~ica, de los cuales 

los adhesivos epoxi so~ los más us~dos en el presente en esta 

industria. 

El avi6n B-58 Hustler de la fuerza aére:i de USA tiene el 

95'.( de su revesti;.:iento ::ie"tálicc exte:-:.or '..L"l.::io 3.i..~esiva.~e:tte 1 

gr:ir. pa!"'te de ello CO!"l ~dhe.::ivos er-oxi, ·.~til:.:.:i !.500 f"t.: de pá-

neles unidos y requiere 900 lbs de ~dhesiv~ :-or Gerc~ave, ree~

plaza..'1do 500,000 re::aches, tal constri.icci6:1 se es;;era so::-orte 

Le. aere1JlÍ:i;ea 11 ? 27 f:-i.."'ldshir-" y la "? 25 i'ellow.s~:.p" ta:J.

bién er:ipleD...~ ':Y.?-"'ldes c::...."1.t:.da::les de a::!.hesivos en ª?ºYº ::. ca..:-.gas 
111 

p~i~ias y est!'"Uc~ur~s secu."'ld~~ias.·-· 

lo!i '.á.."1.ele~ 3.l~·tecl:i-res i.l!"'.i:io.::: ce:;. er;c:·:i, roseen alta resis

"tencia. y :-el:.ci·5:;. je ... eso, ji.u:tc ce:·. u..:::. ~ue!"'3 re~i::t.;:ncia -.;ér-

fuselaje de }'.'.'.'.ler:::.s, :ri'..neles lat;e::Gles, ~~E'Cs, elevc..dc:-es, ti

:no::.es de dir~ccié:-:. y ::royecciones de :?.j:.:.s.-:e. 

ensar:bl-es de ::'°3....-¡·.:.ra, ar:.'lazc:ies de :--isos, ra.i.i-2.s de carga y e:'l 

las paletns del ~is~) rotor.La sus~ituci6:i de '.l!la paleta u::ida 

co:i. adI'.esi.·.¡o e:i l'.l~ar de U...'13. hoja re::".achada, in.cremen"t6 la vi

da de se?"Vicio de ?O '.l 1200 h!"'s. 

Los a:ihesivos epoxi ·;t los pá..'1eles aliteolares son frecuente

cente usados en los ;re~ .. :!c~los es::aci.!!.les y sa'":élites.Una expli

caci6n de uno de tales usos ha sido dada para el satélite Ariel-

3.La."lzado para circular la tierra una vez cad~ 95.5 l!1in a u."la 

diste...'1Cia de ~94 ~en el ~erigeo y 600 Kc en el auge, el saté

lite pe s6 86 Kg. 
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~ches artícu.los de equi~o en el eatéli te e=i"'.'"·lea:-on resinas 

epoxi adhesiv~s, r-or eje:::;:-lo el a~az6n y l~ est~~ctura de i..~s

t:"'U;:Jentos pa=a. los var:os ;a:;uetes ex:-;er:.::-.e:lt'.3.les~ 2 ) 
14 .-Ls. in:iustria auto=ctri= es'::Í e-:;; ... e=a..-.~o ::-. •.J.tili=ar gra.'"ldes 

cantidades de ai..'1esi'\ros es-:::"1lctu.rales e:: l.3. f2~r;.cacit:: ::lel cu-

ad..'1.es1vcs.'.J:-~ "J..SO corrie:l"";;e eo 13. u.."'1:..!:--. L~te:-i=r y ex::e!'"i::or a 

eorn.=:as de est9....-:::-2:loe r::.e-:álico~ :--~r~"- t3.:-:as =' cu~r;os ::.e ta .... .::.de-

siste e:i la 3.?lice.ció:--. de 80 a ic:i ~U..""'-~::s de u=-• .::.i!:es:.vo es;:eci

:!.l vi~coso, cor..~::--ola:!~ :--·::r ~e.:..io :!e vil\. ... .J.la~ e:,-ec-:o!'"as, hacia el 

te=a liz=~:.a::icr de ::.eta.les, b~o de ";·::-:::-.::::-", ::;.::le~ de !:.c!":'leo y 

proceso de U.""li6:l i!:clu:;en::~ e!;..=::i...--:.:::..cié::. C..e cortlo:1es sS:idos y 

"Pat:-ones de soli.a.1'...:..ra }'~r ~'...:..TI.tos sc't=-e la su:-er:icie i'i=-a.l del 

por la acc16n sella..~te del siste42 a'.!..~esivo. 

