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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS. 

L a optimizaci6n en las propiedades mecánicas de una jun

ta adhesiva determinada depende principalmente de la eliminaci6n de -

i mperfecc iones y de l os esfuerzos internos e n las interfases del siste

ma. Las imperfecciones más comunes son producidas debido a que el 

adhesivo no cubre toda la superficie del adherente (mojado deficiente) 

y/o a la presencia de pel(culas extrañas en la superficie del adherente 

que impiden o deb ilitan la adhesi6n. Los esfuerzos internos resultan 

de la contracci6n diferencial del adhesivo y el adherente cuando el prJ_ 

mer o sol id ifica . También se producen esfuerzos interfasiales signifi

cantes cuando l os materiales que forman la junta tienen m6dulos de -

elastic idad diferentes debido a la deformaci6n desigual experimentada 

por cada material al aplicar una carga externa. 

Entre l os principales métodos ahora utilizados para mejo

rar las p ropiedades m ecánicas de j untas adhesivas está la limpieza y 

pulido de la superficie del a dherente (para eliminar pel(culas extrañas), 

reducci6n de la viscos idad del adhesivo (para lograr un mejor mojado -

de la superficie s6lida), utilización de cargas inertes, (para reducir -

la contracción que experimenta el adhesivo durante su solidificación), 

optimización del espesor de la capa del adhesivo (para disminuir el ni 
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vel de esfuerzos) y el uso de agentes de acoplamiento, (para producir -

uniones químicas entre las moléculas de los materiales). Los dos prJ_ 

meros métodos trabajan directamente contra la presencia de defectos 

en la interfase. Los dos siguientes reducen los esfuerzos interfasia -

les producidos por contracción del adhesivo y el último ayuda a forta -

lecer la durabilidad en las junta5 adhesivas. Ninguno de estos méto -

dos, sin embargo, es completamente efectivo por sí solo. 

En base a un estudio realizado con respecto a la depende12_ 

cia del volúmen específico de pol {meros amorfos con la presi6n y la -

temperatura, se encontr6 experimentalmente que la expansión térmi

ca del pol (mero en sus estados l (quido y vítreo puede ser eliminado -

mediante la aplicaci6n de altas presiones. Este principio fué aplicado 

con éxito para mejorar la adhesi6n de poliestireno en vidrio ya que se 

eliminaron esfuerzos internos durante la sol idificaci6n del pol iestire

no y se forz6 un contacto completo entre el adhesivo y la superficie -

del adherente. Ambos factores favorecieron ampliamente 1 as propie

dades mecánicas de las juntas. La aplicaci6n de altas presiones de -

moldeo parece ser una nueva promisoria ruta para optimizar los mét9_ 

dos de adhesi6n, ya que la contracci6n que sufren los adhesivos term9_ 

fijos puede eliminarse de manera semejante al caso anterior. Con e~ 

ta idea se real iz6 el presente estudio sometiendo especímenes de alu

minio-epoxi-aluminio a diferentes presiones y ciclos de moldeo con -

los siguientes objetivos: 

1) Determinar el efecto de los esfuerzos interfasiales - -
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producidos por contracci6n diferencial del adhesivo y -

adherente mediante una apl icaci6n apropiada de presión. 

2) Determinar el efecto de homogeneidad interfasial for -

zando un contacto 6ptimo del pol (mero con la superficie 

del aluminio. 

3) Establecer una correlaci6n entre la técnica empleada

en hacer la junta adhesiva y la resistencia mecánica de 

la misma. 

4) Demostrar la generalidad del principio científico pro -

puesto usando otros sistemas adhesivos. 

Las muestras fueron probadas mecánicamente para deter

minar: a) la resistencia de las juntas en función del ciclo de moldeo, 

b) el efecto del espesor de la capa adhesiva en función del ciclo de -

moldeo y c) el efecto del tratamiento de la superficie del aluminio en 

la resistencia mecánica de la junta. 
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II. GENERALIDADES 

2.1 Historia. 

Exceptuando la producc ión de los cementos de hule y piro

x ilina hechos hace 100 años, l a tecnología de los adhesivos avanzó muy 

poco hasta el siglo XX. En estas últimas décadas se mejoraron los -

adhesivos naturales y una gran cantidad de productos s intéticos han s~ 

l ido al mercado. 

El rápido desarrollo de l a tecnología de pegamentos para -

madera fué trazado por Brouse. Hasta 1903, los carpinteros depen -

dían de la cola animal, ésta se aplicaba en l a forma de un líquido ca -

li. e nte, que endurecía al enfriarse, lo cual implicaba ensamblar las 

partes por pegar justo en el momento preciso. 

Entre 1940 y 1950, las proteínas ocuparon el primer plano 

como adhesivos para la madera. Se desarrollaron colas de caseína, -

semejantes a los almidones, pero qu e tenían una r esistencia al agua un 

poco mayor. La caseína sigue siendo el adhesivo preferido para la m~ 

dera estructural que no recibe exposición ambiental. El laboratorio -

de Productos Forestales de Siracusa, E. U., encontró que la albúmi

na sanguínea producía, con la madera, ligaduras que tenían una resis -

tencia superior al agua, pero que la madera terciada tenía que ser pre_ci 
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sacia e n caliente. I. F. L aucks desa rroll 6 col as muy baratas a partir 

de l a harina .de soya , las cual es ten í a n una modera da resistencia al -

agua . 

El Fenol-formal deh(do, inventa do por B aekeland hac e más 

de 50 años , fué l a primera resina totalmente s intética. Sin embargo,

s u aplicaci6n en gran escala, en l a industria de l a madera, no se des~ 

rroll6 s i.no hasta 1930. Tambi é n e n l a déca da de 1930 , I. G. Farben

indus trie , present6 una cola par a m a dera a b ase de urea-formaldeh(do. 

Aunque a ésta l e faltaba r esistencia al agua que presentan las fen6licas, 

se podía c ura r a tempe ratura s más bajas y era a lgo más barato e i.nc~ 

l or a . Su principal aplicac i6n está en los muebles y en la madera t e r

ciada dura para uso de interiores. Más tarde, l as ·r esinas de melami

n a , introducidas por Gib a , s upe r a ron l a durabilidad de las r es inas de -

urea, a unque su costo result6 ser m ás el evado. Los adhesivos de For 

maldeh(do-resorcinol se usaron por primera vez en forma industria l a 

par t ir de 1940. Aunque más costosas, estas r es inas cur a n a la tem p.'.:. 

r atura a mbiente o a temper aturas lig e r a m e nte más el evadas y son a -

prueba de agua. Las mezcl as de r es inas fen6licas y de r esorcinol se

han conver t ido e n l a actualidad en b ase par a l a producci6n de m a deras 

terciadas par a e l ext e rior y maderas estruc turales. Después de 1946 , 

l as emuls ione s de acetato de pol iv inil o empez a ron a s uplanta r a los e~ 

casos a dhesivos a nimales en muchas aplicaciones de l a m a dera. Las 

r es inas de acet ato de polivinilo se aplican en frío y se solidifican por -

l a pérd ida de agua para producir una capa de adhesivo incolora . 



- 6 -

También los aglut inantes y adhes ivos para papel han exper_i 

m e nta do un cambio muy ráp ido. El poco costoso s ilicato de sodio, que 

inicial mente e r a preferido e n l a manufactura de cartón corruga do, h a -

s i.do r eempl azado por el a lmidón . L as r esinas vi.nnicas, nuevas e n l a 

industri a de empaque e n l a generación pasada, ahora ocupan el segun -

do lug a r e n importa ncia y están ganando t err eno r ápidamente a pesar -

de que s u costo es más el evado , debido a que son más fáciles de usar -

e n l a m aquinaria automática d e empaque. L a cola animal se s igue - -

usando e n e l montaje de cajas y en l as cintas e ngomadas , y en la may9_ 

ría de l as etiquetas s e usan productos d e almidón o col as a nimal es . 

Pero l as etiquetas para l as botellas de cerveza y b ebidas, r equie ren 

l a r es is t e ncia a l agua fría de l a caseína. 

L as fusiones e n caliente, basadas en l as r esinas de poli.et:!_ 

l e n o, copol i.meros de etileno y acet a to de vi.ni.lo y poli.a midas, permi. -

ten operaciones a ún más r ápidas en l as Hneas de empaque a utomáticas. 

L os procesos de adhesión par a metales se desarrollaron -

ampl i.amente dur a nte la II Guerra Mundial. Los Primeros a dhesivos -

par a uni.r metales fueron c ombinac iones de hule y f enólico. Estos h(-

b ri.dos son materiales duros y altamente r esistentes . Se apl i.c a n en -

forma de s oluciones, después son secados a l a ire y ocasionalme nte -

son apl i.cados e n cal i. e nte . 

E n . 1950, se e ncontró que l as r es inas epóxi.cas ofr ec í a n ma 

yor r esi.stenc i. a , dureza y adhesión que l as exteriores . Adem ás s on -

100% r eactivas y no c ontiene n solventes, as( qu e l as superfici e s de los 
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a dhe r e nt es se pue den unir inm e diatamente después de ser r ecubiertas 

c on l a r e sina e póxic a . 

2 . 2 C l as ific ac ión de l os Adh esivos . 

