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CAP I, SISTEMAS QUIMICOS DE SUJECION.
1.1 Polimeros.

Un polfmero o macromolécula es una molécula grande,
construida por la repeticién de pequedas unidades quimicas sim-
plea.En algunos casos la repeticién es lineal, en otros casos
las cadenas son ramificadas o interconectadas para formar redes
tridimensionales.Lg unidad repetida en el polfmero es a menudo
equivalente, o cesi equivalente, al monémero o material iniecial
del cual el polimero eg formado.

Bstas macromoléculas estin compuestas por cientos o mi-
les de Atomos unidos entre sf, por lo cual presentan pesos mole-
culares bastante grandes.Los polfimeros dtiles para pléstices,
hules, fibras y edhesivos tienen pesos moleculares que varfan
entre 103 Yy 106.

Los tipos més simples de polimeros son los formados por
una sola clese de monémeros ¥y son llamedos homopolinerocs.Las
macromolécules pueden existir como copclimeros, los cusles con-
cisten en una cadena hecha de dos o més unidades quimicamente

diferentes unidas en una secuencia mds o menos regular. )

La formacién de un polfmero a partir de mondmeros es

tradicionalmente dividide en dos amplias clases de reacciones:

e} polimerizaciones en cadena {alizifn)

b) polimerizaciones por rasos {condensacién)



La distincidén entre estos dos procesos es que exhiben
cinéticas de reaccidn bastante disfmiles, lo cual conduce =z
diferentes distribuciones de especies como una funcién de la
extensidn de la reaccidn y dependiendo del mecanismo detallado,
a diferentes distribuciones de peso molecular del polizmero for-
mado.

&) polimerizacién en cadena.

Las polimerizaciones por adicién se realizan via una reacc¢idn
en cadena, la cusl es unae reaccién moleculsr autosustentante,
mantenida por el hecho de gque el precducto de una etapa inicia
un paso de reaccién posterior, el cuasl otra ver regenera méds
producte capaz de causar resceizngs posteriores.la polimeriza-
cién involuecra un gran nidzero de eventos idénticos y sucesivos
iniciados por algin metaniszo impulsor el cuzl conduce a la pro-
duccién de moléculas encadenadas.Una reaccidn de polimerizacidn
por adieidén tiene tres etapas de reaccifn clarscente definidas:

1) iniciacién de la reaccién.
2) propagacidn y crecimiento de 1z cadena.

3) terminacidn del creciziento de la cadena.

La reaccidn cldsica de crecimiento wor cadena procede via

combinaciones monémero-zacromolécula.Algunocs de los monbzeros

ireng

que se unen siguiendo este mecanismo de polimerizacidén incluyen,
isobuteno, cloruro de vinilo, est , *etrafluoroetileno ete.
¥y en general entidades que presentan dobles enlaces en su estruc-

ture.



b) polimerizacidén por pasos.

las polimerizacicnes de crecimiento per pagos proceden vis
una sucesidn "paso a paso” de reacciones elermertales entre sitios
reactives, 8 cuzles son usualmente grupos funcicnales, pero pue-—
den ser tozbién iones complejos o adn radicales libvres.Cada paso
independiente causa la desaparicién de dos centros reactantes y
crea un nuevo enlace entre un paer de moléculas, prara obifener un

alto pol{=ero, los reactantes deben ser al zmencs difuncionales.

n A-Y-A_ + n B-Y-3 A——é—Y-g—Z—E-éq—Y-E-Z-B + subproductos
’ t
centros nuevo
regctantes enlace

£1 process de polimerizacidn tiene a travéz de su cursc
183 caracterfstices de unz combinazcidn ested{stica de freszentos,
La formecién de 3d{meros serd predozinante en las prizeras etarpas
del proceso, *rizeros, tetrazercs etic, serén preferentexente pro-
ducidos en etaras subsecuentes.le distribucién de reso =molecular
seguird este esaquema eleatorio, a menos gue sufra cambios marce-
dos la reactividad de loe zonézeros, dimercs, trizeros eic.

La polizmericacidn ner

ruede rroceder reversiblexen-
te (poliesterificacibn de glicoles diecilos, roliamidaecién de

o
Qidcidos y dipgzinas) o irreversiblezente (poliesterificacidn de

clorurces de diac y dioles).lLas

£Or pascs son
invarizblemente diszinuidaes por viscosidades z4ds zltzs gque las

del medio de reaceidn,loc cual lizita el mavimiento libre de los
centros activos;arriba de ciertos valores criticos, las cindticase
6



generales son gobermadas y descritas por pardaetroes reclégicos,
Eato es asiempre el caso nara polimerizacién por pasos realizada
en masa © en soluciones concentradas, como sucede en los siste-
mas adresivos para metml-metal, en donde casi siempre la polime-

rizacidn se efectda en ausencia de solveantes.

La polimerizaecién por pasos basada en monémeros o ern mezclas
de monémeros con funcionabilidad mayor a dc¢s, ccomdnmente condu-
cen a ramificacién, zZelacidén o aUin entrecruzazmiento comrletojcuan-—
do estas polimeriraciones multifuncionales son controladas,se pue-
den sintetizar muchas resinas (ures, melamnina, fenol-formgldheido,
epoxi) o polizeros (pcliuretancs, ureas, sileoxancs) los cuzles
gon totalmente entrecruzades via reacciones posteriores durante
el moldeo por inyeccidn, vaciado, revestido o plan de cura como

pare los sistemas adhesives.

[

Pinalmente, la prerarzcibn Iz rede alto

n

poliméri

peso molecular puede realizarse por una combinacién de los dos
mecanigmos anteriores,como sucede en las redes poliméricas com—

(s)

plejas constituidas por dos o hasta tres mondmeros.

1.1,1 TLenicas de nolirerizacidn

Los polireros ser oroducidos por medio de diferen=

tes técnicas de polimerizacidn.ls técnicz de pelizerizacidn nés
importante ers la vnclimerizacién en emilgidn, vero la polimeriza-
cidn en masa y suspensién scn también técnicas amplimmente usadas

a
para la rroduccidn de rolfzerss.Que técnica de polimeriracidn de-

de ser uszda depende rrincipalmente del prcpbsito deseado del po-

1f{merc que est4 siendo producido.las principales ventajas y deg=

ventajas de las diferentes técnicas de polimerizzcidn son resu-

midas en el siguiente cuadro.



polimerizocién ent

Ventajau

Deaventajas

Tolf{meros técnicon

Maan

(polimerizacién on ausencin
de cunlquier golvente iner-
te o medio de disperaién)

Suspensién

(polimerizneidn de gotitag
de monémero diupersas en

unn fase inorte con un ini-
cisdor del monémero soluble
o precipitucién del polfme-
ro a purtir de una solucién
de monémero polimerizando)

Emulaifn

{formacién de pequefing par-
ticulas de polfmero via nu-
clencién micelar u homogd-
nea en un sistema disperso
de potitos de monémero en
una fage inerte con inicin-
dor disuelto)

Solucién

(polimerizacién do monéme-
ron disueltos en un golven-
te inerte)

Mto funcionamiento del reactor;
bajos costos de semarucién;slta
puraze del productojno hay renc-
cioner de transfersncia hacin
solvertens o aditivog

Boja viscosidad de la dianer-
oién;buena transferencia de
cslor:bajos curton de separa-
cién comparndes con los de
erulsibn.

Bnjn viscosidad de 1la disper-
pibn comparnda con la de masu;
buena transferencin de calor;
alta velocidad de polimerizaci-
6n y nltos pecos moleculares;
nplicacibn directn del latex

Viscosidnd mAs baja aue en ma-
oz ¢on mejor transferencin de
calor y mezelado;aplicacidn di-
rectu de la goluciénjmenor en-
sucinmiento de la pared del
resctor que en masa

Abreviacionen
olietilono baja densidnd

LLD"F—pﬂiotilcno de beja densidnd lineal

PVC=policlorure de vinilo
P8=polientireno

PA=polinmida
PP=polipropileno
PltA=polimetil-metacrilato
CR=nolicloropreno

Alta vincosidnd con proble-
muo de eliminncién de cnlor
¥ mezclado;problemns de bom-
beo;ensuciamiento de lu pa-
Ted del reactor nor formaci-
én de pelfcula

Capacidal del reactor mis
poquefia que para mnsnjsola-
mente operacibn discontinua;
problemas con el ngua de de-
sechojenoucinmiento de 1o
pared del reactor por forma-
cibn de pelfcula

Altos coatns des separacién
en caso de aislamiento del
polfmero;nroblemrs con el
azua de deaecho;ensuciamien-
to del muro dal Teactor por
formacién de nelfculajemul-
sificndor como imnureza del
producto polimérico

Capacidad del renstor més
pequedin que naru masn;altos
coatos de separacién en caso
do aiolimiento del polfmero,
« menudo solventes téxicos o
inflamables; reacciones de
transfercncin a el solvente
¥y bajos nesos maleculareg

IDPE, LLDPE, PVC,
P3, HIDG, DIBMA, PA,
polyester

Tipo-espuma:PS, PHMA
SaN,

Tipo-no espumuble: °
PVC,PTFE, PAH, HIPS,
Prccr:nn—m.':pcﬂnién:‘
HDPE, PP

PVC, ABS, PVA, PMMA,
s, PTFE, SDR, CR,
NHR

SBR, PVA, PAN, P3
PVAL, BR, IR, EPDM/

HIPS=poliestireno uzlto impacto
Sali=entireno-ncrilonitrilo
PAN=polincrilonitrile
PTPE=politetrafluoroctileno

ABS=acrilonitrilo-butadieno~ectireno

SBR=hule estireno-butadieno
NBR=hule nitrilo-butadieno
IR=poliisopreno

EPDM=monémero etileno-propileno

PVAL=polivinil-nlcohol




1.2 Generalidades sobre adhesivos.

Cuando es necesario considerar un método de sujecién para
unir dos piezas de metal es comin, en nueve de diez casos, pensar
primeramente en té&rminos de algmin sistema mecdnico de sujecidn.

Aunque por muchos a%os s2 han usado los sistezas quimices
de sujecifn y estan increzentando su uso 2 través de toda la in-
dustria en situaciones de sujecidn como, retencibn de tubdos y
bridas a escala, uniones estructurales de partes metdlicas con-
céatricas ete, muchos ingenieros ain estdn renuentes a darles
su debida consideracién.(s

Un adnesive es definido coms una substancis capaz de mante-
ner juntas dos superficies por medio de vinculo o unién superfi-
cial, esto es, una substanciza que interrueste entre dos surerfi-
cies de la miegme ¢ d:istintz neturaleczz iz2s une estrechamente de
tal manera que la unién resulta igual o 2 veces suverior o la
obtenida ner ssldedura o por remaches.

Se trata de un materiel yolinérico el cual, &l menos ini-
cialmente, debe ser un 1fgquido o semi-sdlido pegamgoso y puede
ser usado en uns capz delgadz que es capaz de transmitir esfuer—

z0s entre dos substratcs.(S)
Los adhesivos usan una fuerza bésice en la naturaleza para

mantener dos superficies unidas, 1a fuerza de atraccién entre
moléculas.Sste fuerzz variard dependiende de la estructurs, el
tipo de molécule individual y la distancis entre ellas.Se pueden
seleccionar ciertas cracter{sticas de configuracién atémica y
electrénica deatro de lp moidcula 23hesiva nara der mdxima fuerza
atractiva y por tanto una liga mis resisitente con las molécules
(6)

de la superficie e unir.



Ya que el princivio fundamental detrds del fendmeno de la
adhesién ez el hecho de que los ftomos y las moléculas se atraen
unos a los otros si son llevados lo suficientemente cerce, la
humectacién de la superficie del substrato por el sdhesivo es
un requisito para este contacto estrecho.El edhesivo debe com-
portarse como un fluido sntes de que fije y llegue a convertirse
en un sdlido duro.Este requerinmiento puede ser satisfecho en va-

rias formas:

a) el adhesivo sélido es formado de su solucién o disper-
sién por evaporacidén del solvente, latex o cemento.

b) el adhesivo pasa a través de una transicidn lfguideo-séli-
do (adresivos fusibles en caliente)

c

el edhesivo es producido a rpartir de un lfquido precur-

)'(5)

gor reactivo "in situ” {eistemas reactivos termefijos

Los cozponentes de un sistema adhesivo son determinados
por la necesidad de satisfacer ciertas propiedades de fabrica-
cién del adhesivo o propiedades requerides en la junte finel.El
componente bisico es la substancis ligante, la cual suministra
le fuerza edhesive y cohesive de la junta, puede ser unz resina
orgénieca o un hule, un compueste inorgfnice o un producto natu-
ral,

10



1.3 Resinas sintéticas vara uwnidn m

los sistemas adhesivos para la unién metal-metal estédn basa-
dos:en su gran mayorfa en una resine termofija sola o combinada
con otros mondmeros sintéticos (termovlédsticos, hules etc.).Estas
composiciones, las cuales son usedas predominantemente como zdhe-—
sivos estructurales, fijan por la formacién de unz unidn quimica

ya sea a temperatura ambiente o elevada.

Los adhesivos termofijos tembién conocidos como adhesivos
reactivos son suministrados en forma de sistemas de un commonen-
te o de dcs componentes y estén generalmente disvonidbles como
1f{quides sin =olvente, pastas o velfculas.los sistemes simrles
coméngente contienen un cztalizador lztente ¥y fijen por la zpli-

cacibn de calor, cre

én, radiacién o en casos especilales por
contacto con la humedad.log adhesivos curables por radiacidn

han ganado muchz atencidn.l

os reneralmente tie-
nen ung vide dtil 1i:itada.(5)

Los sisteras de dos componentes tienen una vide Util mése
larga, pero los materizles reactivos deten ger medides y mezcla—
dos en equinos mrropiades inmedietemente entes de la mplicacidn.
Una vez mezclados los rdhecivos tienen un tiempoc de manejo limi-
tado.

Los sigteras asdhesivos hibridos (combinacién de resinas),
fueron desarrollados perz satisfzcer procesamiento esreciel y
criterios de funcionamiento.Hay innumerables sdhesives en los
cuales hules y resinas son mezclados para obiener combinaciones
de las propiedades deseadas de azbos ti-os de material.

Existen unea gran cantidad de materiales iniciales reactivss
de diferente estructura quimica disponibles para formulaciones
en cuelquiera de las clases generales de adhesivos termofijos.