lln proble::.a. de la ;....-..genie::-ía auto::otri:: es el aleteo y 

c1scabeleo de la cu·oierta del ;:;-,otcr :t t::..~::..:ler?..s de al ta veloci

dad.?ara salvar este proble=-a, algi~os fabric~~~es u..~en miem

bros ref or~ados a los lados o en :~ pa.._""'te i.~ferior de estos pá

neles de doble curvatura, usa.~do ·t•n ~dl:.esivo epoxi coiificado. 
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Este incrementa la rigidez, eli~ina el aleteo y hace el peso 

del enslll:lble mencr.(l) 

15.-Rn otros ca.1.-os je .!..'1 tra."'lS:"!Ortaci6n, los ~dhesivo~ ha."1 sido 

cás B.!:!rlia=ente usa~os que e:: los auto~oviles.Eje:rplos son el 

asegura.:::iiento ae refuer=os a cubiertas y ~ieles de botes de A.l, 

ta::ibién en el rPi"'ldo ::a~L"'lo tL"'l batiscafo fue u.~ido con U.."'l co~¡.u-

esto e~ox1 ct1~~d~ e~ c~liente. 

dos directa::ente a su~erficies ?.Ulid~s jel tur.el ~o:- l~ tL"'li6n 

con U..."1. adh~~ivo e;cx1, de !°O!'~"l. q_u~ los carriles n= requiriero:i 

di:: co.nexic:1-e-s o f'.lJ~c!6:: e:: ::.na car.e>. de ::'.':="ava.So~ r.:.sibles a.liorros 

consider::.tles debidc "" que la altu!~3 del tu_"'lel ;:;'.A.-:Ce ser reduci

da de 30-35 co.< 2 l 

Otros eie~~lc~ ¿e usos diversos. 

6 ?l?:!;estcs a~.e~ivo~ :"::::-. reco::.e:idad.o~ ;-:2.:r~ tuberías uss.d.?.s en 

ln ir:d'.lst:-ia :::.ine:-~ d.el carb6!"'. y d.el esquisto. 

17 .-U:: a:il:e.=:iv:- er:.j"..:.:-ec:..di:i ~~:::.er6bica-::ente es ?-rlicado a u..~a pl.a

ca ?..le:::-:.da o ::eta!., cut!ert:. ce~ otra ale~c:..é:: o :::.etal y ?:"esio-

nadas o rol.3-.:las :=-ara t:.?.cer u..~-- pl3.Ca co=p'...l.esta.i..~::::! hc.ia de ace-

do el =-n"terial ai..~esivc end'...l.!'"ecido a.'1.aer6bica=.ente y· tita"'lato co

~o acoFla....'1.te a 1000 Xg/c=:La resistencia al corte tipo T fué de 

4 Kg/25 ~~y el l~~inado =esul~a.'1.te fue res~ste~~e a la corrosi 

6n. 
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18.-Los adhesivos ~eta1-~etal ta.:ibi~n ~~eden unir revesti~ien

tos quí:ti.ccs a :::i.etales.Xe=clas de U!1 hule basél.:3.o en nitrilot 

una resina fen6lica, \L-."J.a resine. e:.ioxi y U."1 a-;ente de cura sc:i. 

revestidas sob:--e la.":.:.nas y cur?.d?..s rar:-.. d?.r revestim.ie:i.tos, los 

cuales dan buena adhesión a r-etales a~lic~1cs ~or revesti~ientos 

quíriicos ( electror·:..ate2.:io) en 13. fe.bricr~ció:'l de circuitos eléc-

trices, objetos o:-n~..::ent:.les, r1:--tes d.e auto~tv1l.es etc.Las li

minas revestidas fuero:: cubiert:i.~ ~UÍi.':icr.e::te con Cr y luego 

ce:: e-..:.. 

19.-Adhesivos a base de ?ol!~e~cs acrílicos y Foliesteres insa-

tura.dos ~edificados ce~ ~~r:act~~te$ re~ct~vos, ha~ sido u~ados 

co=o adhesivos en la rer:araci~:~ ~.;. :.::.=:::::: ~e!:-ic1c· ;:;. s-.i resist~!'!.cia 

a la hl.L"':'.eda:i, p::--od;.:.ctos. iel petr6lec :./ corro:i:5n. (t?) 