Los adhes ivos son esenci a lmente polÍmeros y se pueden 

clas if icar en l as s iguientes c a tegorías: 

1) Termofijos 

2) T ermopl ást icos 

3) Elastoméricos. 

Las resinas termofijas son sustancias orgánicas sintéticas 

que pueden ser transformadas, por medio de una reacc ión química, a 

un sólido insoluble, perma n enteme nte duro y prácticamente infusible. 

E s t as resinas son pol (meros ent r ec ruzados que r eaccionan por pol im~ 

riza ción par a formar sólidos, generalmente rígidos y de gran resiste~ 

cia . Las resinas termo.fijas gener a lmente poseen un alto módulo de -

e l ast icidad , no favorecen l a combust ión y r esisten l a acción de la ma

yoría de l os reactivos químicos . Los sistemas termofij os no funden -

por medi o de calor, pero si se deterioran o descomponen bajo r angos 

cal oríficos m á s all á de sus li mitac iones . C omo ej empl os de est e tipo 

de a dhes ivos, tenemos e l F e nol-formaldehído, l as resinas epóxicas y 

l as resinas pol iester. 

Las resinas termoplásticas, e n contraste con l as t ermofi

j as , s on solubl es y fusibl es. S on frecuentemente utilizadas en l a adhe 

s ión d e metal es y plásticos y g e neralmente se adhieren bien a ambos . 

S in e mbargo no se prestan, como a dhesivos, pa- a soportar altas car-
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gas, especialmente si. van a estar sujetas a temperaturas cercanas a -

su punto de fusión. Las resinas t e rmoplásticas más comunes incluyen 

l os poli.v inilos, acrfii.cos, poli.esti.renos, celulósi.cos y poli.ami.das. 

Las resinas termoplásticas son a lgunas veces mezcladas con r esinas -

termofi.jas para formulaciones específicas. 

Las resinas elastoméricas se utilizan ampliamente para rl2..º 

di.ficar los sistemas termoplásti.cos y termofijos. Como ejemplos ten~ 

mos l a a di.ci.ón de hule sintético a l as resinas fenól i.cas para combinar -

l a extensi.bi.l i.dad y la buena adhesión con l a a lta resistencia mecánica y 

adhesión específica respectivamente . Las res inas elastoméri.cas caen 

en dos categorías, naturales y si.ntéti.cas. Un verdadero el astómero es 

generalmente definido como un material que se estira de 3 a 5 veces su 

tamaño natural sin pérdida inherente de sus propiedades el ást icas. 

C uando se empl ean como agente modi.fi.cador para otr as resinas, gen~ 

ralmente transmiten flexi.bi.li.dad . T ambién son uti.li.zadas con frecuen 

ci.a, l i.g e ramente modificadas, para selladores, cuando son uti.l izadas -

si.n ningún adi.ti.vo les falta resi.stenci. a para apl i.caci.ones estructurales. 

Ejemplos de est a clase de resinas son los poli.buti.los, poli.ni.tri.los, po

li.sulfuros , neoprenos y hule. (
2

) 

2.3 V entajas de E m pl eo de Adhesivos. 

El r ápido crecimiento de l a industria de adhesivos ha sido 

el resultado en los s iguientes renglones sobre otros métodos para unir 

materiales: 

a) PeHculas delgadas y polvos. Estos materiales son rá-
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pidament e unidos a sust r atos sólidos por medio de adh~ 

s i vos. Casos típicos de tales usos son l as etiq uetas d e 

papel par a botellas y l atas , r uedas abrasivas, papel de 

lij a y tel a de esmeril. 

b) Ensambl es ligeros. Al aplicar esfuerzos en el adhere~ 

t e éstos se distribuyen en toda el á r ea de contacto con -

el adhes ivo. Esto hace que los ens ambl es sean más li

geros y cont(nuos , que l os que se pueden lograr c on uni~ 

nes mecánicas . 

c) Estab ilidad dimensional. Se puede mejorar l a r el ac ión 

de fuerza a peso y l a est ab ilidad dime nsional de los m<::_ 

terial es anisótropos por medio de l a ll a mada ligadura -

cruzada . De este modo, l a madera, inhe rente m e nte anJ. 

sotrópica y sensitiva a l agua , se convierte en madera -

terciada r esiste nte a l a deformación y al agua. Se pu'=._ 

de hacer que l as telas sin textur a o sin avitel a r, tengan 

l as mismas pr opiedades en todas direcciones ligando -

con un adhes ivo l a trama d istribu(da al azar . 

d) Ais l amiento el éctrico . Una capa de a dhesiv o pu e de ac

tuar como a is l ami ento e l éctr ic o muy efect ivo en capaci

tares, circuitos cerrados, motores, reóstatos, etc . 

e) Recubri m ientos . Una capa de adhesivo puede ser una -

bar r era cont r a agentes amb ie nt al es , a s( s ell ando los p~ 

neles de las ventanas en los muros de cierre de l as - -
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construcciones se protegen contra la humedad. En los -

En los laminados para empaque, la capa de adhesivo a~ 

menta mucho la resistencia contra la humedad del aire. 

f) Uni6n entre materiales diferentes. Pueden unirse por -

medio de adhesivos materiales diferentes, por ejemplo, 

aluminio a papel, fierro a cobre . Cuando los adheren -

tes son marcadamente diferentes en su coeficiente de -

expansi6n térmica, un adhesivo flexible disminuye al e~ 

fuerzo debido a los cambios de temperatura. Los lami-

nados de materiales diferentes pueden impartir propie-

dades superiores a cualquiera de los adherentes solos; 

por ejemplo, una composici6n de polieti.leno- celofán ti~ 

ne la sellabilidad y resistencía al agua y al calor del prj_ 

mero más la resistencia a la grasa e imprimibi.l idad del 

último. 

g) Finalmente, la uni6n con adhesivos puede ser más rápj_ 

da y barata que tejer telas, soldar, o unir mecánicame_!2 

te con remaches, tornillos o clavos. 
(1) 

2 . 4 Sel ecci6n del Adhesivo. 

Para lograr una uni6n adhesiva 6ptima es necesario contr~ 

l ar varios factores. Para ellos es preciso tener en cuenta que cuando 

se ligan dos materiales diferentes, al compuesto resultante tiene cinco 

elementos: adherente No. 1, interfase (adherente 1-adhesivo), adhe-

sivo, interfase (adhesivo-adherente 2), y adherente No. 2 . 



- 11 -

Obviamente la resistencia de la junta adhesiva está limitada 

por la resistencia del elemento más débil. Teóricamente en una junta -

bien preparada la falla no ocurre en la interfase, es decir, la resisten

c ia de la interfase entre adhesivo y adherente debe ser mayor que la -

fuerza de cohesión de uno de los materiales. 

Las desviaciones de esta conducta son causadas principal-

mente por falta de contacto real entre los dos materiales y por contra~ 

ción del adhesivo al curar o endurecer. La contracción ocurre por po

limerización, entrecruzamiento químico, pérdida de solvente o solidil'.'.!:. 

caci6n del adhesivo fundido. Como resultado de la contracción se gen~ 

ran esfuerzos internos que inducen al adhesivo a separarse del sustrato. 

También se producen esfuerzos interfasiales, debido a que adhesivo y 

adherente tienen generalmente m6dulos de elasticidad distintos, cuan--

do la junta recibe cargas externas. Hay var ias medidas que pueden di~ 

minuir el peligro de fallas debidas a estas causas: 

a) Escoger resinas de bajo coeficiente de contracci6n, por 

ejemplo, las resinas ep6xicas se contraen menos que -

las resinas poliester, y estas Últimas menos que los ter 

moplásticos. 

b) E scoger adhesivos que no sean más rígidos que los adh~ 

rentes; de otra manera la deflexi6n causará una concen

traci6n de esfuerzos mayor en las interfases. 

c) Si los esfuerzos son básicamente de tensi6n, se reco- -

mienda de acuerdo con la textura de los adherentes, con 
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servar el espesor de la capa del adhesivo lo más delgada 

posible. Los adherentes porosos requieren la aplicación 

de suficiente adhesivo para lograr que las interfases --

adhesivo-adherente sean contínuas. 

d) Si. se aplican adhesivos a sustratos impermeables, se

debe evaporar cuidadosamente el agua o los solventes -

del sustrato impermeable, antes de hacer la unión. 

e) Evitar l a falta de continuidad en el adhesivo y en l as i.n 

terfases. Por ejemplo la presencia de espacios vacíos 

es causante de concentración de esfuerzos. Dichos es-

pacios pueden ser causados por la falta de limpieza, fa_!_ 

ta de adhesivo o poca capacidad del adhesivo para "mo

(1) 
jar" la superficier, etc. 

2.5 Diseño de la Junta Adhesiva. 

No se puede establecer ningún procedimiento general para 

el diseño de juntas adhesivas, puesto que en cada caso se necesita un -

conocimiento básico de los factores que influencian tanto al producto -

como al adhesivo mismo. 

El diseño de l a junta adhesiva incluye l a geometría de l a -

unión, la selección del adhesivo y su proceso de aplicación en base a

sus propiedades y a las de los adherentes y finalmente, un análisis de 

las condiciones que experimentará la junta adhesiva durante l a etapa -

de servicio. 