11



1.4 Ventaiss vy decsventeojiss de 1las unionss adhesives.

Asumiendo que podemos convencer 2l ingeniero escéptico
que las uniones adhesivas pueden trabajar bastante bién para
ser confiables, lque ofrecen ellas sobre otros métodos de unibdn

tales como remechado, soldadura etc.?

Ventajaes.
~Los adhesivos permiten que los esfuerzos sean distribuides
sotre &reas mis amvlias, haciendo posibles ensambles més ligeros
que los aque pueden ser logrados con sujeciones meecdnicas.la con—
centracién local de esfuercos presente en soldadura por puntos,
remachado o juntas atornilladae (pernos),es evitzda en materie-
les unidos con adhesivos y las fracturzs per fatiga son propage-—
dae més lentamente.
~Las juntas pueden ser diseliadee para sazcar ventaja del efecto
niurecedor de 1z unién,®l remachadc » 1z eoldadura ror puntos
retiener. las superficiss juntas solo en puntos localicados, mien-
tras que los adhesives forman unz unidn centfinua a2 lo largo de
toda le superficie,las estructuras unidas son, por lo tanto, més

firmes y 12 cargs puede cer incrementada entre un 30 y un 1007

antes de gue el randeo ocury
~La necesidad de verforacionss (hoyos) fijas, como en el rema-
chado no aparece cusndo los adhesivos son ussdos.Estos hoyos
pueden conducir al debilitamiento de la sececidn transversal del
material,

-In unifén es a menudo més répida y mds bareste ogue la soldadura
¥ el atornillado, puede ser realicade e temperatura ambiente o
a relativamente bajes temperaturas, lc cusl evita el efecto del
calor (altes temperzturas) sobre las estructuras gue van a ser

ensambladas.
12



~-Los adhesivos suministran juntas herméticas, a pruedba de aire,
impermeables a la humedad, altamente resistentes a la corrosidn
¥y 21 ateque quimico y una buene resistencia eléctrica.Se pueden
hacer eléctricemente conductoras.(z)

~En el casc de la unidn de metal2c disf{ziles, ye que tienen la
desventaja de corrosién electrolitica y dificultad de soldadura,
la corrosién es reducida previniendo el contacto directo metal-
metal.(lo)
-Se pueden azdoptar a menudo disefics simnlificados y téenicas de
conigtruecidn.Havilidad pars unir una gran variedod de materiales

de diferente mddule or.Por ejemplo hojas metdlicas delga-

dag pueden ser unidas sin cuusar deformaciones como en otros
z=é4odos de uniln.

~Fabricacién de fermze com-lejas denls mftodiez de unidn

no son faciid

=Apsrienciz 3is) preducto terminaic mejorzda por contormos y

sas)ielininando hue-

Cos y sujetmrdores pr tomillos etc.

-la versatitidad de form de aplicacidn
vermite su adaptacién a Tuchoe procesos de produccifnjenzambles
econdmicos ¥ révidos con le rosibilidad de reemnlezar varias
sujeciones mecénicas por une unién simple.

-2 muches eplicaciones se pueden obterner zhorros substanciales
debido = un costo de procesamiento mds bajo.Sin eambarzo, la com-

i4n de costoe de wiiones adhesives con otros métodos de su-

jecidn, estd basada en muchos facttores interreiscionaics, ineln-
yendo el costo del adhesivo, costo de eguipo de proceso, costo
de meno de orra y otros factores que hacen im-osible generalizaer

el costo relativo mctual de los diferentes métedos.(l)

13



Desventajas.

EAAAS L ML S

Hay por supuesto, limitaciones vara el uso de las uniones

adhesivas metal-metsnl.

-~Llas superficies gue van a cer
preparadas.

-El adhesivo debe ser manejade

te y normalmente aplicado ante

unidas deben ser cuidadosamente

con cuidado, mezclado exactamen

de gue el zaterial compuesto

haya gelado (se endureczca).
-La cura de los adhesivos puede llevar un largd tiempo u ocurrir

a un méxime de temperastura permisible, y la junta resultante pue-

ces N 2
de ser sensitiva a temveratures altas de servicio, (2)
~No todos los sdhesivos,pero si alguncs, necesitan ser presicna-
dos con gufszs, pari farantizar un {ntimo contactos ds los adheren-

tes al tierwpo gue el
~Generalmente, las res:stenciss relativeas
gon woco més direccisna c

adhesivos presenten buena

perc una bajs resisten

~La &ptime resistencia

unidna,

instentdneamente, como son 1z esldadura.
-2 menudo results diffcil reelirzar una adecuada inspeccidn de la

unién adhesiva.
~Dificultad en el desmantelzmiento de estructuras pars reparacién.

-Peligros en el ensamble como fuego y toxicidad, caracteristica de

mchos adhesivos basados on sol

veantes,
-Se requiere un disefio cuidadoso de la junta para miniwizar los
esfuerzos a2l descrendinmiento, e la divisién y ajuellos debidos =z

ar,(3)

la expensifn térmica diferenci

14



Algunocs ensambles son unidos nor nétodos convencionesles

mds econdmicamente, especialmente cumndo se dismone del equipo
de proceso.(d)

En la figura 1 se muestran los tivos de amdhesivos recomen-
dados para la unién de diversos materiales.(l)
En la figura 2 se muestran los resultados de ensayos a diver-

s0s adhesivos estructurales .( 20)
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Resultadc de ensayos a diversos adhesivos
estructurales. (Pig 2)

1lbs.
Joo 1 270 270
M T
220
200 T
200 180
_— s 2
Joo
flexién.
= |
PSI —T E pastas 5300 T
A

5000 T
UID pelfculas

4000 L 3300

3000T

200071

i

corte 1000T

17



CAP. II REQUISITOS Y PACTORES A CONTROLAR PARA UNIéN
ADHESIVA OPTIMA.

A continuacidn explicaremos cuales son los reguerimientos
paras obtener una unién rdhesiva resistente y durable.la obser-
vancia y cumpnliriento de estas necesidades es imcortante vpara
que las uniones adhesivas trabejen en forma satisfactoria.

Para rezalizar une unidn adhesiva eficiente es necesario
considerar los renuerinientos siguientes:

1) seleccidn adecuada del adhesivo
2} el tratamiento superficiaml
3) el disefio y geometria de la junta

4) control de lasg variables de procesamiento.

Cada una de estas demandaes son interdependientes.El uso de
un tratamiento suverficial JSvtimo es de poco valor si se utili-
za un adhesivo no =zdecundo, si 1z unidn no es correctamente Dro-
cesada o si 1a geometria de lz unidn involucre esfuerzos zl des=-

prendimiento o a la divisién.(d)

2.1 Seleccidn adecunds del adhesivo,

Muchos factores necesitan ser consideradoes en iz eleccidn
de un adhesivo rara una aplicacién particular y condiciones de
servicio especi{ficas.¥Ya gue el adhesivo universal no existe, &
menudo es necesario hacer un compromiso teniendo en mente las
propiedades deseadas del adhesivo, dec¢idir cuales son los regue-
rimientos més 1mportantes y cuales los menoe en cada aplicacién.
Los principales factores evaluados son:los materiales que ven a
ser unidos, le resistencia y permsnencia deseida. les necesidades
(3

de ensamble y les consideraciones de costo.
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El funcionamiento del adhesivo es siempre dependiente del
ambiente (condiciones de servicio) y esto influye zrandemente

en la seleccidn del adhesivo {ver tabla de recomendaciones}.

1) Reguerimientos del enssmble unido.

El %ino de encamhle bajo consideracidn para laz unidn es
frecuentezente un factor deterninente en la seleccidn del adhe-
sivo.Llos ensarbles nueden ser productos desarrolledos, prototi-
ros o unidades de produccidn en masa.

Los artfeulos de nroduccidn en serie re-uieren gue el aghe-
sivo see de una forma particular el cual, pueda ser menejado por
equino de nrocesamiento dicefado tare encamble répido (por ejem.
el ejuiro de lonminedo es usado junto con revestidores de adhesi-

vos 1iquidos o adhesivos sflidos en relfeculas).las unidedes en-

rmchas veces emylean

pera la produccidn en

licadss es depnendiente de 1a ?
reletivazente baja hece posidble conesiderar un amplio rango de
adhesivos.

Los adhesivos pueden ser requeridos pera actuar como cellos
centra gases, humedad y solventes o come aislentes térmicos ¥
eléctricos.La resistencia contra la corrosién de juntes metdli-
cas, vidracibn y fatiga son necesidades adicionales gue pueden

(3)

ser requeridas en el ensamble adhesive.

2) Materiales & ser unidos.

Las proviedades ffsicns y mecdnicas de los adherentes y el
grado de preparacién de la superficie, requerido autes de la unién,

scn factores imrortsntes a considerar en la selecciédn del aghesivo.

19



El espesor y resistencia de los adherentes son im-ortantes,
particularmente cunmndo las constantes elésticas del sdhesivo son

relevantes para el dissfo.X¥ateriales flexibles como hules, metales

delgados y laminillas de pléstico
xién en el servicio) no deben cer
quebradizojuna unién rigide puede
&n en la resistercin de 1n unién.

a

La forma de los componentes
forma particular de adhesivo para

estructuras panel (alveolares) de

F

reslizada mejo
terli{ness de fibrz de vidrio) y
Por otro lado, es més conveniante

pasta para la consiruccidén de intercasbiadars

a partir de tubeg de Al ¥

aletas espirales 4

(los cuales estdn sujetos a fle-

unidos cor un adhesive rigido

fracturarse causar una reducci-

-

menudo favorece el usc de una
unz unién efective.la unidn de

41 a hojes de metal planas es

r ecn una pelfculs adhesive termofija (soportada con

"nrimere"” adhesivos lfiguidos.

usar wt zdhesivo en feorma de

3) Comvpatibilided de adherentec - adhecivos.

La seleccidn de un =zdhesivo

del ensamble cuzndo el adherente

ponentes,
-La corrosidén de paries nmetflicas

wla nigrecién de

c el

plzastificantes desde un

puede conducir a deterioracibn

ajdresivo, o0 uno de sus com-

eon incompatibles;por ejemplot

por adresivos Zcidos.

rnaterisl pldstico flexi-

ble hacia el adhesivo con la consecuente perdida de adhesién en

la interfase.

La corrosién potencial de mlgunos zdhesivos es muches veces

sumentada por el mml control dei or

diciones de cura.los ceo

Tpern

presos requieren adhesivos gue no

otras partes en el almacennzdo ¥ ta

clado v de las con-

entes electrénicos y los circuitos im-

corroan conductoreg de Cu y

(3)

jo condiciones de servicio.
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4) EBEsfuerzos en la unién,

Las propiedades de resistencia cohesiva en adhesivos varian
amnlismente, desde materiales blandos pegagosos, hasta substan-
cias fuertes rigidas con resistencias que exeden & millones de

Newtons por meirs cundrado,El dise®o de la junta delermina el

fu

tivo y el grado de esfuerzos a los cuales el adhesivo estari su-

s

jeto.La mayoriz de 1ns adnesivos muestran propiedades de resisten-

cia Sptima en compresidn o tensién.Ctros tienen bajas resistencias
al desprendimiento pero alta resistencia 2l corts o viceversa.In-
crementando el 4rea de unién suficientezente, es posible lozrar
la resistencis de 12 unién reiuerids, adn con zdhesivos de baja

resistencin;cuands no es posibls disslar grandecs 4dreas de unién

[
e}

es necegarin el us> de 2dhe

ves d2 alta resistencia,

Las condicisnes bajn la: cuzles los esfucroc:s zerdn anlicadss

deben ser especificadas. c tueden ser soste-
nidas, intermitentes o vibrateorias ¥ no todos los zadhesivos fun-

cionan igzuzloente bidn

circunstancias.los edhe-
givoes que2 forman unicnes r{zidas v frégiles nueden fallar bajo

condiciones vibratorias;otros tivos estén sujetos 2 deslizamien-—
to y son inzdecuados parz cargas continuas,no obstante que pue—

den soportsr cargas intermitentes.
P &

5) Reguerimientos de procesamiento.

Las condiciones bajo lzs cuales el zdhesivo va & ser unido,

son también un eriterioc importante para 1ls seleccidn del adhesi-

vo correcto.Ciertas situaciones de ensample pugden r

1la eleccién pars un producto gue serf unido en la linea de pro-
duccifn. A menudo puede ser cue las propiedades de trabajo del

(3}

edhesivo sean los factores de mayor interés para el usuario.
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195 “actorss tfoicos que estdn invelueraiss en el ensanble
incluyen:forms del adhesivo, método de preparacida y use, vida
de trabajo, método o maguinaria necesgaria para la unidn y varia-
bles de nrocasamientsiestas Yltimas incliuyen el tiemno nermitido

entre 12 aplicscidn y ls unidn, terperatura rejuerida

aplicacibn y cura, rresidn de unién y tiempo de aplicacién y
proziedzdes tamles cowo el olor, inflawsbdilidad y téxizi2ad del
adhesivo.

Faraz elguncs ensambies, 1z temnerstura de cura influencia
la selescifn del adnesivo.Machkes aihesives terwofijos resnisren
calor y presifn para firmar 12 unién de medo gue si estas condi~
cioneg de wrocenamianto no pueden ger satefechas deberd emnlear-

T
se un sdhesivo gus frje en frie.

€) Cendiciomes 4= servicio.

El adhesive seleccionade para u
sostener las partee componentes unidas duranta

de sarvicio y zantener su resistencia raije

servicilo eneontradas.Un factor inpoer

el range de temperaturs en al cual el

dhesivo serd usado.Arri-

a
ba de 70°C se pueden explemr varisgs tipes de sdhesivos termofi-
jos y termonlésticos, pero 2 220°C selo pocod termoplisticos (hu-
les de silicdn)} soportarén exs-osiziones intermitantes a hajos

esfuerzos, zientras que la ris de los aghesivos termofijos

funcionardn satisfactoriamente bajo excosicién continua.Arriba
de 120°C solo los adhesivos termofijos mds resistentes como los
fenol-nitrils o 1ns epoxi~fenol funcionaridn sdecuaismenie.las
bajas temreraturas caussn frasilided y esSusrros internos en
uchos adhesivos, asi gue la falls prematura cohesiva no es
comin dedejo de 30"0.(3)
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Aparte de la temperatura, otras condiciones pueden afectar
la resistencia y durabilidad de un adhesivo.Agentes gquimicos,
flufdes hidrdulicos, atmbsferas quimicas etc,

Lag tabulaciones de propiedades ectdn sujetas a limitacio-
nes y cuando disefios particulares scn imoortantes no es desea-
ble seleccionar los 2dhesivos tnicamente sobre la base de apli-
caciones anteriores similares.3e debe apreciar, que dentro de
una clase quimica dada hay amplias variacicnes de oropiedades;
los adhesivos son constantexente reformulados, modificados y de-
sarrollados nuevos sistemas.Por tante, cuando sea posible, 1la sa-
leccidn del adhesivo debe =er hecha con la ayuda de fabricantes
o especizlistas quienes con expertos en la tecnologfe de adhesi-

\'05.(3)
LISTA DE FACTORES PARA Ls SSLECCIéH DEL ADHESIVO.