Cint1s adhesivas ::":. ~ase de !'ibr.s. de vid:-~c no O::J.!reJ..:.za.:las 

Los espesores de la cL~ta 

de te::.sié::. de :?000 Y.g/c::i2 

2:-:-. de e. :!.5 3. ·:·. 5 ··-- y co:: u:: r:-.6:.....:.10 
o 

:; ",X".:J. :-esiste.:::ci:': ?_l c.::-te =.e 100,) r:...:/c5. 
Las ci.."!tas Y<l :!"\:e:-c:1 ?rl'i!::-:;.d.s..s a i..:.."'1.:.:. 't'..lte~::. ex:::-.-....~ta ;['_::-?-'.l..~ -:2..n

que de agua caliente. (¿f) 

20.-Con-:er.edores y botes :::.et~l:..cos sc:i. fa:::.::-ic2d.~s !;..:-.li.ca:-.... :.o 

adhesivos acuosos que cc:;.tienen pcli.u::-etn::cs, e:-1 !.a ccs-::ura. del 

cuer;o o ent::-e el cue:-;o ;¡ las ta:pas.L'..l.ego !::e estrechó? o a:prie

ta alrededor de la envoltura y es calentado e!. con~er.e~or.(;g) 
21.-!..á=i:rn..s 1"' espesores ~equeños s:i:: cuoier~:::!;; (.;u .. -... a=.:..z:::~:::= 

epoxi, catali=adores fotocurab:es y ~ben~es =e entrecr~za.=:.ier..to 

t~rr:ico y son curadas co~ luz UV.E'l la.~1nado ::--e~~ltante -tuvo 

una resistencia a el calor d~ soldad....:=o.. Ce 25 see; F.. 260 •e y u.~s. 

resistencia a el desprendi~iento de 2.0 Kg/cc. 
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El la.minado continuo de hojas delgadas de metal para la 

for::mci6n de placas ec cor.:ú.n en :?:Uchas industrias por las ven

tajas que reuresenta el unir ~etales disímiles si~ que se pre

senten produ~tos de cor~osi6n~ 4 l) 
22.-En la industri~ de la radio, el radio-telescó~io gigante en 

'liaterbork Holanda, :--resenta I:'J.chcs eler:entos eeenciales unidos 

con un ~roductc epoxi.31 equir-o consiste en 12 discos parabóli

cos cada une de 25~ de diá~Ptro, 10 discos estacionP:ios espacia

dos 144m U.."10 del ot!"o .Y dos r::ovil-es, eiendo :no?"".tados en una lar

ga v!a de 330::i conectad.os a la a.'ltena este.cionaria. los aChesivos 

fue~on usados dur~~te la construcci6n y ensa~ble, para hRcer los 

deflectores, conect~rlos a su estructura soporte y rara conectar 

anillos de distrib'.tci6!1 a sus sube~tr-..ictu:-as. 

100 seg.:lentos, C3.':::a U.11.: t1ene t.L"'l so"torte de ::::.cero f~lva.ni7..ado 

para el cedazo re-f:!..ej;::.."1.te de acero inoxl.d? .. ble. 31 el cedazo era 

aseeurado al a.r::-.2z6:1 -or clavij:-~s e to:rnil:!..os, l:-;. t;niforr:údad 

de los reflectores podr!a ser afectada, ya que ptL"lto por ~unto 

la fijaci6n CZ.'?..1.saría tensiones desieuale~.Lz:. U.."li&·~ aihe.shr:i. su

pe:-a las dificultades y tarr..bién -;:rovee m1 :;r"-<?~d-:i de 3:: .. .:.to-tensi6n 

pe:~ el cedazo confor~e se encoge dura."lte el enfriamiento des

pués :ie la cura e:i caliente del a:ihe'.::"ivo epoxi. 