Es decir, el diseño de una unión adhesiva puede ser muy -
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simple o muy complicado dependiendo de l a función que se espera de l a 

junta . Por ejemplo, en un caso s impl e, es realmente poco lo que se -

puede hacer en el diseño de una unión para una etiqueta, ya que todo lo 

que se necesita es un adhes ivo apropiado y una superficie 1 impía . E n 

e l otro extr emo, l a unión del al a de un aeroplano o de una hoja del mo 

tor de un helicóptero o un acoplamiento tipo panal de abeja, requiere -

diseños de consideración basados en los cálculos de esfuerzos, la ge~ 

metrfa de l a unión, l a s propie dades de los materiales y su comporta -

miento dentro de las condiciones a las que va estar sujeta. Para un -

máximo de efectiv idad y de éxito , l a s uniones adhesivas deb en ser dis;:_ 

ñ a das bajo los siguientes lineamientos generales: 

a) L a capa del adhesivo debe ser lo m ás uniforme posible. 

b) El espesor de la capa de adhesivo debe ser el apropiado. 

c) Se debe minimizar la concentración de esfuerzos en el 

a dhesivo e inte rfase . (
1

) 

2 . 6 P r epar ación de la S uperficie del Adherente. 

L a r esistencia de una unión d epende principalmente de la

cal idad de l as interfases adhesivo- adherente . El proceso de adhesión 

ocurre en una películ a de dimensiones mol eculares y la fuerza de enl~ 

ce puede ser r educida considerablemente por contaminantes en la su -

perfici e del sust r ato que impiden el contacto real con e l adhesivo. 

Par a una adhesión óptima, las superficies a las que debe aplicarse el 

adhes ivo deben estar limpias o transformadas a una condición energé

tica más favorable al proceso de adhesión y este es el principal prop~ 



- 14 -

si.to de todos los pretratami.entos de superficie. No hay una teoría - -

completa que cubra el amplio rango de tratamientos de superficie rec~ 

mendados en la l i.teratura y la e l ección de un tratamiento es cuestión -

de l a evaluación de los procesos practicabl es para un sistema adheren 

te- adhes ivo dado. C ualquie r cambio en uno de los componentes del si.~ 

t ema , implica una revaluación del tratamiento part icul ar especificado 

par a el s istema ori.gi.nal. La el ección del tratamiento depende princi

pal mente del material adherente y su condición , pero también del adhe 

si.vo sel eccionado y los r equerimientos de trabajo de la junta. 

Los t ratamientos más simples se basan en l a acción li.m -

pi.adora de solvent es o abr asivos para r emover l os contaminantes de l a 

superficie del adherente. Otros t r atamientos de superfic ie son más e~ 

pec(ficos y tienden a aumentar l a adhesión específica pr omovi endo e l -

proceso por el cual l a adhesión ocurre, por ejempl o, los tratamientos 

químicos modifican l a superficie de tal manera que aumentan s us pro

piedades específicas de adhesión , m i.entras que un tratamiento mecár:!_ 

co (ab r asión) crea una superficie ásper a que si r ve de a ncl aje al adhes_!. 

vo para proveer una adhesión mecánica mejor. Las superficies prep~ 

radas pueden ser pr eservadas para usos poster i or es cubriéndol es con 

una pel (cula protectora r emoví.bl e. De otra maner a es aconsejabl e c::: 

bri.r l a s upe rfi.ci.e tratada con el adhes ivo i.nmedi.atamente o dentro de 

un tiempo razonable. C3) 

2. 7 P r epar ación del Adhesivo. 

La pr epar ación del adhesivo requie r e una cuidadosa aten -
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ci6n . Después de haber estado a lmacenado en frío éste debe s e r cale~ 

tado a l a temperatu r a correcta para su apl icaci6n. Generalmente es -

l a temperatura ambiente , pero en algunos casos (por ejemplo, adhesi

vos aplicados en caliente) la temperatura de apl icac i6n debe ser consi

derablemente alta. En los casos donde se mezcla la resina adhesiva -

con el agente endurecedor, será muy importante medir las proporcio

nes •correctamente si se requieren propiedades 6ptimas Este es el ca

so e n las r eacciones por catalizaci6n (por ejemplo, agentes de curado 

par a l as resinas ep6xicas) en donde una insuficiencia de catalizador -

imp ide l a completa polimerizaci6n de l a resina y entrecruzamiento - -

qu ímico , mientras que demasiado catalizador puede producir un mate

ri a l bastante quebradizo 6 un exceso de agentes de curado sin reaccio

nar puede producir corrosión en adherentes metálicos. C3
) 

2 . 8 Apl icaci6n del Adhesivo. 

El método de apl icaci6n del adhesivo a un adherente, des -

pués de un a apropiada preparaci6n de superficie, requiere considera -

ci6n cuando se desea un desempeño 6ptimo del enlace adhesivo. La -

apl icaci6n inc orrecta del adhesivo a un a junta bien diseñada, frecuent~ 

mente r esulta en un ensamble de baja calidad. Los métodos apropia -

dos para l a aplicaci6n de adhesivo distribuyen el material formando -

una capa uniforme de espesor constante. Estos requerimientos son a.!_ 

canzados por diversos métodos. El método id6neo estará determinado 

por varios factores, tales como las propiedades físicas del adhesivo,

la forma y dimensiones de la superficie del sustrato y las facilidades -



existentes de producción. C
3

) 

2 . 9 Medición de propiedades . 
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L a evaluación de las características químicas, físicas y -

mecánicas de un adhesivo sirven par a est imar el comportamiento y -

confiabilidad de una lig a adhes iva. L as pruebas proveen una medida -

de l a cal i.dad del material adhes ivo y de l a l i.ga formada, su aceptab il i.

dad en relación a las especificaciones y otros c riterios de importancia 

económica . 

Probablemente más que en l a mayoría de otros materiales, 

la evaluación de los adhesivos requiere métodos especializados de pru~ 

bas. Al p robar una junta no solamente se evalúa el material si.no que -

también la técnica de adhes ión que incluye l a p r eparación de l a superfj_ 

c íe, aplicación del adhes ivo y curado del mismo. 

Existe una considerabl e y útil l i.teratura sobre métodos de 

pruebas para la medi.ci.ón de las características físicas y de otras cla

ses . Casi sin excepción, estos métodos uti.li.zan especímenes de di.me_!2 

s i.enes estandar, forma y diseños preparados específicamente para es

te propósito . Si.n embargo los datos resultantes, sirven generalmente 

para establ ecer características comparativas, por lo tanto, es difícil -

obtener de estas pruebas datos útiles para predecir el comportamiento 

de los adhesivos, cuando están sujetos a var iaciones de esfuerzos y de 

l as condiciones que los rodean. Pocas configuraciones prácticas se p~ 

recerán remotamente a la forma y dimensiones de los especímenes de 

las pruebas estandar. Aún c uando sea posible cortar especímenes de -
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objetos grandes, las pruebas de éstos pueden no ser una base para r e -

vel a r e l probable comportamiento del objeto integral. Reconociendo -

l as dificultades e n una evaluac ión digna de confianza, sobre el compo_c 

tamiento de un ensamble a dhes ivo se debe ll egar a un método de prue-

ba q u e sea r epr esentativo del caso específico y a un diseño del espec(-

m e n que se asemeje lo más posible al a rtkulo particular que se va a -

usar. 

L a exactitud y reproductibilidad de los resultados de las -

pruebas dependerá del control de l as condiciones sobre las cuales sea 

llevado e l proceso de adhesión. Antes de iniciar c ualquier evaluación 

se recomienda tener una información completa en cada uno de los si -

guientes r e nglones: 

1) El proce dimiento para preparar las superficies antes -

de l a aplicación del adhesivo, incluyendo la limpieza y 

secado de las superficies y los tratamientos especiales. 

2 ) Indicac iones completas sobre el mezclado de los comp~ 

nentes que formen el a dhesivo para su aplicación. 

3) Especificaciones para la aplicación del adhesivo, incl~ 

yendo espesor de la películ a , número de recubrimien -

tos que se deben aplica r, si se debe aplicar en una ó en 

l as dos superficies adherentes y las condiciones del se-

cado en donde se necesita más de un recubrimiento. 

4) L as condiciones del ensamble antes de la aplicación de 

presión, incluyendo l a temperatura ambiente, el porce~ 
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taje de la humedad relativa y si debe de haber un tiempo 

previo al ensambl e. 

5) Las caracterfsticas del curado o endurecimiento, y la -

temperatura, y e l tiempo que debe mantenerse la pre

si6n y la temperatura durante el proceso. 

6) El Procedimiento de acondicionamiento antes de la pru~ 

ba, a menos que se especifique un procedimiento estan

dar, incluyendo el período de tiempo, temperatura y h~ 

medad relativa. 

Se han desarrollado numerosos métodos de pruebas depen

diendo del tipo de informaci6n que se desee obtener. Muchos se han -

preparado bajo los auspicios del Comité D-14 de adhesivos de l a ASTM 

y se están haciendo continuos esfuerzos para desarrollar nuevos méto

dos de pruebas • e 1) 
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lll. AN TE C EDENTES 

3 . 1 Efect o en las Altas Presiones en Juntas Adhesivas , 

Los efectos de la presi6n y l a temperatura durante la for

maci6n de juntas han sido investigadas en sistemas poliestireno - vi

drio pyrex. ( 4 ) Las diferentes pres iones y temperaturas aplicadas fu~ 

ron d iseñadas para demostrar los efectos separados de esfuerzos pe r

manentes, esfuerzos transitorios y contac t o interfasial en las juntas -

adhesivas . 