1) Requerimientos ce ensamble.

Unién, sellado, relleno, encspsulaciédn y refuerzo de la jun-
ta relacionzdo a2l +rabajo poer desarrollar, produccién en masa,
reperacibn y mzntenitiento.

2) Superficies.

Detalles de materiales 2 ser unidos, nozbre comercial o espe—
cificacién, acabadog y mzteriales base, formas f{sicas, aleacio-
neg ete.

3) Pormz del adhesivo.
Solvente baeatn hoee de 27us o soiventes orgdnicos.Masillas,
1fquidos 1005 reectivos, pelfcula, polvo o pastz, en 1 o 7 partes.

4) Nétodo de aplicacién.
Menual o autométicojcon cepillo, paletas, extrusores, rocfo,

revestizients por rolado, inmersidén etc.
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S) Requerimientos de procecsamiento.

Vigecosidad, tiempo de pegado, tiempo y temperatura de curs,
tiempoe de monejo, presién de unidn,nretratamiento de los subs—
tratos, condiciones preferidas y limitacicnes del equipo de
procescziento y precescs despufs del ensamble (limpieza,pinta-
do etc.)

6) Caracteristicas de disefio.

Tive de junta (a traclare, a tope ete.,),lres de unién y niime-
ro de ensambles.

7) Requerimientos mecénicos.

Resistencin de la unidn;temporédnea, moderada, baja o estruc-—
tural.

8) Carga en la unién.

Sosterida, intermitente, carsas cfclicas, direccidn de la
carga, desprendimiento (N/mm), corte, compresién, tens=idn o
divigién (¥Fa)

9) Condiciones de gervicio,

Condiciones continuas, intermitentes o cfclicas de exposicidn
21 cslor, frfo, rango de texwperaturz y presién, clima, humedazd,
ague {caliente o fria), qufmicos, luc del =ol, radizeién, solven-
tes y vepores,

10) Otras consideraciones

Cogto, vide del adhesive, toxicidad, inflamabilidad, olor,
color, propiedsdes de corrosifén, térmicas, eléetricas y quimicas;
propiedades 4pticas etc.
11) Especificaciones.

Gubermamentales u otras.
12) Uso presente del adhesivo.

(3)

Limitaciones y cantidedes usadas.
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2.2 Prevaracién de la superficie.

Ya que la unidén sdhesiva es un fendmeno superficial,la
preparecién de la superficie sntes de 1r unidan sdnesiva es la
clave para una unién satisfactoris.ls prepsracidn de la super—
fieie © pretratamiento superficial,comd es algunas veces llama-
do,es remrlirada para proveer superficies adherentes receptivas

para el desarrollo de juntas adhesivas fuertes y dursbles.(d)

Para darnos una ides de le importencia del tratamiento
superficial,veamos el efecto J&l tretaniento en la resistencis
de la junta.(3) {Ver tabla 1)}

25



Tebla 1.

Adherente Tratamiento Adhesivo Resistencia

al corte(l®a)
Aluminio como se recibid epoxi 3.06
Aluminio vaper desengrasante epoxXi 5.77
Aluninic réfaza de grena epoxi 12,1
Aluminio grabade Acido fuerte epoxi 19.0
Titenio ¢como se recibié vinil-fensl 9.5
Titanio desengrasado vinil-fenol 21,4
Titanio grabado &cido fuerte | wvinil-fenol 46.5
Codbre * vapor desengrasante eroxi 12.3
Cobre grabado dcido fuerte evoxi 16,1
Ac. inoxidable como se recibid vinil-fenol 36.0
Ac. inoxidable grabado dcido fuerte Vinil-fénol 48.7

1 MPa= 145 psi.

26



Ahora veamos el efcto del tratamiento sobre el

funcionamiento.

50

40
resistencia
al corte.
(iFa)
30
20
10

anodizado ac. fosférice

anodizedo ec. crérico

grabado
ac. crémico

réfege de zrena

desengrasado

500 1000 1500

tiempo de exposicidn en zzua a2 50°C {hrs.)

Juntes de Al unidaza con epoxi
sujetas e envejeciniento zcele-
rado en agus = 5C *C.

K
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le preparascién correcta de la superficie deberd ayudar a
garantizar que la lign més debil de la junte adhesiva estéd den-
tro del materigl adhesivo ¥ no en su interfase con el adherente.
La superficie de los mdherentes, como acero o aleaciones de Al,
gue van a ser unidos es un factor decicsivo gque influye en la
unidn entre el adhesive y el metal.Ec necesaria una limpieza su-
perficial con solventes rara eliminar pelfculas de sucieded o
gresa.El efecto de 1= limpieza es reforzado por tratamientos
mecédnicos o oreparaciones guimicas posteriores pera formar una
superficie zliamente smctivade la cuzl d4 al adhesivo una mejor
oportunidad para snelarse o los cozponenteg, Aumentendo la cali-
dad de la superficie se incremente la registencia adhesiva arri-

. . R N : (49) .
tencia cohesiva dz1 adhesivo.

&)

ba del valor de re

Curn

5 ce evalusn fzctores criticos gue afectan la
unién de metzles
huredad combinadas con esfuerzo specialmente demifas para
uniones metdlicas.Capas 2¢ dxido n la correcta topo-

€ o
ccifn del pretratamiento adecuado

grafie son crfticas ¥ una
es de importoneia cznital,

2.2.1 Secuencizs rererzl de limnieza para metales.

Cualguier preraracifn de la suserficie requiere el cumpli-

mientc de una, des o las 4res de las siguientes operaciones.

1) Limpieza ¢on solventes.
Le limpiezs con solventes es el proceso d« eliminacidn de
suciedad en una superficie con un ccolvente orgdinico, sin altera-~

cién ffeica o qufmica del material que estd siendo limpizdo.
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Esto incluye varios métodos como desenzrasado con vapor,
rocindo, inmersién y depuracién mec&nica o con ultrasonido.la
limpieza con solventes pueds ser terminal por si misma, cono en
el caso de pdneles de Al, jue son desengresados con vapor antes de
1a unién.Puede ser también un paso preliminar en una serie de ope-

raciones quimicas de tratamiento,
2) Depuracién intermsdia.

La depuracién intermedia es el proceso de eliminacién de pelf-
culas de suciedad o manchas de una superficie con medios fisicos,
mecdnicos o quimicos sin alterer qufnmicamente el material.Peque-~
filas cantidades del material base puaden ser eliminadas en este
proceso.Algunos ejemplos incluyen rifaga de arena, cepillado con
alambres, raspado abrasivo y limpieza alecalina o con detergentes,

La limpieza con selventes dehe cer realizsda ciempre
éste paso.las operacione

b= u e
minales tor s{ miszas y precesder justo a la aplicacién del adhe-

sivo, como ocurre con la limpieza de
dores (soluciones) alcalinos inhibidos,

1) fratamiento guimico.
Bl tratamiente quizico es el orocesc que consiste en fratar

ar
una superficie limgis por e s.Lla naturaleza guimica

ik
o
o
[
%
1
[
2]

(S
[5)
2]

de la sunerficie es cambiada para mejorar sus cualidades de zdhew
sién.La lizpieza con solventes siempre deberd srecedsr & el tra-
tamiento qufmico y cominmente una limpieza intermedia debe ser
efectuada entre ellos.Alzunos 3de los mids comunes son los graba-
dos con Acidos fuertes, anodizazdo con 4cido crénico, enodizado

con Acido fosférico =tc,.
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2.2.2 Prenarador, capa primera o "nrimer™.

Un preparador adhasivo es cominmente unz solucidn de
un adhesivo en un solvente orgdnico;los espesores de estd peli-
cula seca van de ©,00006 in a 0.002 in,Les wprincipales funciones
de un prerarador sani
1) mejorar la humectacidn
2} »roteger la su-erficie del adhevente de la oxidzecibn después
de 1la limpieza,extendiendo el tiempo gue pusde transcurrir enire
la preparacidn de la surerficie y 1la aplicacifn del zdhesivo.
3) ayuda a inhibir la corrosién.
4) modifica lag proriedades del a2dhssivo para m2jorar cierias
caracterfsticas, como ¢l desprendimiento.
5} sirve cemo pelfcula rarrera oarz prevenir reaccicnes desfavo-
rables entre a2dherentes y z3hesivos.

La vrimera capa o “»rimer"” es efectuada en algunos casos
para garantizar uniones sureriores en dursbilidad bajo condicio~
}

4
nes sdversas particulares}

2.2.3 Infiuencis de la tovesraffs sunerficial.

EYl papel de la topografia superficial en la adhesidn es
complejo.Superficies rugosas pueden inhibir la humectaciédn del
adhesive y es{ producir baja adhesibén.Vo obstante, bajo circuns-—
tancies favorables, por ejemnlo beje viscocidad, bajo dngulo ae
contacto y tiemro suliciente antes de la curas, pueden ssr humec-—
tadas superficies de terosrafi{a compleja.

La sTeperacifn de superficies metdlicas con %opegraffa micro-
fibrosa = menudo provee un Desanisme pera producir uns Aeformaci-
6n pléstice del nolimero, soportado por 21 concepto de un anclaje
mechnico del adhesivo dentro de los poras o rugosidades de 1la su~
perficie, mejorando la rigidez disponible pera una comdbinacibn

dada metal-reoli~ero.
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Bntre m&s compleja es la topografia superficial mds altoes
son los valores de Ge producidos.las superficies fracturadas
para altos y bajos son caracter{sticamente diferentes.Paras bajos
valorea de Ge,son relativamente suaves (planszs),-ero para altoes
Ge una deformacién nldstica considersble es observada pars ambos
polimeres,el no nodificado y el modificado.Altas resistencias
estdn asociadas con la deformacidn plistice de la sunerficie y
para 1s resina modificada una depuracién de esfuerzos en la masa.
BEn algunos casos,una contribucién a la resitencia de la unidn
es debida a la fractura de las dendritas sobre la superficie del

metal. (26)

Para comprender mejor lo anterior vearos lz tabla 2

donde se reportan los resuitadcs cunas estndios,
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Regina epoxi

Substrato Gel JZ‘? ) modo_de falla

Zinc plane 130 aparentezente adhegiva.
adhesiva,pequedias 4reas

Zine parcialzmente dendritico 480 de toli{zero sobre el
lado del zmetal {(=14m).
cohesiva,cazine de la

2inc totalmente dendritico 700 fractura arriba de las
ter=inales dendr{ticas.

Epoxi medificeda con 15% de hule

Zinc plano 700 adhesive,con dreass poli-
zéricas residusles.

Zine parcialmente 2:nédrftico 2400 adhesiva/cohesiva.Grandas
dreas de pol 2 (=100
cahagiva,la mayoria el

Zinc toetalmante dendritieco 000 gihesivec sobre el lado
del metal.

Tabla 2.
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Para adhesibn Sptima, la superficie a la cual el adhesivo
es aplicado dere cer limpiada o convertida a una condicién adscu-
ada antes de 1la unién, esté ea el nropdsito de todos los trava-
mientos superficialcs.(zs)

Es desezble, asunque no eiecpre préctico, tener el materiml
adherente bédsico expuesto directamente al adhesive sin nunguna
copa intermedin de pinturs, 6xido etc.Teles cepas sen llenmades
"celfculas 1limite débiles™ y en 5? §resencia el adhesivo nunca

4

toca la superficie del adherente.

Zstas pelfculas deten ser eliminadas o

de la limrieza con solventes Unicamente o el tratamiento comple-
to dependerd de la nnliceacidn de la unidn y le resistencia reque-
rida.”or ejemrlo, termemos anlicaciones précticas de unidn, la

unidn vibracicnal con ultra

sutorftice de metales

Aglciloninags unz

lz %ensifn y 21 desrrendimien~—

surerficial Sptimo de dos ho-
(22)

recuiere un ovretratasiento ssreciel de les par-
tes del metal para lograr uniones fuertes y durables.Los tratazien-
tos quimicos finazles pueden ser; 1) deca-ado con Acido sulfdrico-
crémico 2) anodizado con feido sulfdrice o 3) ancdizado con Aci-

do crémicoitodos estos precedimientes probaron ser utiles vorque

R . 9
generan capas de 6xido porosas sobre la superficle.(l’)

L
(%)



2.3 Disedo de 1la junta.

Las juntas para uni’%n adhecsiva deben ser disefiadas rarti-
cularmente para el uso de adhecsives.Zl habito de principiar cocm
un disefio usado pars otro métedo de sujecidn y modificarlo lige-
ramente para lz unidn zdhesiva es muy malo y a menudo conduce a
resultzdos desastrosos.

Bl objetive del dise¥o de 1z unién es obtener mixima resis-—
tencia para una 4rea determinada en lz unidn.les uniones aghesgi-
vas actdan sobre dreas y no sobre puntos aislados.Por estd razdn
la junte debe de ser disefiada con el objetivo de minimizer la
concentracién de esfuerzos.

La geometria de la unidn cominmente dependeri de dos factores

principaies.

1) la direccidn de todas las cargas arlicadas y fuerzas que la
unidn tendré que soportar durante el servicio.

2) la facilidad con la aue la juntez puede cer formzda.gsto deven-
derd en la formz en la cuzl los adrerentes son fabricedos (vaciaz-

dos,moldeados, maquinados) y el material usad

(=]

2.3.1 Tinos de esfuercos.

A continuacién mostramos los esfuersos encontrados en
juntas adhesivas.Cualquier combinzciérn de estos esfuerzos puede
ser encentrada en una aplicacién adhesiva.Estos esfuerzos son:

a) cemmresifén
b) tensidn
c) corte

d) desprendimiento
e) divisién.
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corte i
comoresibén
o m -
tensién
N
— —
f 1
divigién desprendizienta

Esfuerzoe principales en uniones adhesivas.
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Cuando sea posible las juntas deberdn ser disefladas en tal
forma gue la mayoria de la carga sea transmitida a través de la
unidn como una carga al corte.Asi mismo los esfuerzos al despren-~
dimiento v a la divisidn deben ser minimizados cuando sea posi-~
ble.La seleccidn del diseo de la unién estd influenciada por
las limiteciones en las facilidades de produccidn, el costo de
produccidn y la apariencia final deseada de la parte.