Los 20 gra.."ldes a.'1il:!..os -cra..'1stiso!.·es co:i U..'1 d:i.á.~-atro de 9 m 

son fabricados co:i u.~ novedoso cétodo.Los cecE..nis~os de trans

cisi6n son i1echos en la fO::""::!a. natural por !Il.3.qUi...'"'lado :.~ luegp 

t:~::::.!~.5 j," u.r • .iü.os a U..'1a subestructura soldada por U...'lié:".. con 

epoxi.Las ter~i~alec de cada se~ento son ta::ibién U...'lidas para 

seguridad a1icio~ai.< 2 l 
23.- !:itre los usos convencionales de uni6n de alru::bres de meta1, 

los adhesivos están siendo usa.dos para U..'1ir aoero porcelanizado 

~ s-..:.perficie2 duras y otras cubiertas y para una variedad de = 
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ala.::ibres aisladores a pá..,eles de construcci6n exterio::-es.(l) 

Algu..,os a!.~b::-es ha.."'l sido revestido3 co:-l co~::iuestos de ::-esinas 

epoxi (polieterpolioles), polisulfo~as y polii~idas, iuego de

vanados en ~~"'ldriles pa::-a dar :irrollawientos ~ue tiene~ buena 

resistencia r.ieci.'"'lica a alta te:r."er3.tU!"'.'.l.?or eje::-:-lo u.-i alar.:bre 

de 0.5 !r .. '71 fue cub1ert:: con un sister::n. adh.esiv., cuy;l co=;osicién 

era s. base de bis(4-::~lei:iidofenil)77:et?-"10 i:n s~i ... ~e:ttes o::-c;á.."l.i

cos y seca1o a 230 'e para for.--ar ll:l:l ca~a ad.h~siva de 0.015 ::::l 

resistencia a el ~~e~~.Lue30 el ala::-~re !U.e dev~~~do sobre un 

I:?a.'1dril de 4 ¡¡z:i, de di2.::-.etro ~~ cale!'l't:>.-:lo 30 ::li~ a 230 'C, el arro-

11~-::ientó tl;vn un-:.: r-:.o::::.~-re::.:i~::.. !3. f!,;xi~;¡ J.e 5.0, 4.5, y 2.5 

Ke 3. 25, 12'.) y lóO De :-espectiva=er~te. (.!?) 

24.-L?.s ju:."tas tubt:.lJ.res .::.e ~et:-.1 so:;. a~::>r2. :i:ihesiv:t::ente u:-.. i

das por a..-ida=.iaje, pcr ~je=;lo cue::-~02 de bicicletas, l!::.~as 

Ot::-os ejer.:;-:.os de '.l..-ii~:-. r.:.:..:-.esiva. es 12 :f.r:.C::-icfl.cién de 

-?eea,do de cabe=as a la ~lechs =.etálica en palo~ de golf. 

-La U.."'li6n de :life::-en-:es :ite::.silios de hierro ?2:a obtener :=oder-

nas pied::"as con ae;a::-raieras. 

-Pabricacié~ de esquíes CTOde~os etc. 

de trO:"ibonf"s y- o tres i.'"':st:-..:=.er.::os :ie viento, de :r.oder.nos apa-

ratos de respiraci6n, re~araci6;. de estalactitas rotas, ceca-

nismos de trans~isi6n =ecá.-iica pa:a el se:--vicio a..~~o, co::i

plejos electr6nicos de =.emoria, etc.( 2 ) 
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CAP VII. co:1cwsrc:i::s. 

1.-Siendo el área Ce los ~ol!~eros U."1 a='lio ca.!!:po de acci6n 

para el desarrollo profesio:tal del ~uí~ico y del Ingeniero 

Qu!~ico, consijera~os ~y i=portante que todo lo relacio~2do 

con ellos, a.esde la sÍ..."'ltesis, ::iroceso:: de ?Oli:.:erizaci6n "".l 

de ~oldeo, ajlicaciones, li-:.itacic~es, nueves desarrollos etc, 

sea..'i t!"atados de U.."1.3. r:n..."'lera =.ás nrofu..-;.i.n e:1 al·:U."1'1. etara de 

la ca!"rera. 

1,,a est~ctura y fo:-_a de U.."1 p::iquete te:--:::.i.::.al o.cerca de 

los rol!~~r~s =eQer~ ser dise~ad~ e~ co~~t.L""1to -~r el departa

::.ento acaC.á-:.ico, los coo:-::iina:ic:-es de ca:-rera :; los profesores 

interesndos;!1::i ct:st=:--.te, se ;uede i::ici:lr este pro:tecto reali-

Za.."1do tr3.'b12cs co;-;c:-etos ::;.ue tr.a-:e:: CC:1 los ::a-:-e!'iales poli=~-

ricos, co::-.o e:t e~te caso '...:.:".:!. a:=·lic~ci6:1 ";;ec:1ol6gi.ca, la u.'1i6n 

de ~etales ut:::=a.:-:.~o roli=e~os. 