El esfuerzo a l a tensi6n au m e nt6 a medida que la concentr~ 

c ión de esfuerzos fué reduc ida po r la aplicaci6n de a ltas presiones e n -

e l sistema. Sin e mbargo, la solidificación isobárica del polímero - -

(Fig. 1 a.) condujo a un máximo esfuerzo a la ruptura como una función 

de la aplicaci6n de altas presiones debido a la existencia de una presión 

c r(tica en la c ual fueron disminufdos l os esfuerzos t é rmicos permanen

t es . Por medio de un ciclo isotérmico de compresión -descompresión -

del fluÍdo (Fig. 1b) se demostró que el esfuerzo a la ruptura aumentó -

junto con el área de contacto inte rfasial hasta que se alcanzó un máxi-

mo contacto. Un incremento del 100% en esfuerzo a la ruptura fué al--

canzado cuando las muestras fueron sujetas a un procedimiento isome

t rico de moldeo diseñado de tal rr'anera que se alcanzó un máximo de --
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Figur a 1 . Diagr amas de mol deo , Ve vs T, par a pol [meros amorfos . 

a) Ciclo de enfriamiento isobárico a alta presión . 

b) C iclo de com presión-decompresión isot érmica a a l ta temper atura. 
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contacto interfasial y se eliminaron los cambios de volumen durante -

l a solidificación del adhesivo . De esta manera, los esfuerzos térmi-

cos (incluyendo los transitorios) eran reducidos a cero. Este efecto -

se logró aplicando suficiente pres ión a l polímero fundido (Fig. 2) de 

tal manera que su volumen específico fuera idéntico al del polímero -

vítreo a condiciones normales de temperatura y presión, después se -

fué reduciendo l a presión y la temperatura simultáneamente de tal ma

nera que el volumen específico del pol (mero se mantuviera constante . 

3. 2 Efecto del Espesor de la Capa del Adhesivo. 

L a disminución en la resistencia mecánica, a la tensión, -

de l a junta con el espesor de la capa adhesiva ha sido extensa mente ~ 

tudiado.(8, 9) Wake estableció la hipótesis de que la formación de es-

fuerzas internos en las interfases del adh esivo- ad herente y l os esfuer

zos térmicos debidos a l a contracción diferencial del adhesivo y el --

adherente son proporcionales a l espesor de la capa del adhesivo. ( 10) 

R. Vera obser vó una marcada disminución del esfuer zo a la ruptura -

al aumentar el espesor de la capa del adhesivo (Fig. 3a.) en un siste

ma poliestireno-vidrio. C4) 

Ciertos -adhesivos epóxicos son menos afectados por e l es

pesor de la capa comparados con otros adhesivos estructural es como -

se observa en la Fig. 3b. 

3.3 Efecto del Tratamiento de la Superficie. 

Otro de l os factores importantes que afectan las propieda

des de adhesión de un sistema es el tratamiento químico y mecánico --
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de la superficie del adherente. C. W. JenningsC5 ) encontró que los es-

fuerzas a la tens ión de juntas con epoxi (Bisfenol A) eran consistente

mente más elevados para superficies rugosas que para las pul idas, sin 

importar a que tipo de tratamiento químico fueron sometidos; pero el 

tratamiento químico con solución crómica en especímenes con un tra

tamiento mecánico específico favorecía considerablemente sus propi~ 

dades adhesivas en comparación con los que no eran tratados. 

e. w. Jennings a partir de sus experimentaciones sobre -

efectos de tratamiento mecánico y químico de las superficies metál i

cas llegó a las siguientes conclusiones: 

a) La rugosidad al azar de la superficie de un adherente -

puede aumentar el esfuerzo a la tensión o al corte de -

una junta adhesiva. 

b) El aumento del esfuerzo a la ruptura es función de la ru 

gosidad de la superficie del adherente. 

c) El esfuerzo a la tensión puede ser función del estado me 

talúrgico de la superficie del adherente. 

d) Una junta adhesiva puede tener una resistenc ia superior 

a l a del mismo adhesivo. 

e) Las variaciones en el esfuerzo a la ruptura de juntas -

adhesivas con tratamiento en la superficie del adherente 

pueden estar asociadas con un cambio en la distribución 

de esfuerzos en la interfase adherente-adhesivo. 

3. 4 Sistema Aluminio-Epoxi-Aluminio. 
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3 .4.1 Propiedades y aplicaciones de las resinas ep6xicas. Casi to-

das l as resinas ep6xicas se derivan de la epiclorhidrina. El grupo -

o, 
ep6xico, -é-c- , es un anillo de tres componentes y es muy reacti-

vo. Los compuestos que contienen átomos de hidr6geno activos, como 

las aminas, ácidos, fenoles, a lcoholes y tioles, reaccionarán con el -

grupo ep6xico formando una molécula más grande e introduce un grupo 

hidroxilo secundario . 

Una Mol de Bisfenol A, que es un producto de la condens~ 

c i6n de acetona y fenol, reaccionará con dos moles de epiclorhidrina 

Bajo condiciones alcalinas, se pierde ácido clorhídrico -

del éter alcohol, para formar diep6xido líquido. 

Aumentado la proporci6n de Bisfenol A a la ep iclorhidri-

na d e ntro de un rango de 1: 2 a 1: 1 , se obtiene resina de la f6rmula -

estruc tural. 

Las resinas comerciales son mezclas de pol(meros en -

las cuales el valor den varía de cero a aproxirnádamente veinte, De 

aquí que, resinas en las que el valor promedio den sea igual 6 ma--
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yor que dos son s6li.dos a tempe r a tura ambiente. El punto de fusi6n de 

las resinas s61idas aumenta al aumentar el valor promedio de n. (5) 

Las resinas ep6xicas s e pueden curar con aminas prima- -

rias, secundarias o terciarias 6 con anhíd ricios ácidos orgánicos. Las 

aminas primarias y secundarias reaccionan con el ep6xido para formar, 

respectivamente, aminas secundarias o terciarias que contienen un - -

hir6xilo secundario. 

,,.,.o, 
R -NH +CH -CH - --+ R-NH-CH2- C H(OH)-

2 2 

Las ami nas secund arias resultantes continúan l a reacci6n -

con l os ep6xidos de la siguiente manera, 

, y la trieti-

, son aminas 

primarias de uso común para curar adhesivos ep6xicos a te mperatura 

ambiente . El número de hidr6genos activos de .las aminas que están -

disponibles en estos compuestos para la acci6n química son una buena 

indicaci6n de su reactividad. 

La die ti lamincrpropi lamina (DEAPA) , 

(C H2C H2NH2)2 , es un agente de curado que se usa frecuentemente -

con adhesivos que curan a temperaturas intermedias. Como contiene n 

un nitr6geno terciario y uno primario, es al mismo tiempo un cataliz~ 

dor y un agente endurecedor , si se fuera a usar el DEAPA como un 

agente de curado del tipo de hidr6geno reactivo, su concentraci6n -
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tendría que ser 34 partes por 100 partes de resina ep6xica. Sin embar 

go, casi s iempre se usa a una concentraci6n de aproximadamente 6 %,

dando un buen curado a temperaturas inte rmedias. (
1

) 

Los s istemas ep6xicos curan sin que resulten subproductos 

(como agua u otro volátil) de la reacci6n de condensaci6n y pueden con

secuentemente ser utilizados con apl icaci6n de presi6n. Cuando el cu

r ado se efectúa correctamente, su fuerza de cohesi6n y de adhesi6n es 

muy alta y la falla puede ocurrir en el adherente. La contracci6n du -

r ante el c urado es muy baja y puede aún ser reducida con el uso de cie.c_ 

t as cargas inorgánicas . Debido a su alto grado de entrecruzamiento, -

l os adhes ivos epóxicos y epóxicos modificados, mantienen su forma -

cuando son sometidos a esfuerzos prolongados. Son muy resistentes a 

la humedad y a muchos sol ventes. S us propiedades físicas pueden ser 

variadas e n un amplio r a ngo seleccionando las resinas básicas y agen -

tes de curado, mezclando con otras resinas, como las fen6licas, para 

mejora r l a resistencia al calor y con poliamidas o polisulfuros para -

mejorar l a flexibilidad. L a presencia de epóxidos, hidr6xilos, aminas 

y otros grupos polares, como los carboxilos y sulfuros, les confiere -

una alta adhes ión específica con los metales, vidrio y cerámica. Esto 

l as hace extremadamente versátiles como adhesivos para unir materia 

l es disímiles. 

Las condiciones de curado pueden ser variadas desde tem

per atura ambiente hasta aproximadamente 200° e , dependiendo del ca

talizador o endurecedor utilizado. C5) 



- 28 -

3.4.2 Aluminio como Adherente . El aluminio puede ser unido as( mis 

mo, o a otros metales, madera, vidrio y otros materiales por medio

de adhesivos, utilizando adhesivos de resinas sintéticas recientemente 

desarrolladas. Tales juntas, cuando son hechas apropiadamente, son -

más eficientes, en su resistencia a la tensión y fatiga, que las juntas -

remachadas o soladas. Sin embargo, su aplicación está limitada a un -

rango estricto de temperatura y de resistencia a la humedad. 