La resistenciz 4% una unidn adhesiva es determinsda prin-
cipalmente por las propiedades mechnicas de los sdherentes y
adhegivao, los esfuerzos residuales internos, el grado verdade-~
ro de contacto interfacial y la grozetris de la junta.Cada uno
de estos factores tiene une fuerte influenciz sobre el funciona~
@iento de la unidn
Pl ingenierc en diseo dobe estar interesado en la eliminaci-~

concentracifn de ecfuerros, lo cual reduce la vida udtil de

la unidn,No obstante los esruerzos 1ozzlirsdos ne son siemcre cla-
ros y pueden ocurrir ¢omo resultado de exvansidn térmica diferen~
cial de)l sdhecivo y zdherentes.0tra causa es el encogimiento &el

adhesivo durante 1z cura cuwndo son emitidos compusstos voldtiles
Y estos nueden llgsar 2 sor atraralos.los esfuerzos internos dis-
minuyen, confcrme el espesor de la capa zdhesiva disminuye, redu-

(¢)

Todas las juntas adhesivas, no obstante que complejss, pue-

ciendo tambiésn,

den ser reducidas 2 cuatro tinos bésicos (unidn de adherentes
planos),

a) éngulo

b)Y te

¢) a tope

4) superficial,

36



1
— l I 1 e R S—
{a) (v} (e) (a)

A continueacidén se muestran las configuraciones de juntas
recomendadas considerando la direccidn de las carges y los es-

fuerzos principales que puede soportar la unién. (ver tabla 3)x
La resistencia al corte de urna junta adhesiva y su habili-
dad paras mantene> esa registanczia en servicio es por imicho deren-

diente del tratamiento surerficiazl de los adherentes y esté, nor

ello, fuera del alcance del disefzdor.Un varfmetrs de unifn
en alguna forma estd{ bajo el control del diserador, es 21 espesor
de la ldnea de unifa.

Pare adhesivos termefijos rfgides 1la mayor resistencia al
corte es obtenida c¢on ecpesores delsades del orden dz 0.02-0.1 =mm
entre mds delgada mayor resistancia al rezrninmiaents de la unién

por flexién.

Para adhesivos eldstomeros #4ste debe ser apliczdo para
suninistrar lineas de unida gruesas espécialmente para cargas a
la tensién y resistencie al imnacto (de 0.3-0.5 mx).Para un zdhe-
sivo estructural en el que una resinz termofija y w1 hule son
conbinados, el espesor 4ptimo de 1la lfrnea de unién es intermedic
a2 la iinea delgada o gruesa de los materiales comstituyentes
(0.1-0.3zm). 3

% unz tabulacidn comnleta se encuentra en lz ref, 3, cao II
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2.4 Control de las variables de nrocesamiento.

£l control y entendimiento d2 como las variables de pro-—

cesamiento afectan 2 el adhesivo y a las propiedadag de 12 junta
fin21, es mandatorio si rltos niveles d= reproductibilidasd y ccn-
fiabilidad quieren ser logrados.les variables de procesamiento
pueden ser separadas dentro de dos clases, aquellas relacionadas
a los pardmetros de fabricacién de la junta (cura) gque son:

1) contreol texmreratura/presibn

2) velncidad de calentamiento
¥y agquellas rela

iocnadas con el adhecsivo como la calidad del adhe-

sivo, el contenido 2e humsdad y la edad del adhesivo.

2,24,1 Fardnesrog 3¢ fabricacifn de la junta,

Los z2dhesivoz astructurales de alta resistencia deben ser

curados vpara desarrpllar resistencis en 1la unién.la curs de un

r
adhesivo o fijacisn es la transformacidn del estado liquido =i

s
561ido.21 la mayorfa de los casos 1z cura es realizedz a través
J

de le anlicacisn

es aqui donde la
eaccidn de pol

Los pardmetros de fabricacibdn, tales coms la variacién de
la tezperatura de cura, han =ido identificados come criticoes
para el funcionamniento final de juntas adhesivas.Z} calente-—
miento o velocidad de cura, efectuzdo durante la fabricacién,
es aludido por los investigadores en términos de niveles de es-
fuerzo interno, comportamiento reoldgico de curs, resistencia
al corte y propiedades dindmicas-termomecdnicas

3& ha

1z existencia de reac-
ciones de formacién coxpetitivas de 1z red que tienen diferentes
veleceidades de reaccidn, y que conducen 2z esiructuras moleculares

diferentes.las esiructuras intermedias formedas durante la cura=
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de adhesivos epoxi en nrovorciones bajas de calor serén espera-
das diferentes & aquellas generadass a velocidadas altas de calen-
tamiento.Estos cambios estructurales se verdn reflejadcs en las
respuestas mecfnicas de lzs juntas zdhesivas.los canbios de es-
tructura molecular debidoe 3l envejecimiento, al avance de veso
molecular o a tegperaturas de cura méds bajas también afectan

lag nropiedades finales del adhesivo curado.los efectos genera-
les de la velocidad de calentamiento encontradoes en adhesivos
estén indudablemente relacionados a canbios en la morfologia de
la red.Cada sistema adhesivo s2r4 influsnciado en grzdos varia-
bles dependiendo de lz zomposicién gufmica y cinética de la reac-

cibn, de los catalizadores y adifivos exmnleados.

Los resuliados

pars alcsnzar rerroductibilidad y resictencias mectdniczs Spii-

v
mas en juntes unidas.(‘vJ

Dependiendo de le

o
de curz rueden variar centzeto de 1-5 pei has-

Q0
w«
3
I
"
'
vy
i
«
[¢]
e
Nom
3
o
@

ta 500 psi, mientras gue las temp rae de cura pueden ser

eretv
geede temreraztura ambiente haeta 350°C, aunque la méxima tem-
(

peratura usuel es de 177 °C.

* Tg= temperaturs de tramsiciin 21l wvidrio.
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resistencia
al esgfuerzo
cortante.

(Kai)

médulo
dinémico.

{GPa)

w H

n

: s s s

1 2 3 4 5
veloeidad de calentamiento (°C/min)

mbdulo a:

o temp. amb.
040°C.
830°C.

A L 4 L L L i 1. [

0 1 2 3 4 5
vel. de calentamiento {°C/min}

Yariacién &2 las vropiedades mecdnicas
con la velocidad de calentamiento.
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Los resultados anteriores corresponden a placas de Al
tratadas con &cido fosférico (anodizado) unides con el adhesi-
vo soportado AP 163.

Lag especificaciones de cantidad de calor para adhesivos
epoxi generalmente se extienden de 0,55 a 8°C/min.

la mejor recomandacidn para unz cura exitosa del adhesivo
eg apegarse a lag condicicnes de tempersatura, presién, tiempo
¥ centidad de calor dadas por el fazbricante.los planes de cura
dictados por el fabricante se acomodan & la cinética de cura
de la reaccifn que debe producirse para lograr el funcionamien-

to Sptimo del adhesivo.

2.4.2 Variables relacionadas con el adhesivo.

£l procedimiento espec{fico de curs reguerido nars procdu-~

cir una res curads de caracteristicas de funcicnazisnto Spti-~

combinzeidn de resina, agente

d
1

e
de cura y/c catalizador.

[
3
b

o

0

-

4]

"]

ina
mas es dependiente &

te para adhesivos de d2z compcenentes en donde el usuzrio debe
contar con el esguioo de mezelado adecuido y controlar las oro-

rorciones de cada co

nente.Las varizciones gue se nueden sace-
der durants la £ respectc a 12 co i 4
adhesive repercuten indudablemente sobre sus propiedades fina-
les (Tg, propiedzdss mecdnicas ete.)

También han sido rezlizados estudios acerca del centenido
de humedzd en adhesivos y su efecto sobre el funcionamiento con-
cluyendoc que la humedad absorbida ceusa reducciédn en 12 regis-

tencia al corte del adhesivo.
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Las pelfculas adhesivas sin curar ebsorben humedad
durante el almacenaje lo cual afectz la resistencia de la unién.
Para evitar esto, un preacondicionamiento del adhesivo en la
etapa B bajo 3-5 mm Hg de vacfo por 3-4 hrs. es recomendado
para eliminar el contenido de humedad.El métode es efetivo
cuando el contenido de hucedad absorbide es por debajo de 0,3%

Y por 3-4 hrs dnicamente, cuando el contenido inicial de humedad
se incrementa por arriba de este nivel o cuando el secado es lle-
vado por perfodos m4s largos, ocurre deterioracién de las propie=-

dades.(ls)

La eded del adhesivo se refiere a su ccmportamiento
sorcidn-desorcién de humedad.la decolorzcién e hinchazén han

grandes perfodos de tiempo de alma~

sido observadas después de gr
cenaje.Lla incorporacién de humedad se incrementa con el aumen-—
tc de la humedad relativa a temreraturs constante o con el

aumento de texperatura a2 humedad relativa constante.

Te humedad adsorbida antes y deespués de le cura de un
adhesivo tiende 2 enmigrar hacia la interfase, ocasionando el
debilitamiento de la unién en estd zona y resistencias de unidn

mis bajus.(37’
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Cuendo la decisidn de ensamblar con adhesivos ha sido
tomada serdn losrados resultados Sptimos s6lo por medic de una
cuidadosa atencidn a cada etape del procesc de unién.La unidn
adhesiva involucra los siguientes pasos interdependientes bési-
cosl

a) seleccidén adecuada del adhesivo.

Esto demande una consideracidn de los requerimientos de
funcionamiento para la unién y el ensayo con materiales simila-
res (para confirmar que el disedo de la junta y el tipo de adhe-
sive son adecuados).

b) seleccién del método pars la prereraciédn de la guverficie.

Siguiendo a la seleccién del tipo de adhesivo, es necesario
considerar tratamientcs adecuados de los adherentes.En ocasiones
los mismos fabricantes de adhesivos sugieren los tratemientos
mis convenientes para los adherentes que serdn unidos con deter-

minados adhesivos.

c) digefiar la unidn esnecificamente ¢

Un error comin es dejar la seleccidn del adhasivo hasta
Jdespués dz que el diseto de 1z junta ha sido deteruminado.Zl di-
sello puede no ser adecuade para unidn adhesivu cuando los com-
ponentes ne resistirén el nrocesamiento o tolerancias no permi-
tan a el adhesivo penetrar.la determinacién de esfuerzos en la
unidn, tivoc y tamafio aunado a los requerimientos de resistencia
apuntardn a materiales adhesivos vreferentes.,

d)} fabricacién del ensamble.

Esto involucra aplicacién del adhesivo y curado final de la

unién bajo condiciones controladas.(B)
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CAP III. DURABILIDAD DE UNIONES ADHESIVAS METAL-METAL.

las uniones adhesivas deben soportar las fuerzas mecénicas
que actian sobre ellas, pero también deben resistir las condicio-
nes de servicio;la durabilidad siempre estard ligada o el ambien-
te de servicio.(A)

Tal servicio puede involuerar exposiciones a corto o lar-
80 plazo en condiciones interiores mis bién suaves o exposicidn
cont{nua a medios ambienies extericres en algunnag de las peores
condiciones climatolégices del mundo, a menudo con poca o sin
ninguna proteccién dada por acabados o recubrimientos.A menudo
el servicio involucra ciclos repetidos de una condicién a otra,
como de una estacidn a otra.(ll)

Los factores que afectan la durgbilidad a largo plazo de
ensantles metdlicos unidos con adhesiveos expuestos a azbientes
naturales incluyen la naturaleza del alhegivo, el esfuerno apli-
cado a la junta, el ambiente orerazional y lz calidad de la su-
perficie metéflica antes de 1z unibn.iio obstante 1o anterior 1a
durabilidad de un adhesivo en condicicnes ambientzles eXtremas
es por muchc dependiente del tratamiento sucerficial de los adhe-
rentes, as{ mismo la aplicncibdn de esfuerzos causard que la unién

adhesiva se degrade més rdpido que una unién libre de esfuerzos.(28)

Wangness ha hecho las siguientes observaciones acerca de
1a durabilidad de sistemas adhesivos.
—El vgo de sistemas con *“primer" pigmentado con cromato mejora
bagtente la durabilidad.
—Los sigtemas que curan en caliente poseen una mayor durabili-

dad que los sistemas que curan a temperatura ambiente.
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-La quimica de los sistemas adhesives tiene un efecto sobre 1la
durabilidad, los sistemas altamente entrecruzados, como los cu-—
rados con aminas y los fenélicos, generalmente poseen una dura-—

bilidad superior.

Debido a el gran nivmero de factores gque influyen en la dura-
bilidad de uniones adhesivas se deben hacer nruebes de durabili-
dad conducidas & todos los sistemas, antes de que sean seleccio-
nados para cualquier aplicacién particular;estas deben incluir
los adherentes, preparacién de la.- adherentes , amdhesivos y paré-

metros de cura necesarios para cada aplicacién.

3.1 Condiciones aque afectan el funcionamiento de adhesivos,

Las condiciones gque afectin el funcionamiento de las unio-
nes adhesivas, y que por tanto tienen efecto sobre la durabili-
dad de estas son las sigulentes:

n) alta tempersturs,

Todos los polimeros son dezradados en algunz medide nor la
exposicién a altas temperaturas.Un adhesivo que debe sonortar el-
tas temneraturas debe tener un alto nunto de fusidén o ablandamien
to y debe ser resistente a la oxidacidén;deben tener estructuras

poliméricas rigidas y grupos quimicos estables,

b) bajes temreraturas (criogénicas).

El mayor uso de adhesivos para anlicacicnes ecriogénicas es
para uniocnes exteriores aislantes de substratos metdlicos y no
metdlicos.Los problemas asociados con juntas adhesivas a tempe-
raturas criozénicas son el resultado de concentracidn de esfuer-
zos y gradientes desarrollados dentro de ls unidn.las acusas de
concentracién de esfuerzos son agravadas por las temp. criogéni-

cas.La conductividad térmice es importante para minimizer los=
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transientes durznte el enfriamiento.Estos esfuerzos son reduci-
dos por medio de la linea de unién (delgada) y conductividades

térmicas altas.