~~se:1cia de disol-

!:l.aYOrÍa re~~.~s ~e:-:::ofijas que fij~~ ~or la forrraci6n de u.,a 

4.-Una de las =ás al~as con~ribucio~es de alg'..L."las de las =ás 

nuevas resi:->.9.s si..'1-:é";;icas ¡'ara a.d..\¡esivos es el alto !';!"'ado de 

per-......ar..encia C.e !.as ,:-..:.:-.";;as ai!-~esivas, c:.t.?:..lc son rropia=ente 

hechas.Se pued-:n !at:ricar :;.uevos ?Olí=eros y =ejorar las for

m'.llaciones ra!"a su.:::.ir.istrar "..L"la ~a.~ va:"ie:iad de propieda¿es 

en ad.~esivos, i:..clu:tendo alta estabili'.lad qu!=ica 7 resisten

cia gener~l a la de";;e!"ioraci5~ de la ju..~ta bajo varias condi

ciones de se:-~1cio.El se:-vicio puede L~volucra.r exposiciones= 
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a corto y la:"go plazo en condicio~es L~teriorez suaves o 

exposiciones con~L~uas a ~edios :?.nbientes exteriores e~ al.

gunas de !.:is peores co:i.dicio::-:.es cli:-.atolégicas d.el ::7..l.."'ldo .. 

5.-A pesar de sus ir..r.•.t."7'.era.ble:: ventajas (~:;g. 12), el uso 

de aChesivos ~etal-=.etal no ~ier-e ~úr. 12 ace~~aci~~ 1ue de-

de es~cs. 

6.-Son V:t!"ios l".; ::-equisitos c:ue E:C debe:i cu::iplir ~=-~a obte-

ner U.."'le. u.. ..... :..5:-i ,::dhe.síva re$"iste::.te :: Cur:::.ble, en~!"e ellos es 

si vos. 

y las cc!1:!.¡c:!.o::e~ b!!.~C l::.s C'.lr2.es 13. U....'1:.6:-:. e:::: :-e:o..!.i=ada..U':n?. 

U.."li6!l se cc=isid.e:-a C·.ie:i.a si la !?e~::>.r:::.;:i.5n .:-curre e:n e: :l¿}:e-

sivo :; no en la i:i.-::erf'~s:e c:;.p_,a.o !::e s:::::ete :!. cualqu:er i.'!"'U.eba 

conoci::.iento ace:-ca de los factores que deter::.i..."12.!l u..."'la uni6n 

buen.a y esta.ble es sú._"'l i:~·.restlg.'.lñ.o. 
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Por tanto en el presente, ni.ngu.11a evaluación del funcio

namiento de u..11a u.11ién adhesiva puede ser realizada sin pnie

bas extensivas a l~rgo plnzo.Obvia.~ente hay una gran necesi

dad en el desarrollo de criterios nicrosc6picos para la carac

terizeci6n de la junta completa.Jebido al ~eque~isioo tarnafio 

de las estracturas i..11volucradas y a la cor::plejidad de las i.11-

teracciones quí~icas se debe hacer uso de herra.~ientas Je 3..~á

lisis y ~icroscor!a electr6nica. 

Esto contrasta con otras técnicas de U..'1i6n cooo la sol

dadura, en do~ie ;;,:-~~ ~~en~ uni6~ puede ser reconocida por la 

existencia de cie!"t!ls car!?.cterísticas distintivas en U....."la r:.e'ta

locr~f!a de la seccié~ tri~svers~l de la uni6n. 

9.-~tre los :rinci~~les factores qu~ ~fc~ts~ l~ dur~biliC~d 

de ~ister-...2.s ad.1':.esi;~.:-s t.ene::ios:la te~reratura de ser.,1icio, el 

cli~~ y hlL~Qd~5, la ~orfolobÍa s~perficial. 

10.-Una ev~lu~ci~~ ¿e costos ~9.ra decidir si la tmi6n adhesiva 

es ~~s co~ven:ente que sl~.in otro ~~todo de u..~i6n, involucra 

la ccnsider?.c15:: de :".':'J.Chos factores. 