Los adhesivos generalmente apropiados para unir aluminio 

son las resinas apóxicas, con o sin la adición de un acelerador, resi-

nas fenólicas, resinas polisulfúricas o mezclas de estas. Las resinas 

epóxicas son las más utilizadas y se encuentran de diversas formas, -

l (quidas o pastas de dos o una parte, las de dos partes consisten de la -

resina y e l endurecedor en envases separados. Estos son mezclados - -

apropiadamente antes de ser aplicados y deben ser utilizados dentro de 

un tiempo 1 (mi te. 

El curado se real iza a temperatura ambiente en un período 

de 24 horas, aunque las propiedades máximas se pueden obtener pasa_!2 

do varios d(as. Las pastas de una parte deben ser curadas a tempera

turas elevadas, generalmente 175°C, por cerca de una hora. 

La resistencia mecánica de las juntas var(a de acuerdo -

con el adhesivo utilizado y el método de preparación, se han reporta

do resultados hasta de 330 kg/cm2 probadas en corte. 

Las superficies a unir deben estar limpias y el método de 

preparación puede tener gran efecto sobre las propiedades mecán leas 
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Figura 4 . T ipos de probetas para pruebas mecánic a s en j untas adhes ivas . 

a) Exfoliac ión . b) T ensión, j unta de tope . c) C orte, j unta de -

trasl ape . 
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de la junta. Se obtienen resultados óptimos desgrasando y tratando -

químicamente la superficie con sol ución cr6mica ( 1 parte de dicoma

to de sodio, 10 partes de ácido sulfúrico concentrado, 30 partes de --

agua destilada). 

El diseño de una junta adhesiva es muy importante puesto 

que tales juntas demuestran una resistencia muy baja a la exfoliación 

(Fig. 4a.) 

Las juntas de tope (Fig. 4b.) sencillas son poco satisfact~ 

rias y en general son mejores las juntas de traslape (Fig. 4c), alcan

zándose una rráxima resistencia cuando a l traslape es por l o menos -

veinte veces el espesor del adherente. 

Este tipo de juntas son de aplicac i6n limitada, i. e . no son 

apropiadas para soportar temperaturas superiores a 200°C y no son -

muy resistentes a esfuerzos prolongados a temperaturas por arriba --

de 120"C. Son afectadas por el imas calientes y húmedos, aproximada

mente un 70 a 75% de la resistencia original ya se habrá per dido en un 

lapso de dos a tres años en dichas condiciones ambiental es . (7) 
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I V. PARTE EXPER IMENT AL 

4 .1 Materia les. 

Los materiales utilizados en este trabajo fueron: como - -

adhes ivo, una resina epóxi marca A r a ldite AW1 06 que endurece con l a 

a dición del Endurecedor HV953U, en proporción 100 : 80 partes por p~ 

s o, a mbos producidos por C IBA-GAIGY de México, S . A. El Araldite 

AW106 es un líquido v iscoso de color marfil sin disolventes y con car -

gas. El E ndurecedor HV9530 es un l (qu i do muy v iscoso con aspecto p~ 

r ec ido a l a miel. S e utilizó agente desmoldante QV1 O Araldite también 

fab ricado por C IBA-GEIGY . 

Como adhe r e nt e se utilizó aluminio aleación 6062 T6 (nota

c ión de l a Aluminum Assoc ia tion 1954), cuya geometría se muestra en 

l a F ig. 5 . 

4 . 2 C aracterización de Mater ia les. 

L a caracterización del adhes ivo se efectuó mediante un aná 

lis is térmico en un apar ato DSC (Thermal Analyzer modelo 990, 

Du pont Instruments). 

E n el prime r análisis se detectaron cambios caloríficos en 

función de la temperatura, !:l. T vs T, lo cual el aparato lo hace auto

mát icamente. 
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(8) 

------- 2.11175 

Figura 5. Geometría del adherente para prueba de el ivaj e. 

a) Adaptada para el presente trabajo. 

b) Recomendada por la norma ASTM 01062-51. 
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P ro ce di miento: Se coloca una cantidad conocida de muestra en 

una charola OSC y se coloca en la celda térmica del aparato sobre el -

termopar de la muestra conjuntamente con una charola conteniendo el 

mate ri al de referencia, que en este caso es aire, sobre el termopar -

de r eferencia . Se program6 la consola de operaciones del aparato a

l as condic iones s iguie ntes: 

Modo de operaci6n: 

Velocidad d e calentamiento: 

Escala T : 

Escala A T: 

calentamiento 

10° C/min. 

50°C/in. 

0.5° C/in. 

Se inicia la operaci6n del aparato y se obtiene la gráfica. 

Para el segundo análisis se utiliz6 el mismo m6dulo ose 

para obte ne r cambios caloríficos en condiciones isotérmicas y en fun

c i6n del tiempo, 1::,.. T vs e 

El procedimiento es simil a r al primero con excepci6n de -

que el modo de operaci6n es el tiempo. 

El tercero, es un análisis dilatométrico que se realiza en 

el m6dulo termomecánico del aparato, TMA (Thermo Mechanical - -

Analyzer). C onsiste en detectar cambios en dimensiones de la mues -

traen funci6n del tiempo o l a temperatura, por medio de un analizador 

e l ectr6nico de desplazamiento. 

Procedimiento: Se coloca una cantidad conocida de muestra sobre 

la celda TMA de dimensiones conocidas. Se coloca la punta del analiz~ 

dor de desplazamiento sobre la muestra. Se program6 la consola de -
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operaciones bajo las sigui. entes c ondiciones: 

- Modo d e operaci.6n: 

Escala eje de las X 

- Escala eje de las Y : 

- Sensi.bi.li.dad en e j e Y 

) 

Isotérmico 60°C 

10mi.n. / i.n 

0.004 mv/i.n 

5 . 8 x 10-4 in/i.n 

Se inicia la operaci6n del aparato y se obtiene la gráfica. 

La caracterizaci6n de la superficie del adhere nte se efec -

tu6 mediante un microscopio 6pti.co Nachet modelo 300, F rancia , con 

iluminador modelo 24 10. Se fotografi6, con ayuda de este aparato, el 

estado de la superficie del adherente a dife r e ntes grados de pulido con 

o s in tratamiento químico y para e llo se emple6 película de 35 mm. de 

alto contras t e 64 ASA. 

4 . 3 Tratamiento de l a supe rfi.cie de l ad he rente . 

El diseño del adherente fué tomado de la norma ASTM- -

01 062- 5 1, con una modificaci6n para un m ejor contro l del espesor de 

la capa del adhesivo aplicado Fi.g. 5, la cual no interfiere en e l diseño 

de la prueba . 

Para e l puli.d o de la superfici e del adherente se uti.li.z6 el -

método Buehler qu.e consiste en li.jar la superficie con polvo de c arburo 

de silicio (SiC), de diferente n6mero de malla,1 80 , 320 , 400 y 600 - -

r espectivamente y finalmente c on una suspensi.6n de 6xido de cerio - -

(CeO), de 1.0 mi.era. El aparato utilizad o en el pulido fué un Buehler 

Analyst AB modelo 44-1502. 

El tratamiento químico de la s uperficie del adherente se 
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basó e n l a norma ASTM 02651-67, m é todo A para aluminio que consi~ 

te e n sumergir la muestra en mezcla c rómica (partes por peso 30 de -

H
2

0 , 1 O de H2 SO 4 y 1 de Na2cr2o 7 ) a 67 ° C por 1 O minutos . Pos-

teriorme nte se l ava con agua destilada y se seca. 

4 . 4 Equi po de Moldeo. 

C1 equipo de moldeo utiliza do e n este estudio se construyó 

como parte de un proyecto sobre l os efectos de a ltas pr esiones de mol

deo e n juntas adhesivas y pl ásticos r eforza dos, habie ndo sido diseñado 

de acuerdo a los obj et ivos del m ismo . Este consiste en una prensa -

equi pada con e l instrumental necesari o para el cont rol de las operaci~ 

nes de moldeo , Fig . 6 , con l as siguientes espec ificac iones: 

- Capacidad de t rabajo: 2 0 toneladas. 

- Dis t a nc ia máxima entre l as pl at inas: 25 cm. 

- A r eas de t r abajo de l as pl at inas: 20 X 2 0 cm2 

- S istema de calenta miento: r es is tenci a dentro de las platinas. 

- Rang o de t emper aturas: 18 ° C - 300° C . 

- E nfriado : c ircul ac ión de agua en el inte rior de l as plat inas. 

- C ont r ol y l ectura de l a t e m per atura : independiente par a cada platina. 

- Control de p r es ió n: por manóm etro y transductor el éctrico. 