¢) humedad e inmersién en azua.

La humedad puede afectar la resistencie adhegivae en dos for-
mas.Algunos materieles noliméricos particularmente los poliure-
tanos basedos en ester se reconvertirén, por ejemplo perderan
rigidez, resistencia y en el pecr de los casos se ablandardn
dursnte la exposicién en aire himedo celiente.

El agua tembién puede penetrer a el adhesivo y preferente-
mente desplarar el adhesivo en la interfase de la unién.la re-
sistencia ndhesiva se deteriord més répidamente en un ambiente
de vanor acudoso que en agua 1fouida debido 2 la més répida pe-—
netracidfn del veror de sfua.Ya que la interfase es de suma im-
portancia "primers” y tratomientos superficinles tienden a2 im-

pedir la disminucién de 1z resistencia adhesive en medios himedos.

d) factores climatoldgicos v otros.

Por mucho,los factores méds perjudiciales que influenc{en la
edad de uniones adhesivas exteriores son la humedad y el calor.
los ciclos térmicos y la radiaciédn ultravioleta son relativemen~
te factores menores.El azuas salada, el rociado de sales, quimi-
cos, solventes, condicién de vacfo y biolégicos pueden tembién

(4)

deteriorar las unicnes adhesivas disminuyendo su resistencia.

A continuacién mostramos uns tabla de recomendaciones para
aplicaciones en ambientes esnec{ficos basada en una gran centi-

dad de experiencies pasadas. (Tebla 4)
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3.1.1 Durabilidad por morfologfa sunerficial.

Recientemente he sido descubierto para Al y Ti que las mi-
crorugosidades tienen mucho que ver en le durabilidad mejorada
de uniones ndhesivas bajo esfuerzo hidrotérmico.

Existe cominmente una pobre correlacidén entre resistencia
¥ rugosidedes macroscdpicas segin lo que se observa en el méto-
do SEM.Las microrugoesidades que pueden ser vistes con STEM vare-
cen ser de mucho mayor importancia.El grade de fijecidn mecdni-
ca entre adhesivo y substrato, dependerd de la penetracidn y
unidn en los noros y esto 2 su vez dependerd de la forma, di-

mensiones y quimica superficial &z la estructura porosa.

Si el tratemiento de la superficic la deja con todoes los
sitios cubiertos cox OH aguimi-sgorbido, el cual se une fuerte-
ments a los grupos funcionales &cidos 42 lz epoxi, no hay fuer-
za termodindmica impulsora para una reaccifn posterior coa agua.
Estos tratamientos de surverficie son estables bajo esfuerzo
hidrotérmico ¥y son muy duradles.

Los tratamientos surerficiales que dejan la superficie con
OH” no adsorbido son termodindmicamente inestabdles ¥ reacciona-
rén con H20 después de la unién, por lo cual la unidén no serd
durable.Es por esto que un criterio crucial de la resistencia
descansa en la capa quimi-sorbida que resulta del tratamiento.

La formacién de microrugosidades durante el tratamiento su-
perficial puede moderar (mitigar) 1la dependencia de wuna quimica
superficial adecuada y, & través 2c un anclaje mecénico mejorar
grandemente la durabilidad de las juntas,Por ejemplo para acero
inoxidable los tratamientos superficiales fueriemente oxidantes

diguelven la capa mfAs exterior de la aleacién y una capa de =
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Cr, Ni, Mo intermetflica reprecipita en forma de unz estructura
capilar dendrf{tica cubierta de bxido de Cr.Estas dendritas ( de
aprox. 500 A) cubiertas por la capa de 6xido forman una cadena

dendritica que arrastra a e} =zdhesivo dentro de la red, provo-

e
cando anelaje mecénico.(zl)

3.2 Adhesivog pars metales esvec{ficos.

Bn esta sescifn se sugieren adhesivos para metales espe-
c{ficos.Ocasionalmente son publicadas tablas listando un gran
nrero de sdhesivos recomendados para sdherentes especifices.

Estés tablas pueden fiosas pars suministrar infermacidn

sobre uniones fuertes y durables, debido a gue el usuario tien-

de a olvidar gue algunes coabinzciones de adhesivos y adheren-
tes son sunerioras a otras, narticularmente en durabilidad, no
obstante quz la resistencia a otros ambientes es también importan-
te.

Se enfetizan a continuacién, los tiros de adhesivos que

hen demostrado suminietrar unicnes fuertes y perdurables con me-
tales.

Aluminio v =2leacicres.

Bxisten varios sistemas adhesivos recomendados para unir

Al, los adhesivos recomendiados en orden decreciente en cuanto =a
la durabilidad son:

1) nitrilo-fenosl

2) epoxi para alta temperatura

3) epoxi con temp. cura= 121°C

4) hules modificados con epoxi temp. cura= 121 %

3) vinil-epoxi

6) evoxi curada con emina, pasta de dos parteg texmp. cura=amb,

7) poliuretenc en dos partes
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Berilio.

Los adhesivosa recomendados incluyen epoxi-fenol, nitrilo-fenol
epéxicos (temp. cura=amd.), epoxi=nylon, poliimida, polibenzaimi-
dazol y poliuretano.Ya gue el Berilio retiene significativa resis-
tenciz a 540°C, la aplicacién para alta temveraturz es amplia
para este metal poco exStico.los PBI y las PI pueden ser estables
en aire hasta 288 °C.A pesar de aque los sistemas convencionales
son mucho més gsensitivos a la temperatura que los PBI y PI, son
congiderablemente mis fuertes r temmeratura ambiente.

Resistencias d2 unidn mayores a 430C psi 2l corte y = laz ten-
8ién pueden ser obtenidas por unién adhesiva de Be y fracturas

debidas a falla cohesiva en el adhzasivo.

Bronce.
Log adhesivos utilizados con Cu y aleaciones pueden también

ser usados con bronce.

Cadmio.
Los adhesivos recomendzdog incluyen nitrilo-fenol y rdhesi-

vos acr{licos (anaersbicos)

Cobre y mleaciones.

Los adhesivos recomendadse incluyen nitrile-fenol,epoxi, poli-
uretano, nylon-epoxi, cianoacrilatos y acrflicos anaerébicos.

Unicament2 los epoxi curados en caliente y gue contienen DICY
o melamina deben ser usados.La DICY ha mostrado ser benéfica ya-
sea usada solo como agente de cura pars la resina epoxi, cuando
es mezclada con oiros egentes de cura o cuando es usada para pre-
tratar la superficie del Cu entes de 1z unién.adn cusndo ses sim-
Plemente adicionada a revestimientos le DICY y la melemina incre-
nmentan el tiempo de la falla adhesiva, ya sen en Cu tratado con
permanganato alcalino o sin ningdn tratemiento.
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Oro.
Los sdhesivos recomendados incluyen epoxi, epoxi-fenol,
polivinil alquil eter y acrflicos snaerobicos (necesitan "primer"

para activar el sisteme)

Plomo.

Epoxi, polivinil ninuil eter, poliuretanc (2 partes),epoxi-
fenol, siliceones y ciancacrilatos.los termefijos de alta resiz-
tencia y lcs adhesivos corbinades son poco usuales para wnir plo-
mo, ya que su uso no es justificsdo y deberi preferirse unc de
ais bajo costo o manejo més fhcil.Han sido reportadas resisten-—

cias al corte de 21 MPa (3CC pei).

lasmesio y =zleaciones,

Incluyen los eroxi, epoxi-fenol, roliureisnog, cianosmcrila-
tos, vinil-fenol, necrnreno-fenol y nylon—croxi.Uns amplia verie-
ded de zdhesivos ruedin ger uscdos para wnir megnesio tente més

si una adecuzds protecc

unién,Debido & la se
plamiento galvénico, los adhe
elgunos problemas,lz prerparsaci
efectuarse para asegurer oue el adhecivo ror s{ mismo no reaccio-~
naré con las aleacidn y crear una condlcidn de corrosidn.lire im—

portante observacifsn ez que un al+tc médulo del adhesivo tiende =

o

suministrar menores resistencias de unidén que los adhesivos con
vajo mbédulo,

Niguel v eleaciones.

El niquel es usualmente empleado en forma aleada.Xelativamen-—
te poco trabajo ha sido realirade en la unién adhesiva de alea—
ciones de niguel,debido 2 que la mayor{s de estes slesciones son

usadas a temperaturas arriba de la temp. de servicio de los adhe-
sivos orghnicos, ¢ btajo condiciones de corrosién.
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Adhesivos inorgdnicos de suficiente ductibilidad no han
sido desarrollades.A la fecha los adhesivos epoxi son los més
comunes para unir Ni y sus mleaciones.los PBI y PI también pue-
den ser ussdos para aplicaciones en altas temperaturas.Otras
adhecivos usados incluyen epoxi-nylon, nitrilo-fenol y vinil-

fenol.

Acero 21 carbén.

Los adhesivos recomrendados incluyen los epoxi, nitrilo-fe
nol, PBI (alte resistencia en un amplio rango de temperasturas),
PI y epoxi-fenol para aplicaciones de alta resistencia.Para apli-
caciones de menor resistencia se puedeon usar adhesivos a base de

hule (tersonli=tices)

Acero inoxidatle,

No obstante que los métodos para preparar la superficie son
usualmente diferentes, los adhesivos usados para acero susve
nrueden en general ser usados para acero inoxidable.

Estafio.

Los zdhesivos recomendados incluyen los epoxi y los epoxi-—

modificados.

Titanic y aleaciones,

Los rdhesivos recomendados incluyen epoxi, nitrilo-epoxi,
nitrilo~fenol, ?I y epoxi-fenol.lLos nitrilo-fenol, debido a su
alta resistenciu al desprendimiento son recomendados para ia
unién metal-metal hasta temperaturas de 177°C2,Los nuevos adhe-
sivos a base de PI pueden ser utilizedos para temperaturas hasta
de 260 °C.Loc adhesivos nara sltas temperaturas no basados en PI
son los sistemas basados en polifenilquinoxilonas.Un adhesivo
besado en este polfmero hetereoaromitico mostr$ una disminucidn
de solo el 25% de su resistencie original después de 500 hrs a 378 °C.
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Tunrsteno y mleacicnes.

Poca informacidn ha sido encontrada en adhesivos recomen-—
dadog para tungsteno, zin embarge los encxi y nitrilo-epoxi se

pueden emplear con éxito.

Urenio.

Se rueden usar los eroxi parz unir este metal poco comin.

Zinc v sleaciones.

Los adhesivos recomendados incluyer nitrilo-ersxi, epoxi,

ciancacrilates y alhesivos basados en hule.

Bxisten dentro de los adhecivos rara unién metal-metal

perficies metédlicas por zlguncs cdhesives es debidza

némenos, ror ejemplo las c.pas
tratamientcs qufzicoz ¥y su combinzcidn con cisrtces

&
nales presentes en le resina contribuyen en gran medidza 21 aumen-

ze ¢cree in-

2}

40 de la adhesién , sin exbz , otrecs fenfaenos

fluyen en la adhesién no han cido expliczlos adn.
B

De las recomendaciones anteriores, ccncluimos qus los
edhesivos mfs versdtiles para la unién metal-metal son los
epoxi y los eroxi-medificados {epoxi-hule).

Los adhesivos e-oxi encuentran amplio uso en le indus-~
tria debido u su altz resistencia y relativs faciiided de apli-
cacibn.Debido a lcs endxilos, hidrbxidos, =mincs y otres grupes
polares, los alhesivos epoxi tienen alta adhecibn especi{fica a
metales,vidrio y cerdmicos,Su resistenciz conduce a2 una buena

fuerza cohesive dentro de la 1fnea de unién de forma que algunass
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veces, por ejemplo en uniones aluminio-aluminio, 1la falla bajeo
carga ocurrird dentro del material que estd siendo unide en vez

de que en la lfnea de unién.(73)

Estos materiales son usados en formulaciones adhesivas
para el mercado consumidor, mantenimiento de herramienta indus-
trial, industrias de la construccién y de accesorios, industria
automotriz y debido a su alta resistencia y poco peso en la in-

dustria aérea,

Cuando son comparados con otros materiales pldsticos las
resinas epoxi ofrecen varias ventajas de funcionamiento en apli-

cacioneg adhesivas.ilgunas de estag ventzjas incluyen:

1.~ Exelente resistencia al corte por tensién.
2.~ No hay creductcs
3.- Bajo encogimianto durente la cura.

4.~ Buene resistencia a la humedad y a quimicos.

5.— Buena habilidad pars la humectacidn superficial.

6.~ La cura a menud» puede ser realizada a temperatura amniente.
7.~ Buena acecién sellante.

8.- Bajo deslizamiento (arrsstre) bajo esfuerzos prolongados

9.~ Caracterfsticas de manejo y funcionamiento versétiles.(72)
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2.3 Pruebas a larso »la2o pors svaluer duwabilidad,

Sorprendentemente, los adhesivos para unir metales fueron
usados por varios afiog en apliceciones estructurales y semies-
tructurales en aeroplands y 0tros usos militares, antes de jue
cualquier estudio de permanencia de tales juntas fuera hecho.
Las razones citrdas para esto fueron:

1) Que los tipos qufimicos de resinas en dichos adhesivos, como
en las resinas fenflicas y hules sintéticos, esran conocidos co-
mo durables en usos no adhesivos.

2) Que las condiciones finales de uso de la superficie no eran
severas y la vida en servicio era iguslmente corta debido a la
réipida obsolescencia,

En 1953 se comenzd una serie de estudios de exrosicién
para egtudiapr el funcionamiento de una serie ié S adhesivos
comerciales en Al para Jjuntas a traslape simple cuando eran
expuestas al medio ambiente sin rroteccifn en Pairbanks (Alaska)
Nuevo México, Madiscn (iinsconsin), Miami (Florida) y la zona
del canal de Panama.Las pruebas inclufan exrosiciones 2 cads
ung de las varias condiciones controlzdas en lzboratorio, en
un intento por obtener una correlacién con la exposicién exteri-
or que pudiera sugerir alguna prueba de laboratorio =z corto pla=-
£0 conveniente para el abrigado de futuros adhesives e inclusién

en especiffcaciones de adhesivos.