Será f.-!ctible e: ·c..s::: :.e !l:°hesivos cua.."°ldo se cuente co:i 

procesos L~tec=-~le~ ¿e tecnologías aplicabies a las diferentes 

industrias 'J :;ued~~ se:" 3!'!"0Vecha.J.as a.l ::-.áximo las ventajas de 

la uni6n a=.hes:iva, :-i..s:! c·:i:-:o conseguidos ahorros en Ir.3110 de 

obra, e.ayer productivid?-d, aU!:.ento en la c~lidaj y competiti

•!~~~ ¿~ los nroductos,eto. 

11.-Las forz:u..lacio4J,es aC....~esiva.s basadas en resinas ~¡:..:;.;::!. =c~.l

al~ente son las cás utiliza~~s en la uni6~ =et1l-~etal, y pro

I:lete!'l ser la$ de :r.ás desarrollo en el futuro debido a las ex

traordinarias propiedades de estas resinas t~to físicas como 

afil:e!:iv·es. Lo a.~terior se pudo constatar durante la elaboración 

del ~~~bajo, las pruebas, desarrollo e inves~igaci6n estfu! 
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siendo fuerte~ente orientadas hacia estos ~ateriales. 

12.-La irnrlecentaci6n de los adhesivos en situaciones de 

fijaci6n en la industria, es indudable que va en ascenso.Una 

crm cantidad y diversidad de L"l:iu~tri!:.s se h~ venido a bene

ficia.- E:.-1 utilizar adhesivos en cus p!"ocesos con la consigui

ente reducci6n de costos, dis:'1inucié;i de rechazos, :::ienor peso 

de los artículos, ~u.~ento de l~ vid~ de s~:-vi.cio etc. 

Exister.. ::rJ.ch:is si 'tUJ.ciones de U."'i.i6n en donde los ~ihesi

vos ja.mas sustitui:-5..~ n la so!jg~u:-a C=-~"lteni=ie~to, recons

tTiJcci6n de pie~as etc.) y ~ otras t0cnic~s de ~~jeci6n, pero 

existen ~chas otras en dc:-l:ie Y:?. l::.s. ;;:::..:-::.~...::··e con ~r-:.nies ven

tajas, coco se enot6 antes, el uso de ~d..~esivos par~ u.~ién 

me-eu.1-rr.e:~.::..:?.., cC1mr·le=cnta r.i&s que o'b.solet'.1.:- :?. 1:-.:.s otré:.s t~cni

cas par~ la uni6n de ~etales. 
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.A.PENDICB, 

Adhesivo estructurRl.-Un adhesivo estructural es el que produ

ce u.~a u.~i6n en la cual al oenos uno de los adherentes se ven

ce antes de que la ju.~t~ falle.General~e~te posee u.~a capacidad 

de resistir altos estUerzos al corte de 7 ll?a o cás altos sobre 

periodos extendidos de tie~~o, así co~o la de oa.~~ener la resis

tencia bajo condiciones a::lbientales hostiles. 

~.-Au3er electron spectroscopy, m~todo de e..~álisis supprfici

al con el cual es rosible la identificaci6n cualitativa y la 

deter~L~~cién cu3.n~itativa de elementos quí~icos en la muestra, 

as! co;:;o la identificación :le estados oxidativos y de uni6n quí

mica de elecentos qui~icos. 

).;!ente aco~l?..~te.-Co~r-uesto que ~ejo~a la ac.herencia (acopla) 

entre re sin.as. 

Anodizado.-?or::.aci~!'l ;or procedi~ie~tos electrolíticos, de una 

pel!cula de 5xido du:"o y no corroible, sob!"e Al ::> una alea.ci6n 

ligera ;ar~ ~J protecci6~ centra la cxi1~ci6n. 

~.-Co=rues~o si.~ orde~ en ei arreglo de ~~s ~ol€culas, no 

cristali.~o. 

~.-Tra.T'lsfor:"J.aoiÓ!'l del e!=:t:::,do 1Írl'ti'1o i:>_l ~'5li¿i:- de '.l..~ ~:!~c=i·.·c. 

En la ~ayoría de los casos la cura es realizada a través de la 

aplicaci6n de calor, presi6n o e..=bos y es aqui donde la reacci6n 

de poli~erizaci6~ to~a luga:. 

~.-Dicia.~dia::iida. 

Dícero.-Olig6~ero co~puesto por dos coléculas de monérnero. 
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Energ!a de !ractura.-Enere!a necesaria que áebe se~ ,roporcio

nada para que tL~a uni6n a::Uiesiva falle. 