Las muestras sometidas a las operaciones r e queridas d e -

moldeo son pr evia m ente colocadas en un mol de diseñado para resistir 

altas presiones . El molde tiene una capacidad de 6 muestras y consta 

de 2 par e des fij as , By B 1 , dos móviles, A y A 1 , una base y un pistón, 

C , sobre el cual se ejerce l a presión; Fig . 7. Un termopar de hi e rro-
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Figura 6 , Diagrama de la prensa de mol deo empl eada en el presente 

trabajo. 
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DESCRIPCION DE LA FIGURA 6 

1. Mesa de la prensa. 

2. Torni.l los exagonales con fondo de gota. 

3. Placa de sustentaci6n inferior. 

4. Placa de aumento. 

5. Barras gufas. 

6. Placas para aumentar el área de contacto. 

7. Placas de sustentaci6n m6vi.l . . 

8. Tornillos de mariposa para fijar la placa a las barras. 

9. Graseras (para mantener a las chumaceras lubricadas). 

1 O. Platinas superior e inferior. 

11. Placas de sustentaci6n superior. 

12. Pist6n. 

13. Manguera del aceite. 

14. Válvula. 

15. Man6metro. 

16. Conector para manómetro con reducci6n para acoplar el trandu~ 

tor. 

17. Micrometro de carátula. 

18. Barra extensi6n del micrometro a la placa móvil. 
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19. Placa aislante (para platina y placa superior, platina y placa -

m6vil). 

20. Switch Platina inferior. 

21. Switch Platina superior. 

22. Switch Platina inferior. 

23. Variac Platina inferior. 

24. Variac Platina superior. 

25. Reloj eléctrico platina inferior. 

26. Reloj eléctrico platina superior. 

27. Tubería conduit para cables de electricidad platina superior e in-

ferior y Tablero. 

28. Tubería de entrada de agua o aire para enfriar. 

29. Tubería de salida del agua. 

30. Manguera que conecta a la tubería de la entrada de agua. Aire p~ 

ra enfriar a la platina inferior. 

31. Manguera que conecta a la tubería de la salida. 

32. Tablero de control. 

33. Selector de canales. 

34. Indicador de temperatura. 

35. Switch (para la corriente del voltímetro). 

36. Switch para amplificador. 

37. Fusible. 

38. Piloto. 

39. Enchufe para transductor de presi6n. 

40. Voltímetro de carátula. 
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A 

F igura 7. Molde para l a prepar ación de j untas adhesivas a altas 

p r esiones. A y A ' paredes fijas. By B ' paredes mó

v il es. e pistón. 
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constantan se adapta al molde pa ra controlar la temperatura de las - -

muestras sometidas a la opera:::ión de moldeo. 

4. 5 Preparación de Juntas Adhesivas . 

Las juntas adhesivas se preparan en el molde de alta pre -

si.ón. Las superficies internas del molde se 1 impi.an perfectamente y 

se les aplica el agente desmoldante (QV 1 O Araldite). Se colocan 6 -

piezas de aluminio en el molde con la superficie tratada hacia arriba. 

Una lámina de aluminio r ecubierto con agente desmoldante se coloca -

entre los adherentes de tal manera que queden 3 piezas a cada lado de 

la lámina. Ocho barras de acero inoxidable recubiertas de papel alu -

mi.ni.o previamente tratado con agente desmoldante se colocan sobre los 

escalones de las piezas de aluminio, Fig. 8. La altura de las barras -

de acero sirve para controlar el espesor de la capa adhesiva así como 

la uniformidad en el espesor. El espesor de la capa adhesiva se puede 

aumentar por medio de láminas de aluminio que se coloca sobre las b~ 

rras de acero. La misma cantidad de adhesivo se vacía sobre la supe.e_ 

fici e de las 6 piezas de alurY)ini.o. Otras 6 piezas de aluminio con las~ 

perfici.e tratada hacia abajo, se colocan sobre el adhesivo con su respe~ 

ti.vo par en el molde. Finalmente, se coloca el pistón en posi.ci.ón y se 

procede a la operación de moldeo. 

4.6 Técnica de Moldeo. 

Tres ciclos de moldeo fueron experimentados para obser 

var el efecto de esfuerzos residuales en la resistencia mecánica de las 

juntas adhesivas. 
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Figura 8. Detalla de preparaci6n da las juntas en el molde da alta presi6n. A adherente. 

B lámina de aluminio. C barra de acero. 
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C iclo I. El molde con las muestras en su interior se c oloca en una -

prensa de moldeo, Fig. 6 , y se calienta a 60° C para incrementar l a -

velocidad del curado y b ajo una presi6n de contacto mínima de 5 Kg/

cm2 , punto A , Fig. 9a. Se deja que c ure l a r esina durante 12 horas 

e n estas condiciones, línea AB, con lo cual se asegura la solidifica -

ci6n total del adhesivo, punto B. 

C iclo II. El Molde con las muestras en su interior se coloca en la -

pr e nsa a una temperatura de 60° C , punto A , Fig. 9b. Se aplica sobre 

l as muestras una presi.6n de 360 Kg/cm2 par a asegurar un c ontacto -

máximo e ntre adhesivo y adhere nte, l fr1ea AC , se manti enen estas con 

diciones por un lapso de 30 minutos, línea CD , y a conti.nuaci.6n se re

duce l a presi.6n aplicada a 5 Kg/cm 2 , línea DE. F inalmente, se deja

c ura r l a r esina durante un lapso de 12 horas para asegurar su soli.di.fi

caci6n a ntes de extraer las muestras del molde, línea EB. 

C iclo III. El molde con l as muestras en su interior se coloca e n la -

prensa a una temperatura de 60°C, punto A , Fig. 10. Se aplica una 

presi6n de 360 Kg /cm2 para asegurar un contacto máximo y t eniendo -

en cuenta qu e b ajo esta presi.6n el volClmen específico del l (qui.do es -

igual al del s6li.do a presi6n atmosférica, línea AC . Se mantienen es

tas condiciones por 30 minutos y a continuación se r .educe l a presi.6n -

de tal manera que no existe cambio en el v olClmen específico de la res_!_ 

n a c onforme esta se va curando, línea CB , hasta llegar al punto B a -

condiciones ambientales. 

Una vez preparadas las juntas adhesivas se extraen del 
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Figura 9. Diagramas, Ve VS e, para adhesivos termofijos. 

a) Cic.lo l. b) C iclo II. 
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a 

e 

1 1 

: 1, ____ , 

F igu r a 11 . Diagra m a que muestra l a técnica de extra c ción de l as 

b a r r a s de ac e ro que c ont rol a n el es pesor de l a capa -

adhes iva. a. Impl e m e nto de extracci6n po r p r es ión . 

b . b a rras de ac e r o . c. a dhe r ente . 
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molde cuidadosamente sacando primero l as paredes removibles del -

molde con la ayuda de dos tornill os de acero que se atornillan en la b~ 

se del molde y que empujan hacia fuera dichas paredes. 

Las barras de acero que se encuentran en las juntas adhe

sivas se extraen de acuerdo a la Fig. 11 . Esta operación debe hacerse 

con mucho cuidado para no dañar l a junta adhesiva. Todas las mues

tras fueron sometidas a un período de postcurado de 1 O minutos a una 

temperatura de 100° C. 

4. 7 Pruebas Mecán icas . 

La resistencia mecánica de l a junta adhesiva se midió ba-

jo la prueba de clivaje, norma ASTM 01062-51, con l a ayuda de una

máquina universal de pruebas (Baldwin Tate Emery Testing Machine, 

Baldwin-Lima Hamilton Corp., Type Universal). La velocidad de d!:_ 

formación utilizada fué de 9.4 mm/min para todas las muestras. 

Las mordazas fueron diseñadas especialmente para adaptarse a la -

geometría de la junta, Fig. 12, y de acuerdo con la norma mencion~ 

da . 

Cada valor del esfuerzo a la ruptura es el promedio de -

por lo menos cuatro determinaciones. 
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Figur a 12 . Diseño de las mordazas para l a prueba mecánica de 

cliva je. 

3. 81 
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V. RESULTA DOS Y DISCUSION 

5. 1 Pruebas Preliminares. 

5 . 1 . 1 Caracterización de Material es. Oe acuerdo con el análisis -

efectuado en la celda de análisis térmico (Differential Scanning - - -

Calorimeter, modelo 990, Dupont Instruments), se obse rvó que cua -

tro horas después de haber mezclado la resina epóxi con el endurece

dor a una temperatura de 25° C ésta se encontraba a 60° C, la resina 

endureció en un lapso de 10 minutos. En la Fig. 13, s e observa el -

efecto de la reacción exotérmica de curado, la temperatura de la - -

muestra ascendió a 73. 65 ° C , indicando claramente la etapa del gela

do. También se determinó que la resina requiere un período mínimo 

de postcurado de 10 días ya· que antes de este lapso se observan picos 

exotérmicos como se muestra en una gráfica l:J,. T vs T, Fig. 14, i~ 

dica tivos de reacción química, ya que la mezcla no contiene volátiles. 

En el análisis dilatométrico efectuado en la celda TMA -

(Thermo Mechanical Analyzer) a una temperatura de 60° C ,se observó 

una contracción volumétrica del adhesivo de 4. 36% correspondiente a 

la solidificación del material, Fig. 15. 

En la caracterización de la superficie del adherente efec -

tuado por microscopía óptica, se observó con mayor claridad la mor-
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Figura 13. Gráfica A T vs e de adhesivo epóxico obtenida por calorimetría diferencial para 
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fología de l a superficie del adhe r ente a dife r entes grados de pul ido -

con y s in t r atamie nto qu ímico, F i.g . 16. En l a figura se observa una 

rugos i dad notable para l a muest r a lijada con polvo d e S i. C malla 180 y 

a medida que au m e nta e l número de malla l a rugos idad disminuye co

rrespondi e nte m e nte hasta que p r áct icam e n te desaparece al pul i.rla con 

suspensión de ceo. 