Esta serie de estudios fue luego expandida para incluir
un total de 12 adhesivos con énfasis principal, més tarde, en
dos de los sitios de exposicidén mAs severos, Miami y el canal de

Panamsg,
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En estos estudios, péneles unidos estuvieron sin esfuerzo
alguno y otros fueron sometidos a un esfuerzo constante de cur-
vatura durante toda la exposicidén.Llas superficies de Al fueron
preparadas para la unién usando el procedimiento esténdar fci-
do sulfdrico-dicromato de sodio, el cual ha demostrado dar el
me jor funcionamiento bajo condiciones de niebla de sales.

Degpués de 6, 12, 24 y 36 meges los péneles fueron removi-
dos de la exposicién y devueltos rl laboratorio, en donde sge
obtuvieron las muestras para prueba al corte.los resultados
maestran que los adhesivos funcisnan un poco diferente, siendo
la exposicién en ln costa de Florida mis sevéra jue en la zona
del cenal.

Loa adhesives de resinas epoxi y resi
mente mostraron:mayor deterioracién, parti
diciones forzadas.Ciertos adhesivos como 1
epoxi-fenol amboe sujetes a eefuerzo y gin €1, funcionaren bién

por los 3 &fics enteros en Florida y en la

del canal, Algunas
de lag juntac wés pobree mustrar m considerable evidencia de co-
rrosién del metal, sugiriendo otra vez jue los efectos de la ex—

posicién sobre el adherente y el adhesivo estédn interrelaCLOnadossll)

Dentro de otras pruetas de durabilidad tenemos el dafio y la
degradecidn de juntas adhersivas de metmles por la acciédn de con-
diciones especfficas como envejecimiento (cambio debido a la
accién del tiempo), solventes, temperatura, humedad, vapor, com—

bustibles, aceites lubricantes y factores climatolégicoa;(64)p

-
ebes de durabilidad sobre adhesivos conductores yj prustas 2l corte
en traslapre con carga sostenida en condiciones de alta temperatura

¥ alta humedad para hacer correlaciones cualitativas de la durabi=
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1idad de uniones adhesives metal-metal, como una funcién del
tipo de adhesivo, temperaturs de cura, tipo de adherente, ti-

(31)

po de preparacién de la superficie y atmésferz de carga.

Entre las conclusiones obtenidas por dichas pruebas
tenemos:
-Es la accién del asua el factor principel que causa una dismi-
nucibn en la resistencia de la unidn y un incremento en la resis-
tividad de sdhesivos ccnductores, por ejemplo, epoxi cargado con
Ag (polve).la durabilided varfa con la composicién del adhesivo
conductor y el tratamiento superficial de los metazles unidos, la
adicién de un sgente scoplante a2 el adhesivo conductor incremen—
t$ la durabilidad.(so)
-El eriterio para producir §ptiza adheszién y large durebilidad
incluye:
1) Pretratamiento superficial para eliminar todas lag capas in-
definides.
2) Una suzerficie del substrato que sea figiecoquimicamente acti-
va con respesto a el adhesivo.
1) Un efecto fisicogquimico reciproco entre el adhesivo y el subg-
trato que mez registente a la hidrélisis.
4) Control del campo quimico exterior por el adhesivo, de %al
forma que la estabilidad de la superficie en el substrato sea

mentenida.

Las pruebas mecdnicas & corto plazo Wnicemente garsntizen
una cierta calided e inclusive pueden ser engaficsas.Usa técnrica
de unién adhesiva durabdble requiere un desarrollo integrado que
considere todos los pardmetros, desde materiasles, hasta procese-

miento.(71)
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CAP_IV. LA RESISTENGCIA DE LA UNIéN.

4.1 Transmisifn de carrsm a través de uniones adhesivas.

El propdsito de un adhesivo es la transtisibén de fuerzas
de un pdherente a otro.De esta forma el funcionamiento de un
adhesivo es siempre evaluado en términos de rruebas de adhesién
mecdnicas en las cuales se mide la resistencia del polfmero o

de su interfase con los adherentes.

El criterio para definir si la resistenciz de una unién
es la adecunda, es ver si la serarzcifn ocurre a lo largo de la
interfase ¢ no;se cree que este dominio de la interfase consti-
tuye la ligs d4bil de 1a unidn y no representa la resistencia

del polf{mers mismo.

Una unidn adhesiva puede fallar (desunirse) ye sea en la
interfase adhesivo-adrerente ¢ dentro del adhesivo mismo.Cuando
la falla ccurre en la interfase adhesivo-adherente se truta de

wna falla ntres que si la fallea sucede dentrc de la

cara adhesiva hadlamss . de una falla cohesiva.Un adhesivo Sptima-
mente configurzdc es azuel cuya falla es del tipo cohesivo, ye
que de estf forma son aprovechadas 2l mdxiwo las propiedades

mecfnicag de los adherentes.

a de uniones adhesivas usuzle

1lamadaa andlisis ds esfuer-
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Tivos de falls.

fella edhesivs, falla cohesivae
no deseable deseable

I—
I

60% adnhegciva
40% cohesiva

1a més comin



Existen var{as geometrias de pruebz que han demostrado
ger Wtiles para realizar anflisis de esfuerzos y deformaciones
¥ la evaluacién de la falla.Se enlistan los més prominentes:
a) geometr{s a traslepe para corte con adherentes delgados
con adherentes gruesos
b) geometr{am de servilletero (napking ring geometry)
¢} especimen arcon.

d) juntes a2 tope

e} praeba de arrastre

)} prueba gl desprendimiento

g) viga para resistencia =1 corte

h} prueba de la doble viga voladiza,

En estes ruestras de andlisis, adexzfs de las cargas aplica—
des, reconocesos momentos curvos que 2 menudo zctden en aplica-
ciones estructurales.Estos momentos raramente se tomen en cuen-
ta sungue deszrrellan diferentes distribuciones de esfuerzes
que los otros dos tipos {al corte y tensibn).

4,1.1 anfligic de esfuerzos en uniones adhesives,

El objetivo ¥ltimo, es desarrollaer un método de disefio para
la construccidn adhesiva besado en los principios de le mecénica
¥ el diseXo de ingenierfs racional, de forms que el comportamien—
to de la junta se pueda predecir,

a) anflisis tedricos de esfuerzos,

La mayor{s de los anflisie tedricos han sido reslizedos en
Juntes & traslape simple o dotle, las cuales son el tipo princi-
val de juntas usadas para determinar la resistencia de adhesivos.
Los esfuerzeos en juntas adhesivas disefiadas correctamente son al
corte,Los acdhesivos son especialmente débiles al desprendimiento

¥ bajo cargas de tensidén normales, aplicadas al plan¢ de la unién.
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En el pasado los anflisis teéricos de esfuerzos involucra-
ban bastantea suposicioness:
-la unién era tipo traslape =imple
-ambos adherentes eran hechos del mismo metal y tenfan la mis-
ma geometria.
-adherente ¥ adhesivo se comportaban eldsticamente
~gafuerzos curves o sl desprendigmiento mo estaban invelucradcs
-los esfuerzos residuslez y la expansifn térmica eran ignorados

-las deflexiones eran pequefias.

Los estudios teéricos presentes han llegado a ser mucho
m&s complejos.Nuevas técnicas de computadora, permiten el uso
de aproximacicnes tipo matriz del elemento finito.Llos efectos
de variables importantes, estdn sienis dfetermingdos vor estudi-
os paramétricos.El comportamiento eléstico de bzja deflexidn =
temperctura constante en juntas a tore y escalon=zdas hz sido
Teemplezado por un comportamiento eldstico-rléstico, deflexidn
grende combinada con diferenciss de expransifn férmica o esfuer-

(5)

zos residuales inducidos por el encogimiento de la cura.

b) anflisia experiment=l de esfuercos,

Ti{picamente, el criterio para una medida cuplitativa de la
resistencia interna de una unién adhesiva hacia una carga exter-
na ha sido la distridbucidn de esfuerzos en el adhesivo y los
adherentes.Est4 no es una tares fdcil.A¥n en juntas a traslape
simple 1a actual dislribucifn de ecfusrzo-deformacién dajo car-
gas, son coxmbinaciones de esfuerzos al corte y tensifn extrema-
damente complejes y son muy propensos de alterarse por caracte-
risticas de =material no uniforme, concentracién de esfuerzos o
fallas parciales localizadas.
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By muy diffcil medir exactamente las deformaciones en
uniones sdhesivas con tales espesores de linea y con adhesivos
relativamente inaccesibles.Se estdn usando con éxito limitado

medidores de esfuerzos, extensdmetros y fotcelésticos.(s)

A continuacién presentamos la deformacién y prediccién
de resistencia en Juntas a traslape simple con bordes bisela-
dos que tienen adherentes de meteles disfmiles haciéndo una
comparacidn de los resultados snelfticos con los experimenta-
lea.Lac coordenadas v dimensiones para las Jjuntas se ouestran
en la fig, 4

Una juntz con 9:90‘y L,=0.0 z=m. indica una junta e
tope,La posicibn en la Qireccifén “ s " es mostrada por nota-
ciones no dimensionales s = s.sen 8/t

8= -0.5, 0.0, 0.5 indicen 12 superficie superior, la
posicifn media y la superficie rm&s baja de la junta.

Acero a2l carbédn, latén, cobre y alencidn de aluminio

son utilizados como acdherentes y una resina epoxi cozo adhesivo.
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x= direccidén longitudinal.

z= direceidn del espesor.

s= direccién parelels e la capa adhesiva.
n= dirececibn verticsl a la capa adhesiva.
I= longitud de la junta.

L;=longitud del adherente.

L, =longitud del traslape,

t, =espesor de los adherentes,

t, =espesor de la capa adhesiva.

8 =fngulo del bisel.

adherente

(E) edhesive

adherente,
L

@ - 2
AN

«—L, —0 E
t

2

Pig. 4
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El anélisis de esfuerzos es realizado usando el método
del elemento finito eldstico y la suposicién de condicién de
esfuerzo plano.La configuracién del elemento finito y las condi-

ciones lf{mite son mostrades a ccntinuacidn.

T T
NN, —|
vt h Yy =1
EAVEGA ML Y N ba
=G i —
eI
AN AW AR A 3
adherente :

—
adhe sivoh——_&%
adherente

diagrama del elemento finito.

Les condiciones de carga son asunidas de tael fouraa que el
valor medio de f/N es aplicado a los puntos ncdales superior e
inferior en el canto derech> 2e la juntz y £/N 2 lo
tos nodales.El punto nodal medio en 21 cznto izquierdo de 1=
unién es fijado en ambas direcciones "x™ y "z", otros puntos
nodales son fijndos =n la direccién "x" y libres en le direccién
2" . £/11 es la carga f dividida por el nuzerc-de elementes finito
N en la 3direccidn "2".Llos esfuerzog de la junta son medidos por
el ugo de un medidor de esfuerzos estético bajo 250 Kgf de carga
por una méquina de pruedas universal,

Propiedades de los wateriales.

m6dulo de Young(GPas) rel, de Poisson.
acero al carbii.eevesaas 2046 0.33
aleacibn de Al .i.iaaasns 71.5 0.34
cobre - 130 0.34
latén cress 100 0.35
resina epoxi ceseeeans 3.33 0334
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Resultados analfticos.

Una junta de largo = 178 mm., y 10 mm. de espesor se analiza, la
longitud del traslape L, es variada.Fl esfuerzo rromedio Va €S
definido como la carga dividida por el frea de seceldn transver-
sal de la junta.A continuacién se ;mestra la distribucibn de =2s-
fuerzos Bx, Bz y #xz a lo largo de la direccida S en los adhe-
rentes,Un esfuerzo pronedio ‘f,:lO ¥%ra es aplicado cercano a la
capa achesiva n=+ lmm,

Los esfuerzos Ex en o1 adherente derecho son menores gue
en el adherente izquierdo de scero 2l cardén, a lo largo de to-
da 1e direccidn s debido 2 que el néduwlo de Young del adherente
derecho es mis pequefic que el del adherente izquierdo.

Bl esfuerzo Ez en el adherente derechu €3 =is peque
on el adherente izquierde, pero lcos esfuerzos o distribuides en
ambos adherentes son m&s pequefios que los encontradcs en ls direc—
cidn Bx.7l esfuerzo al corte fo: en el aiherente derecho es més
grande que en el adherente izgquierdo cercano a 5=-0.5 pero es n4s

pequefio cuando g es mayor a -0.45 y su valor es minizo en s=0.4.

Se puede observar que en el caso de juntas jue tienen
adherentes de metales dis{miles, la distribucifén de esfuerzos en
los adherentes varfia grendemente debido a las diferencias en el
médulo de Young entre los adherentes.Bsto es bastante diferente
parg una junta que tiene adherentes del mismo metal en donde los

esfuerzos varflan =uy poco,
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' P
50 . - 0

Cal. Exp.
adherente izgquierdo ——— ]
(ac. al carbén)

sdherente derecho — - — 0
(1atén}

Distribucidn de esfuerzcs
2x,Zz, § Xz en lcs adherentes
izquierdec y derecho.

L,= 50mm.
8 = 11.3
ty = 10mm
ty= 0.05mm,
{q = 1CMPa
Cal. Exp.
adherente izguierdo ————— Y
(ac. al carbdn)
adherente, dereche et [»]
(2eteon) ,
Cal. EXp.
edherente izguierdo — — L 4
(ac. =1 carbén)
adher‘elnte dergcho — —— [+]
{ laten}
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Resultadog exverimentales.

Los resultudog estén de mcuerdo con los resultados analfti-
cos.Bsto significa que las condicicnes 1{mite usadas en este
anal{sis sosn védlidas.

Prediccidn de resistencia en uniones.

La resistenciz fe la junta bajo carga de tensidn es pre-
dicha usando el =éiodo de Von KMises.iplicando la condicién de
Vor Mises en axbos sdherentes y en la capa adhesiva se ohtiene
la ley de resistencia aitheaiva = partirt de una csriz de prueba

e
cambinanda tenciln y torsién, sotre Juntas a tore en tubos de

representade ¢oxms sige:

Boa{ =G ¢ <% =37, = 1 rare el adhevante...,.. (1)
: ] T Y
,
PoalG =~ G ~ <, 3% )/, =1 para la cape adhesiva.. (2)
donde 4“ 7% denstan los esfusrzos 1f{mite de adherente
v edhesive respactivarmente.
La ley de resistencia adhesivz estd representzida comos
i bl ”
B= (Gl + (Tfe) = 1 eeenes (3)
donde ¢, y T denctan los esfuerzos a la fensidn y 2l
corte en la interfase adhesiva.En la tabls II se dan las cons—

tantesg {“.\’Ae.,"&'{y m de las ecusciones de la le3 de resisiten-
cia (1~3) ¥ . rpara el adnesivo epoxi es 64 KPa.