Encogi~iento.-Disrain~r.i6n di~ensional. debido al curado o el 

en:frie.do, 

Entrecruza~iento.-Enlaces qu!~icos entre caden3s de u..~ polí~ero. 

~.-Un estado a..~terior en la reacci6n de ciertas resinas 

ter.nofijSs, en el cual el rr.sterial aú..~ es soluble en ciertos 

líquidos y rusible.Alg"U..~as veces referido co=o resal. 

Etaua B.-Una etapa L~terrr.e1ia en la ~eacci6~ de una resina 

termo!ija en la cual el ~ater~~l se ~bla.~da cuando se calien

ta y se hincha en cont~cto ccn cie~tos lÍQuidos pero no fWlde 

ni se disuelve coo;leta...~ente.1~s resinas e~ ~:=~u~stos terno

fijos están usJa.l:::ente en está et.?.;:a. 

~-Electron spectroscopy for ~~c=-i~~l ~.n~lysis. 

Ji!6dulo de Youn;;:- .. -El :::~·dulo de elistici:i.?d en t:r.si6n.La rela

ci6~ de esfuerzos de u.~ =ateri~l sujeto a 5efcr=-aci6n. 

Oli~6~ero.- ?ol!~ero de baje ~ese =olecular;~ri=ercs co~:ues

tos fo~..a.dos durante 13 ;olineri:aci6n 1 ruede~ encc~trs.rse 

t~~bi~n co=o residuos ~2 final de la =is~a. 

La..~inecién.-?roceso ~edi~~te el cual• se a~hieren entre si, 

dos o t:..ás ca~as de u...~o o varios r:.a.teriales ~edia..~te e2 uso 

de celor, presi6n, ad!lesivos etc. 

Per:r:eabilidad.-Es la capacidad de u_~ r:.aterial para permitir 

al paso o difusi6~ de líq~i~~: ~ yg~ores. 

~-- Polii:ti.das. 

!!!!·- ?olibenziJ:idazol. 

116 



~.-Polímero de alta viscosidad, puede ser natural o 

sint~tica. 

Resistencia a la ten~i6n.-Es el esfuerzo de tensi6n que sopor

ta W1 ~aterial sL~ sufrir ru~tura o elone~ci6n permanente.Se 

expresa como fuer=a ~ar u..'1.idad de área de secci6n transversal 

de la pieza sometida a tensión. 

~.-scar..ning elec~~on cicroscopy. 

Tg (te~ryerntura de transici6n cristalina o v!tree).-Es el pun

to que se alcanza eJ. desce!'lder la temperatura de '.l..'1. polímero 

fur..dido, o eo~a y en el que los t:tateriales poli~éricos, sufren 

un marcado car:bio de propiedades asociado con 21 virtual cese 

de ~ovímiento ~olecular. 

TE.:a v DE·Jl.-Olig6r:ieros epoxi. 

Termofi io.-?f:i.terial con u...-i pu.."'lto de r"'u=i6:'1 superior a su tem

peratura 1e desco~rosici6n, pro~~edsd que le per~te ser ool

deado y solidificaao u..~e. sola ve~. 

Termo~lástico.-Material ~lástico que se reblandece rl.l aurr.entar 

la temreratura.T1ene u.~ runto de fusi6n ~enor a su temperatura 

de descoffiposición, propiedad que le per~ite ser fundido y soli

dificado U.."1. nú.~e:-o indefinido de veces. 

Tra..~sici6n vítrea.-El Ca=ibio de un polí~ero amorfo o en una 

regi6n ru:orfa de U.."1 polÍ::r.ero parcialreente cris'tali.."1.0 desde u..~a 

condici6n y1gcosa u c.:.:;. ::::::=i::~e:'!Ci:::\ de caucho, he.sta une. dura 

y relativ·i~e:'l.te f:rá¿ril.Esta tra-"'1.sici6n general.:nente ocurre en 

una regi6n relativa:::iente pequeña de te:::peratura y es sir.U.lar a 

la solidificuci6n de un líquido a el estado cristalino, pero 

no es una transici6n de fase. 
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No solo la dureza y la fragilidad sufren cambios marca

dos en está regi6n de temperatura, si no ta.obién propiedades 

co~o la exp~~sibilidad té~ica y el calor específico. 

Tr!mero.-Olig6mero constituido por tres ~oléculas monoméricas. 

~.-Agente ie cura. 
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