5.1.2. Tipo de R esina . Para obse r var la dependenc ia de l a r esiste!2 

c i a a l e l i.vaj e c on el tipo d e r esina epóxica , se efectua ron pru ebas pr~ 

l imi.na r es con 2 ti.pos diferentes d e resinas , Ar aldi.te AW 106 (con ca_c 

gas) y A r a ldi.te 6020 (sin cargas) . Todas l as muestras fueron someti

das a l C iclo I de moldeo , con un espesor constant e de l a capa adhes i

va de O. 250 ±_ O. 0 25 mm, la superficie del adherente a un pulido fin a l 

con suspensión de C eO y c on subsecuente tratam ie nto químico. En l a 

tabla 1 se muestran los resultados obtenidos. Se observó e n l a resi

na AW106 una mayor resistencia al el ivaje e n comparación con la - -

6020 y un 80% de falla adhesiva e n l a primera por un 96% e n l a resina 

6020. L as características observadas en l a resina AW106 e n compa 

r a c ión con las de l a r esina 6020, mayor fuerza de adhesión y menor -

fra gilidad del adhesivo, la hicier on más apr opiada par a l os objetivos 

fijados. 

5 .2 Efecto del Trata miento de la Superfici e . 

Para la realización de esta prueba l as muestras fueron so 

metidas a dos diferentes grados de pul ido. E n l as primeras muestras 

la superfici e se lijó con polvo de SiC mall a 180, p roduciendo una not~ 
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TABLA l. 

Resistencia al clivaje de juntas a d hesivas con resinas ep6xicas Araldite 

AW106 y 6020 

Resina Espesor, mm. Promedio Resistencia al Promedio 
el ivaje, kg/cm. 

AW 106 0.255 75.0 

0.240 51.0 

0.270 0.248 57.0 63.2 

0 .245 72.0 

0.230 61.0 

6020 0.270 59.0 

0.270 39.0 

0.255 0.256 39.0 45.2 

0,245 42.0 

0.250 47.0 
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ble rugosidad en su superficie c omo se observa en la Fig. 16. En las 

muestras restantes la superficie del aluminio se pulió con suspensión 

de CeO reduciendo su superficie a un mínimo de rugosidad, Fig. 16. 

En ambos casos se trata ron l as superficies químicamente . El moldeo 

se efectuó de acuerdo al C iclo I y dando un espesor constante de la ca 

pa adhesiva de 0.250 ±. 0.025 mm. Los resultados, Tabla 2, demue~ 

tran que independientement e del grado de pul ido de la superficie del -

adherente, el efecto del tratamiento químico resulta en una mayor r~ 

s istencia mecánica de la junta, la resistencia aumenta en un 83% pa

ra muestras pulidas con CeO y en un 7% para los lijados con SiC ma

lla 180. También se observé que entre más rugosa es l a superficie -

mayor es la resistencia al clivaje. En las juntas en l as que l a super

ficie del adherente se pulió con suspensión de CeO pero s in recibir -

tratamiento químico, se observó un 99% de falla adhesiva en compar~ 

ción con las anteriores en l a que se observó un 80% de falla adhesiva . 

Además, l as p rimeras mostraron muy baja resistencia a l el ivaje, -

34 . 5 Kg/cm , en relación a las demás, 63 . 2, 82 .5 y 88.2 Kg/cm. 

El tratamiento químico con solución crómica produce una rugosidad a 

nivel rt')icroscópicb en la superficie del aluminio, C5
\o que hace a la

junta más resistente a la prueba del el ivaje. En el caso de superfi -

cíes rugosas el efecto del tratamiento químico es menor debido a que 

la micror ugosidad producida por la solución crómica es muy pequeña 

en comparación a l a existente . Los resultados obtenidos están de -

acuerdo con la explicación anter ior ya que en l as superficies lij adas 
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TABLA II. 

Efecto del tratamiento de la superficie del adherente en la resistencia 

de la junta. 

Resina Espesor, Promedio Resistencia al Promedio Tratamiento de 
mm. clivaje, kg/cm. la superficie 

AW106 0.235 43.0 Pul ido con sus-
0 .245 37. 0 pensi6n de ceo' 
0 . 240 0.236 32 .0 34.5 sin tratamiento 
0.225 26. 0 químico. 

AW106 0.255 75.0 Pul ido con sus-
0.240 51 . 0 pensi6n de CeO, 
0 . 270 0.248 57.0 63 .2 con tratamiento 
0.245 72 . 0 químico. 
0,230 61 .0 

AW106 0 .270 84.0 Lijado con SiC 
0.275 80 . 0 No. 180. Sin -
0 .280 0 . 272 94.0 82.5 tratamiento qu_i 
0 .265 72 . 0 mico. 

AW 106 0 .260 80 . 0 Lijado con SiC 
0.265 96.0 No, 180, Sin -
0 . 270 0.258 86.0 88.2 tratamiento qu_!: 
0.250 102.0 mico. 
0.245 77.0 
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con polvo de SiC malla 180, la diferencia en resistencia al clivaje e~ 

tre s uperficies con y sin tratamiento químico es pequeño. En cambio, 

l a diferencia de resistencias al el ivaje en muestras con superficies p~ 

lidas en CeO es muy marcado, ya que la rugosidad producida por la S9_ 

lución c rómica es bastante significativa en comparación con la de la -

superficie casi lisa de la muestra pulida con CeO que no ha sido som.'.:_ 

tida a tratamiento químico. 

El efecto de la rugosidad en la resistencia de la junta se -

podría explicar de la siguiente marera: a) una superficie pul ida tiene 

un área real m enor que una rugosa, lo que implica una fuerza mayor

de ruptura de la junta, b) los p icos de las asperezas en superficies

rugosas pueden impedir la propagación de fisuras en la interfase. 

Además el tratamiento químico con solución crómica produce una ox_!_ 

dación completa de la s uperficie del aluminio por lo que aumenta la -

e ne rgía de superficie, lo cual implica una mayor atracción entre adh.'.:_ 

sivo y la superficie del adherente, aumentando el nivel de adhesión es 

pecífica . 

El efecto del tratamiento de l a superficie en la resist encia 

de juntas adhesivas (aluminio-epóxi-aluminio) fu é estudiado por c. w. 

Jennings C
5

) encontrándose bastante similaridad en la conducta obser

vada por Jennings y la presente. 

5 . 3 Efecto de la Técnica de Moldeo en la Resistencia de la Junta - -

Adhesiva. 

Los resultados obtenidos en los tres ciclos de moldeo con 



- 5 8 -

diferentes espesores de capa adhes iva mostrados en las tablas 3, 4 y 

5, se ll evaron a una gráfica, Fig. 17, para observar de manera más -

clara el efecto de a) e l espesor de la capa adhesiva en cada ciclo y -

b) el efecto de cada c~clo de moldeo en la resistencia de l a junta adh~ 

siva. Todas las muestras utilizadas en esta prueba fueron pulidas - -

con suspensión de CeO, y tratadas químicamente con solución crómica. 

En los C iclos 1 y 11 se observa una marcada disminución -

de la r esist encia de l a junta adhes iva a medida que el espesor de l a c~ 

pa adhesiva a hume nta, mientras que en el C iclo 111 la r es iste ncia de la 

junta es independiente del espesor en el rango medido. La conducta -

obser vada e n los Ciclos 1 y 11 concuerda con l a observada por varios -

2 4 8 10 
investigadores ' ' ' tanto para el sistema aluminio-epóxi-aluminio 

como para otro sist emas adhesivos . 

Por otra parte, existe una difere ncia notable e n el efecto 

de cada uno de los ciclos de moldeo en la resistencia de l a junta adh~ 

si va . E n l a gráfica, Fig. 17, se obser va que la resistencia a l el ivaje 

aumenta en aproximadamente un 50 % a l forz a r las muestras a un con-

tacto óptimo entre adhesivo y adherente, C ic l o II. El incremento en 

resistencia al cliva:je en muestras sometidas a C iclo II se mantiene -

constante en relación a las sometidas a Ciclo 1 a lo largo de los dife -

rentes espesores de capa. Esta diferencia se debe a que el Ciclo 11 -

produce un mejor mojado de la superficie del adherente por l a resina 

y por consiguiente se aumenta el área de contacto y se disminuye el -

número de espacios vacíos. Estos espacios vacíos constituyen puntos 



- 59 -

T AB L A III. 

R es is tencia al el ivaje de juntas adhesivas sometidas a C lelo l. 

Resina Espesor, mm. P romedio Resistencia a l Promed io 
el ivaje, Kg/cm. 

AW106 0. 140 71. o 
0 . 150 76 . 0 
0.155 0.150 82.0 72.0 
0. 155 59.0 

AW106 0.200 62.0 
0 . 205 0.202 67. 0 64 . 5 

AW106 0,230 61,.0 
0 , 240 51. º' 
0.245 0 . 248 72. 0 63.2 
0.255 75.0 
0.270 57 . 0 

AW106 0 . 385 66.0 
0.400 56.,0 
0 . 416 0 . 408 74.0, 59. 5 
0.430 42'.01 

AW106 o. 705 23.0 
0 . 710 35 . 0 
0.715 0 . 7 16 47.0 33 . 0 
o. 735 27,0 

AW106 1. 010 33 . 0 
1.015 1 . 016 37. 0 32 . 0 
1,025 26 . 0 
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TABLA IV. 