Constantes de la ley de resistencia,

4:\ 4« - ’r-’l m

acaro al cerbén 343 31.5 30.8 8,65
aleacién de Al 69 41.2 41.2 2.00
cobre 13 &7.1 44.2 1.26
latén 118 50.8 48,2 1.05

los valores de {__‘ s Geu¥ Toestén dndos en lfas,

La resistencia de la junta, czleulada axlicando lae ecua-

ciones de 1la lay de resistencia z el cflculo de distribucién

de esfuerzos en las correspgendientes partes de lz junta, se

muestran a continuacién.

egfuerzo {¥=a)

0 - 1c0 L,= 50 =a.
100 - 200 )
200 - 300"

300 ~ 400

400 -

OIOIIOIC)]
v
;"

o)
P ey < @ N
I@)( ® \\1-§\—@\3\€%\ ((
e P\ AN G\ @ @
6 T %
[ ?_cer> al carbén reu'i.na—;;\axi latén

distritucibn de esfuerces en la junta.
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Lo gistribucién de esfuerzos en juntas bajo cargas de
tensidn y eafuerzos al corte pueden ser analizadas usandeo el
nétods del elemento finito.la resistencis de lz unidn se pre~
dice mplicsndoe ls ley de resistencia a el cdlcule de distribu-
cidn de ssfuerzos en la junta.la velidezr del resultado andliti~

co es confirxedas ror los resultados experimentales,

La diferencia en el mbiulo de Young entre los adherentes
tiene gran influencis sobre la resistencie de la unifn.la jun-
ta con metales diszf{miles muestrs una distribucidn de esfuerzos
en los mdherentes gque varfz grandezmente, cooparada con la jun~
te que tiene adherentes del mismc zetal.

Bn una junta que tiene metales disimiles se pro

el
o

£
Lendidura dentre Z¢ 1a corpa adhesiva ¢ interfases y finalzent
la juntz se fractura =fe riridarente.

Impaortante es recordar

s

o siguiente, entre mis pequefla
es la diferencia en el

Yeung de los adherentes, nds
ién.(lo)

tencis de la un

una juntaz adhesiva estructurel es transmitir
uns carga externa a un miexbro estructural.Si lz junta falla
en la funcidn para ls gue fue intentads, sufriri dazfio o hendi-
dura.El defs ctuede ser la fracturs actusl de la estructura, de-
forzacidn ellstica excesiva o flujo inmelfstico exceaivo.

Pars ung combinzsifn deda de 2dnsrvente y adhesivo, el ana-
lists d2 esfuercos debe decidir de que =odo o ftesrfa de falla,
la unién fallarfs si las cargas aplicadag llegaran a ser bas-
tante pds pravudes pare cautesy la falla.la decisidn sobre cual
teor{s realrzente determina el nodo de falla estd cominmente

basada en experienciss rasadas o en algune forms de evidencias
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experimental.El problema fundamental en la mecénica de adhesivos
en juntas, es obtener alguna relacién entre las cargze aplicadas
2 la unién y un pardmetro que adecusdamente describa el criterio

s
para la falla estructural.(’)

a) ernerzfa de fractura.

Hemos ya considerzdo mlgunos ejemplos de los endlisis de es-
fuerrzos rara gecmetr{as de prueba aproniadas.Viremos zhora rara
la evoluacién de eestcs andlisis por la extraceidén de un pardme-~
tro de fractura o fumcién.

El parémetro el cual se esteblece por sf mismo como la des-

eripeifn —4es ¥til de 1z resistencis de lz unién es la energfa
adhesive de fractura.los anflisis gue condujeron a la deterzi-
necibn de estas zanezd

tico, detido a que 1=z

estos Tateriales es en

Cuzndo la frzctura ccurre y se

se regquiere una cierta centidad d

corbinacidn de la energ

micae a 1o l=rzo del cam

didura.

La determinacién experirmentzl de 1z energfe de fractura
involucre la propagscién de unae hendidura (crack) en la zeome-
tr{s de le unién.Si la hendidure sigue por lz interfzse se 1lla-
ma energfis de fractura adhesiva, mieniras gud 5i lz frecturs
involucra la generacién de dos nuevas superficies en el adhesi-

vo conduce a laz energfa de fracturs cchesiva.



Cuando la separacifn de la interfase ocurre, lz energfa
de fractura zdhesiva produce una medida de la resistencia de
la wnidn, mientras que unz falla =z través de2) adhesivo indica

la resistencia polfmero y que la resistencia de la unidn

zl es

s

interfzc

Alpunae secnetrfles de wnidn utilizadas rara Zeterminer la

muestra rara pruebz =zl desprendipien-

to y el modelo de dohle viga voladiza,

bv) enersfs de fractura como unz funcidr dr las pronieda-
des del ndhesivn,

En una pruebz de resistencia =2 la fraciura S:izo en 12

téenica del =modelo 3odle viga vols muestra con una lon-

zitud de hendidura "a" estiz
mentada .Lz distritucidn a2
Ta para wig cargn determinnd
fractura es dependicnte de

dgl adherente E'.
Por zedis da expliesgionas bién justificadas, S.X. Lee

abtuvo las siguientes =scuzcicnas

1
6 = 14/ cinnne. (&) G' = T aee (5)
4 T (1=¥<;

donde:
§, = esfuerzo limite del adhesivo.
i.= longitud d= l= zona pldstica.
B = addulo 2e Young 121 edhesivo
r = radic d2 1z zona pléstica.
= relacifn de Poisson.
G = energ{s de fractura de la junta

G*'= energia de fractura de la masa asdhegiva.

T2



g )

[/'/'/'/?‘//'/"/"/"/77 e/// i
> acme;’vo
/,U//////f ;u/eé/:e /////

//// W //

hendidura -
{crack)

< h= earesor del ajhesivo,
t= espesor del sdherente.
a= longitul dsl ecraseck,

Doble viga voladiza.
13



Si l,zsr y combinendo las ecuaciones, tenemcs:
1 m -~
¢ =¥ (4, /B 6 ..., (8)

donde, M= 1/(6m (1-\;) y

m= una variable jue va deA a 1, dependiendo de
cuants se extiende la zona pléstica.

La ecuacién (6) relaciona la energfe de fractura de la
junta con las variables del material adhesivo.lz implicacién
f{sica de esta ecuzcidn es gus un materia) adhesivo deseado
vara resistir la fractura debe no sole tener unr Zona plésti-

ca bastante larga no temtidn un valor de V;/B alto en estd

0n
v

zona.G es conirolade pir ol esfuersa ifamite del adhesivo( () ),

el mbdulo de Young T ¥ la enerzfa de fractura de 1z mass

 (27)

adhesiva §

4.2 Druedas f{cicas de adhesivos.

Se requisrs esrecizlizados pars la evaluae-
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cibn de lus pr

i
eficacia del proceso usa-—
do para hacer las uniones.la resistenciz de 1a unibn es invaria-
blemente dependiente de los factores téenicos de unidn como apli-
cacibén del azhesivs, tretratamisnto de los ndherentes y condicio-
nes de cura del adhesivo,

Las muestras e prueba regqueridas parz dar resistencies a2 ls
fella reprocduciblas necasitaen ser cuidadosazente disefadas y
preparadas.la mayorfa de los métcdos de rtrueba esténdar emplean
miestras de pruebe de tamafio y forma definidos.los datos obteni-
dos de los mftodos de prueta son Witiles para comrarar el funcio-

nagiento de varios adhesivos-entes de la selecciédn de uno para=

T4



un trabajo de ensamble en particular.Debe ser eafatizado que
lag muestras de prueba escasarente sirulan la configuracién

actual del ensazble y su medio ambiente, por lc tznto, no se

puede confiasr en ellos para rredecir 21 funcionaziento del

ensamble en gervicio.

4.2.1 ¥Etodos de rrueba estinda

(1)

it}

Son pruedbas ya

128 que diferentec

rrocvieded 3o especificacidn ASTH.
resiszencia
corte D 906-84, D °05-4G
tensidan D 897-73, D 425-73
irpacto 950-789
desprendiniento D.003-49, D 773-47
divisidn D 1082-73
flexién D 1184-69

Uns clasifiecaci

aplicables e materi

referenciz no. 3.

14n

-

ales adhesives puede ser encontrada en 1la

cozpleta de las divarsas pruebes ffsicas



Pruebas para
resistencia
al corte.

ASTM D 1002-72

desprendimiento

ASTM  D773-47
impacto

ASTM 950-78

Pig., 5 Pruebas fisicas de adhesivos,
{
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CAP V. INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ADHESIVOS.

1) Avances en pruebas v estudios en velfculag.

a) pruebas de prermanencia scelerada.

Bn el pasade, el nimerc de diferentes sistemas guimicos
usadog en adhesivog para serviciso a largo plazo fue bastante
pequefio.las nuevas resinag sintéticas adhesgivas fueron intro-
ducidas lenta v cautelcsazente y fue necesario iniciar expo-
siciones a3 largo plazo de juntas pare condiciones controladas
de laboreatorio, o para condiciones climatolégicas actumles y
Qemostrar el funcionamiento relativo pocos eafjos antes de gue
cuzlquier ugo renl de estog nuevos zdhesivog expelara,Verda-

deramente fue necegario conducir y publicar resultalcs de es-

tas pruebas a largo rlaco antes 4o oue 1os
é

e
taran usar los nuevos zdhesivos y antes de que los consurmido-

51

res aceptaran taleg productos rara situaciones de uniéa.
Uno de los nrincirales problemas pars ex=bos, desarrolla-
dores y usugriss prospecic, es determinar la probable vida en

servicio princirzlz-ente en condiciocneg severas de uso.

Ser{a deceable centar con =étodos de prueba cortos, de
unas cu=zntas horas, gue fucran eguivalientcs a muchos afog de
exposicién contfnua y ser capaces de asuxir gue las condicio=-

nes de pruebz exactamente duplican lazs condicicnes de servicio.

El desarrollo de pruebas de rermzmencia aceleradz gue
dupliquen en un corto tisrpo el funcionamiento ogperadc por
perfidos de meses s afdos min Termanece como unm gran suefio,

11)
no obgtante y= =2 han trechc algunes progreSOS.( =’
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1) degradeciin de la unién por corrosidn imducida,
ctu

Ciclos de corrosién inducida fuercn ere

ado y 2cero rolads en frio para enalizar la qufnica

galvani
interfacial y el efectc de los productos de corrosidén sobre
le durabilidad de las uniones.Cada ciclo de corrosién cozpren-
a46 15 min de inzersisn en NaCl acuocse 21 5%, un sseado de
7% min p tewp. ermbiente y 22.5 hrg de exposicién 2 humedad
egstdtica (85% de humedad relativa y 50 '0).Cinco cicles fueron
cozrletados por semana de znrueba.Farz el precente estudio las
tuestras fuercn exgpuestas por 3 sexmaias y la sxposicidan causé
una disminuecids su ncizal en le resistencia ée las unicnes de

acers galvanizado.

4131} avaluacicnes cox

rativas en junias de Al en condicicnes

de exposicién wariadble,

Zs necesided reciente buscar la forre zfs econdmice para
evaluar la resistencis a la corrocifn en juntaes de Al sin 1z

necesidel de ningsn » en un tiemro relative-

oente eorto.

4 continuacién niiciones de prueba
Farz deterziner laz czda procediziento
¥ cu2l de elles os corrosiéa por roclo de
sgua seleda y £or lo o para evaluar lz durae
bilided de uniones s

Comdicione

tn

1)ASTE BL17 consisie continue & 35°C en una
niebla genereda con una solucifa sl SH,
2)El procedimiento ée "Alcoaz intermaticnel™ basedo en la in-—

zersifn por 10 =in cade hora en unz solucién de Xall 2l 3%

¢+
n



31)¥n métode modifieaso por Minford, que conaiste en un proceso
de inmersidn durante toda la noche en una solucidn al 3% de NaCl
¥ un meeado de 3 hrs o texperatura ambiente.

. ILa exposizién o condiciones cicliczs Mirmedas/secas {prue-

ta 3) =mostré una sensitividad muchs mayor para identi

corresifn en agua ezlada deniro de un perfedo de menos de SO0 hrs.

Por medioc de lag condicicones de vprueba 3 poderos cbtener infore

macibn meerca 3o 1a durabilidad de unr unién edhesiva de A) a

la tcorrosién en un tiempo relativamente corte (500-1000 hrs).
Estzg condicicnes de gervicio pueden ser encontradas en

cualquier regidn cercana al zmar {costas, playss, puertos) y

los resultzadcs de 1z pruebs podrin hacerse extensivos para pon-

derar una posible vida de servicio en aztientes similares.(ZS)

2,

resistencjia 5t s—» Drueba 1
promedio . w»-a DPrueba 2
retenida(¥Fa) &4 prueba 3

10.0

Resultades de la
durabilidad de

la wnidn en varias
econdicicnes de
exzosicidn (agua
szlada),

7.5

2.5

LT 2000 1500 83

tiempo de exposicién en horas.



b} pruebas ne destructivas.

Propiedades como lz constante dieléeotrica ,el mbdulo dind-
nmico, la conductividzd térzica y la hebilidad pars transzitir
sénido o radiscisn pusden ser redidas por técnices no degiruc-
tivas y usalzs rara diferenciar entre uniones de alta y baje
registencia,.El objetivo de estos métodos es CQeterminar si la
unibn adhesiva es satisfectoria sin destruirla.

Los procedimientos de pruedba no destruciives estdn sujet
a sucha investigacifn reciente 7 cuchas de las tfcnicas adn
necesitan s=er estzblecidas como Tedics confiables pera checsr

el funcionaniense

Lzs rruebes no juntae, cerfzan miy dtiles

pera medir cazbios en las unicnes durante reriodoe de exposi-
ac

=a =uestrs rodrie

ger probada Tep te 1z exposicidn
¥ as{ el

tedfstice 2 un

con muesireo egw-
ser destruidas en
intervalos, com exircenes de per-

menencia.