Resistencia al clivaje de juntas adhesivas sometidas a Ciclo II. 

Resina Espesor, mm. Promedio Resistencia al Promedio 
clivaje, kg/cm. 

AW106 o. 115 90.0 
0.130 0.128 11 6. o 101.3 
0.140 98.0 

AW106 0.245 86.0 

AW106 0.365 70.0 
0.375 58.0 
0.375 0.386 72.0 so.o 
0.395 84.0 
0.410 108.0 
0,620 35.0 

AW106 0.685 59,0 
0.695 0.696 72.0 61.3 
0.710 53.0 

AW106 1.150 62.0 
1.160 36.0 
1.175 1. 161 47.0 49.3 
1.175 50.0 
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TABLA V. 

Resistencia al clivaje de juntas adhesivas sometidas a Ciclo 111. 

Resina Espesor, mm. Promedio Resistencia al Promedio 
clivaje, kg/cm. 

AW106 0.090 110. o 
0.105 so.o 
0.155 0.142 105.0 94.6 
0.160 107.0 
0.200 71.0 

AW106 0.425 106.0 

AW106 0.515 135.0 
0.540 140.0 
0.595 0.574 86.0 11 o. o 
0.606 113. o 
0.615 112. o 

AW106 0.905 101 o o 
0.945 94.0 
0.955 128.0 
0.970 0.969 126.0 115. o 
1. 015 129.0 
1. 025 126.0 
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de concentración de esfuerzos que originan el inicio prematuro de las 

fisuras, d isminuyendo por consiguiente la resistencia de la junta. 

Los especím e nes sometidos al C iclo III muestran una notable difere n-

cia en resistencia al el ivaje con respecto a las sometidas a los Ciclos 

I y II, esta dife rencia se acentúa a m e dida que el espesor de la capa -

a dhesiva aumenta. La conducta en la resistencia a l el ivaje en las - -

muestras som etidas a C iclo III es debido tanto a la eliminación de es-

fuerzas r esiduales que generalmente se p roducen por los cambios de -

v olúme n al contraerse la resina durante el curado, como a la elimin~ 

ción de espacios vacíos que pudieran conducir a concentración de es-

fuerzas. El aumento de la diferencia en resistencia al clivaje del Ci

clo III con respecto a los Ciclos I y II a m e dida que aumenta el espe -

sor de l a capa adhesiva se debe a que tanto en el Ciclo I como en el II 

el est a do de esfuerzos debido a la contracción del adhesivo en la etapa 

de c urado y l a probabilidad de encontrar defectos en el adhesivo son -

proporcionales al aumento del espesor, esto hace que la resistencia -

m ecánica de l a junta disminuye en las muestras sometidas a los Ciclos 

I y lI y sea independiente en l a s muestras sometidas a Ciclo III, acen

tuándose as í l a dife rencia a medida que el espesor a umenta. 

Las técnicas de moldeo utiliz adas en el presente trabajo -

se basaron en las propuestas y experimentadas por Vera(
4

) (ver capít.!:!_ 

l o III, s ección 3. 1). El principio fundamental que sirvió para el desa-

rrollo de las t écnicas de moldeo utilizadas en ambos trabajos es el - -

mismo y los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con los -
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reportados por Vera. Esto indica la generalidad de la técnica emple~ 

da para eliminar esfuerzos residual es y optimizar el área de contacto 

interfasial (Ciclo III en el presente estudio y ciclo. isométrico en Fig. 

2) , ya que dicha técnica ha sido experimentada tanto para adhesivos 

termofijos como para adhesivos termoplásticos amorfos. 

El hecho de que la técnica empleada involucra que el pro

ceso de s olidificac ión de adhesivo se real ice en un sistema cerrado, -

implica la exclusión de los adhesivos comerciales que solidifican por -

evaporación del solvente que contienen y que requieren para mantener:_ 

se en formal íquida. Sin embargo, la mayoría de estos adhesivos - -

caen en la categoría de los termoplásticos o elastómeros que funden a 

temperaturas relativamente bajas (80 - 180 ° C) lo que indica que estos 

polímeros pueden ser aplicados utilizando la técnica de altas presiones. 
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VI. SUMARIO Y CO NCLUSI ON ES 

Se ha investigado el efecto de altas presiones de moldeo 

en l a resistencia al clivaje de juntas ad h esivas de aluminio-epoxi- -

a l uminio . El objetivo del p r esente trabajo es demostrar que dicha -

técnica p r oduce un notable inc r emento en la resistencia mecánica -

de juntas adhesivas y por cons igu ient e la generalidad del principio -

fundamental en que se basó el desarrollo de dicha técnica. S e d ise-

ñaron dos c iclos de moldeo para estud iar: a) el efecto del área de -

contacto real en la in terface adh esivo-adher ente (Ciclo II ) y b ) e l - -

efecto comb inado de opt imizar e l área de contacto real y e liminar -

esfuerzos res iduales en el . adhesivo (C iclo III ) , y cons id e r ando en a~ 

bos el efecto del espesor de la capa del adhesivo. 

La disminución al mínimo de l os esfuer zos interfasiales -

p r oducidos por contracción d ife r enc ii!l del adhesivo y adherente y la -

fo rmac ión de defectos o fallas interfasiales se l ogró mediante un pro

ced imiento especial de moldeo (Cicl o III ) diseñado de tal manera que -

el contacto interfas ial l ogrado entre adhesivo y adherente fué óptimo al 

mismo tiempo que se dis minuyeron al mínimo los cambios de volumen 

gene rados durante la solidif icac ión del adhesivo. Esto se logró apl i-

cando una presión de 360 kg/cm2 para asegurar un contacto máximo -
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entre adhesivo y adherente, t e nie ndo en cuenta que bajo esta presión 

el volúmen específico del adhes ivo líquido es igual al del s61 ido a -

presión atmosférica, y reduciendo la pres ión de tal manera que no -

se produzcan cambios en el volúmen especffico de la resina conforme 

esta se va curando. Mediante la aplicación de ésta técnica de moldeo 

(Ciclo 111) se logra una optimización en las propiedades mecánicas de 

juntas adhesivas (43% a espesores de capa adhesiva de o. 1 mm. has 

ta 290% a espesores de 1 mm.) 

El efecto del espesor de la capa adhesiva se establ ec ió -

sometiendo muestras con diferentes espesores de capa a tres ciclos 

de moldeo. De acuerdo con los resultados obtenidos se encontró que 

la resistencia de la junta disminuye al aumentar el espesor de la c~ 

pa adhes iva, pero al eliminar los esfuerzos residual es, producidos -

por contracción diferencial entre adhesivo y adherente y por la pre-

sencia de espacios vacíos (C iclo 111), la resistencia de la junta es in

depend lente del espesor de la capa adhesiva, por l o tanto, e l efecto -

del espesor de la capa adhesiva en la resistencia de la junta depende 

de la distribución de esfuerzos residuales y defectos estructurales --

en l a capa adhesiva. 

El efecto del tratamiento de la superf ic ie del ad herente -

también fué investigado, se demostró que el aumento del esfuerzo a -

la ruptura en función de la rugosidad de la superficie del adherente , 

es decir, que el aumentar el área de contacto r eal, e l esfuerzo a la 

ruptura de la junta adhesiva se incrementa (Un 140% de aumento se -
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obser vó en l as lijadas con S iC malla 180 con respecto a las pul idas --

con CeO) . También se demostró que, independientemente del grado de 

pulido de la super ficie del adherente, las muestras sometidas a trata

miento químico con soluc ión c r ómica aumentan las propiedades mecánJ. 

c a s de la junta adhesiva (83% de aumento e ntre las pul idas a CeO y 7% 

entre las lijadas con SiC malla 180) , El incremento de área y ad hesión 

espec ífica producido por el tratamiento químico resulta en una mayor -

r esist encia mecánica de la junta adhesiva. 

Este trabajo demuestra que existe una correlación entre el 

método de pr eparació n de l a junta adhes iva y s u resiste ncia mecánica, 

ya que el aumentar el área de contacto y al reducir los defectos estr~ 

turales aumenta la resistencia (Ciclo II). Al minimizar esfuerzos resi

duales también aumenta la resistencia, de tal manera que el control -

d e ambos efectos resulta en una junta de p ropiedades mecánicas óptimas 

(Ciclo III). 

Un estudio realiz ado sobre el tratami e nto de la superficie -

en un sist e ma aluminio-epox i-aluminio ( 5) y o tro en e l que se utilizaron 

técnicas similares de moldeo en un sistema vidr io-poliestireno- v idrioC4 ) 

reportaron resultados similares a los obtenidos en e l presente trabajo, 

De acuerdo a estas comparaciones s e concluye que la t écn ica e mpleada 

para optimizar las propiedades mecánicas de juntas adhesivas se puede 

aplicar a otros sistemas adhesivos, y ello demuestra la general id ad 

del principio c ientífico empleado en el desarrollo de dicha t écn ica . 
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