Nietz 7 sus comnafieros han utilizado un rrocediziento de

prueba ultrasbnica para estudiar muzestras metélicas erpuestas
al calor

ta de s

ién.Todavia rermanece lg pregune

asénicas repetidas afectaran la
junta misma 0 =i tales pruebas no destructivas pueden adecua-
dezmente exponer peguedos cecbies en la calidad de 1z unidn
(11)

s diferentes adherentes y sistemas sdhesivos,

Se estén reszlizzndo pruedbas no destructivas us

trén dz interferoretrfz electrénica atdmice ¢n unicnes adhesis



vas afectadas por la entrada de agua, para detectar fireas
desunides causadzs ror la penetracién de aguaz dentro de jun-
+ng metal-metal & iraslate simple.El mftado opera detectando

1as ligeras diferencizs en =ovizmiento entre £ress unides y
s bl

2 M
R

desunidas produci Las pruebas son he=

chas sobre uniones nihesivas con epoxi-poliazide an cmusstiras
de acero sujetas & rruedasz aztientales prolongadas ea agua
fresca a 40 % .Lz tdenica rueds deteciar 4reas totalrente des-

unidas, pero no Aren

asua. (66)

)
73
o
o
[=3
Fa
w
o
-
"
Vs
cr
W
N
W
[11]
"3
(o]
H
)
o

pengtracidn de

pletamente serarsdas de aijherentss y juntas, por ejermslo
» 6 o sobre plisticss

hidrocarbofin

de este punto t
Uno de los grincipalss ststdcules ha side lz falta de un
eriter

o signi

terizar cazbics

i i c
en dichas pelf t0, que puedan

ser correlacionai

o

o os s en las juntas mis—
zag.En el presente, lcs cazbios en 1z calided actual de la
Junta son anaslizal

rmecfnica, por tanto, el posible uso de recientes snéligig

instrunentales sobre estas pelfzulss oicledas Aeberd conti-

ios de relfculas moldezdes ais~

ladag, sz evita cualquier cosidble influencia de log adherentes
s

ifculs adhesiva.
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Existe evidencia empirica considerzble para sugerir que
los adherentes nueden tener efectos importantes sobre la pe-
1fcula adhesiva por medio de posible orientacifn, cambios en
1le ectividad del solvente, efectos guimicos 3el catalizador
en la interfase y las simples alteraciones de las condiciones
tiempo-temreratura-presién usadasg para convertir el adhesivo
flufdo a el estado sblido curado.Tales influencias de los
adherentes podrfan ser determinadas formando juntas en lz for-
ma ugual y luego disolviendo o destruyenlo, de algunz manmera
los adherentes ein afectar la pelfcula por sf{ misma.Zsto es
medianamente fdcil de hacer con metales como el Al y adhesi-

vos muy durables.El efecto de ta2l tratamiento sobre la pelf-

s medios para

2) Velocidades de cura.

Siempre serd preferible contar con sistemas =adhesgives
cuya curs se realize en el menor tiempo posiblae.i excercién
de los cizncacrilatos, en decnde algunas formulaciones curan
en ninutos, todos los otros adhegivos estructurszles reguieren

de un tiempo considersble de cura,

i) mdhesivos de cura ripida para metales.

El tiezpo de cura de Epilox T20-20/D2T4, un adhesivo epoxi,
sobre una aleacifn ds Al (AIMg3®26) fus reducido de un 25-50%
por wedio de cura con chogue térmice.las miestras de prueba
fueron celentadas a 95°C + 3'en 1.5 min y enfriadas de 3-Smin

ost-cura =

entre pistones de acero frio y luego arroxizedazente 5 sez en
ague a 20 °C.La dureza finsl fue pleanzada en uda p

temperatura esbiente por 6-3 hrs.la resistencia 21 corte pors
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tensidn y 1z resiste

tade 2

aumen

=ientao,

(35)

noracrTu

2

el

incrementadas por
la cura can ¢he

Gracias a

ot

3
o
©

wos epyoxi que T

ten adhes

cidn

ucran elgd-

-

Iy

s su pebre

e

esiatenci

reeistenci

la

ectc de

truecturales,
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hesivas epoxi a

tas
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Hay necesidad de mucha investigazcidn fundarental sobre los
mecanis=os y cindtico de deterioracién de los varics sistemas
adhesivos, de entre ellos los eroxi han recibido la maror aten-
cién.

La foroacifn de carzas 24hesivas de la resina epexi bisfercl A
(2D 20) curada con polietilenpoliamina sobre la surerficie de

(s
pcero y otrcs materigles ez efectusdz rare

2 o
dades de 1= ¥ i ; ik Tingr

1log cambios

4) ¥ejorzs en =ihesivos s-oxi.

Algunas de las degventajas de los sdhesivos ersxi son
por siexploibeja resistencia z 1z humeda2d, no curan en rresen—
ciz de agua etec.Veazos zhorz que se estd hacifndo pare atacar
estes ypuntos ddbiles y 2lsusas otras meiscras welacicnadas ¢

las resinacs epoxi.

i) nuevas formmulincionss.

Taectix €55 es unz

al dafio,que sulinistra una cobinaecién no odienible antes de

rigidez § Tg, 1o cual rerzite aus 21 usp 48 c—aterisles codruesg-—

endiic a nuevas éreas.
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integralss y fracturadas (prueba de la cufia).Caiz une de los
inhibidores rrobados es compatible con adhesivos epoxi en un
ambiente seco y lz2 mayorfa lo es en un ambisnte caliente y
himedo,

El inhibidor NTNP (#4cido fosffnieo nitrilotrismetilenos)

c
mostrS que la hidratazién

4

forma que la pro da la fradturs ocurra antes de ello.
En eate cz2o la ligz mds débil de 12 unifn es el =a2coslaziento
del inhidbidor 21 adhesivo.l

¢er egte acoplamiento fueron sintetizaio
(44)

[}
-~
[
7]
ot
i

ninados.

iv) ersxi curadleg en agua.

Compcgiciones epoxi de dosz compenmentes curables en aszuz ya

de grupos amino secundarics o
Los dez comnmnenies fueron combinados » usadeos para wnir

hojzs de acero en z=£ua con resistencias de unidn de 12 Kg/cm?

contra 5 Eg/2a” para un adhesivo prerarszdo £in la resina epoxi

acr{lica.

v) resinas epoxi de alto peso moleculer mejorzdas con
bisfenol S.
Bisfenol A, bisfenol S y erpiclorohidrina son polimerizedos

ietileno co-

en un sistemz acuoso ezlcali-dioxano usande poliio
mo cataslicador para la transferencia de fage,
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Tl peso wolecular de la resina epoxi sument$ cuzndo se
inerezentS el contenido de bisfencl 3 y o) tiemzo de polizeri-
zaeibn.La temperctura Sptima de molimerizacidn es de £0-90°C
¥ 1o atmfsfera slcenlina adecuade fue 1.2-1.5 veces la de los
bisfernocles.BE1 punte £ E exzeraturs de descomposici-

én de la resina epoxi es 2 / alta.(7o)

vi)
Las proui oxi basada
c

en bisfensl OS5 COLmO LO-

gifincAores 7 gura son e5-
tudiadae oo Jeterrminzr el efecto cifn sotre las

proviedades

Ze ccndicicnes

roxi basedz

la deforzacién
rucho en la
urante lz carga

mejores aprorie-
+
t

(67

Composicisnes epoxi a prue

Tin

tz
afa contienen 5,5-2.0 paries de elfstocero termopléstico
e

<t

arpentine en alicién a la=

Q2
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de que el metal mdherente puede tener efectos especfficos
sobre tal deterioraci’n, efectod que son carzcterfsticos del
tipo quimico de adhesivo.Esto es ciertos adhesivos zomo los
copolimeros de butadieno y ciertags poliamidas funcionen me-
jor en aceros resistentes a la corrosisn, si se calientan pa
ra envejecinmiento por 150-200 hrs a 500 °PF, mientras los epcxi-
fenol soa mfs prometedores sorre Al a las mismas condiciones
particularrmente cuando el ednesivo estd medificado con cier-
tos compuastos inmersfinicos como tribfxido de arsenico o didxi-
do de manganeso.

Estos hallazgos relucionados, suglieren la necesidad de
considerar lg estructursz polimérica 3el adhegivo ¥ la formu-

ive

lacifa del adhe ror sf miszza =2 1a Zuc del metal edherente

cozo una interfase gufmicnazente activz para el funcionaciento

en altas temreraturas, no solo pars asegurar adhesidn injeial
adecuada, si funcionamiento en cambios
debidss a 1la

Debido a . e cibn de los reguerimientos de

temzeraturs, interfs se 281l dirigiendo haicia =dhesivos

i
y cerfricos.los asthesivos inorgénicos resisten-

insrginicos

o
1]

al chojue

Lg, ¢ Cu en

B
oivo con tamafio de rartfeoula zmenor o igual = 244, nmica natu-

d

r2l o sintética o

ror ejemplo ben-

tonita o caslinita y silicale b3 de Na como li-

gante.Log zdhesivos tuede ~etal-metal,

metol-cerimica y metal-vidrio.La resistencia de las uniones
despuds de 50 ciclos t£-—~i cees con cal to rirido Rasta

5C0°C es de 20-6% Kg/c:: .
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Coxzo ya se mencioné, los mzteriales polimérices de mayor
resistencie contra el calor son lass poliimidas (PI).Zstas sin
1

embargo, rresentsn la desventejz de no ser maneja

Una nueve ¢

1,3-bis(2 (3 amnofenoxi)etil)eter con

iimida zrocesnble es obtenti

fenotetracarboxflico en Y-metil pirre

do poliazf{dico intermedio y desrufs cenvertirlo en una noliicmi-

&n procesable,las yrovriedades flsicas tales como la estabilidad
térmica, resistencin a solventes, Tz, viscosidad y proriedades

mecdnicas como ri

ves espacizles.Esy
a 300°C sin deter

to de alta frecuer
(7D 3£9¢2) y unida

goldadurs,

El potenciel para compuestos de alte funcionamiento ex




levanois para aplicacicnes automotrices ya han sido presenta-
das junto con un escenerio para la extensifn neceszriz de co-
nocioientos requeridcs zntes de que alte confidencis gpueda

ser establecida en la aplicacifn estructurel de les nateriales
cdhesivos.¥ientras todas las herramientas bdsicas y materiales
cono programas de comrutaiora, determinacidn de lz tenscidad
del zahesivo, t€eonicas de preparacifn y =étodos de carazcteriza-

cibn simplificadecs est’n llegmnde 2 ser &

srcnidles, paserf to-
devin aigdn fiez-o antes de que los mches aspectos involucra-
dos ruedan ser exitosazente conjuniados dentro de une tecnolo-
gl practica de trebaje, carac de rroducir autormiviles umidoes
(33,42)

con adhesivos a unn esczla industrizl,
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CAP VI, APLICACIQNES.

= cada esfera de la actividad industrial y especial-

mente en aeronaves, automSviles, industria naval, industrias

’

civil, los zihesivos

eléctrina, electrdnica y en la ingenier
son cominmente usajos toantoe para la unidn de metales como vara
1z de materinles disfmijes,

Los disefiadsres, sraguitcctaz e ingenieros han llegade

en-

a estar comrletamente enterzdos de lazs nropiedzdes sobresaz
tes de estos materinles y les especifican regularzente.in estd

5
seceibn tazbidn zencicnasos leos camecs de uso restantes

c
adhesivos en iz unidn zstal-metel;loc ejemrlos conmsilerades

athesiva, ya ses usandc un

biente o en celiente.Se rucdsn obiener esfusrros de falls de
. 2 . 2
14 Wi/zn® y 28 ©i/mx" r

de 12 mm de didmetro unido 25 mm dentro

2.-Z1 uec de un zihesivo egoxi o

ura palenca en vez de gue =1 buje seaz presi : d 0
22 tommillos ha 1llevado a economizs en %tiexzpo y costo.la nece-
sided de un maquinado de toleranciz ¢erraia es eliminada, oca-

sionands una reduccifn en los costos s producceidén, un incre—

mento en productividad y unz reduc

en rechazos,

17



3.-Un buen ejemplo en dodde la unién adhesiva puede conducir

a economf{as en materizs nrinag y maquinado, es el caso general
de unién de un eje 2 wnz chumacera {gorrfn).S5i el eje estd he-
che de un =zaterizl s%2ico laz sizulente utilizecién de material

y factores de rmequinado eprlican pexrn diferentes tamaflos de eje:

i [Z=sdnesivo

- .
— L

RN (D
— —1l,
difmetro del eje(D) utilizoeifn 2e factor de maguinzlo
{mn) material (%)
40 39 61
50 25 75
60 17.% 82.5

donde el factor de utilizacifn de meteri2l es la relncién en-

tre £l peso de lz parte arcabade y 1a corvitermingda, en este ce-

Si 1la chumzicera (gorrfn) es hecha z parte y unida 8l eje

{ejem. TI) pucde usarse unz barra de azcero =41ids en este caso

las provorcionez

[4]

arride son:

difnetros{nz) utilivneidn de factor de maguinado
z) sora el eile meterial (%), (%)

D= 4G 51 45

D= 50 4, =23 65 32

D= 60, 73 22

bB) para el gorrén
d=25 d, =28 82 18

Otres dimensiones relevanies son la profundidad del barreno
(1=40 =2) y el fZre= unida {4=330C r.:z,.",‘*.mndo un adhesive epoxi
es usado en vez de hacer 12 chumzceru de la barra sélida por ma-
quinede, loe dator mesiran que existe una reduccidn en la can-

tided de meauinado y un mejor aprovechamiento del maverial,
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4.-Tm ingenierfa mec’/nice pueden hacerse ensarbles complicados

wtiendo maldes fundiéss simrles por unidn adhesiva.lz cantidad
£,
£

de rechazos de un fabricant we reducidz de un 284

ek
[
T
o o

e
a casi 0% usando este =4 e 12 yarte de 1z herha
o

t
era vacieda en uns snla rieta, paro detido 2 1z comnlejidng de
su forma interior a menudo ocurrfan muchzs burdujes lo cuzl oca-
sionaba altns properciones de rachazoss. Pormas fundidss simples
¥ 12 unidn de ellag con un adhesivo eliwmin
yos para pernos y recstaflas, requerides
ca, reducierndo la cantidad de rechaccs

S.~-Abundan otros ejemplos en 21 cam-c de n
ez, derramientas de corte e metal v cerdniza pueden
& mangos o cabezas de corte {metal a puntas

usands un adhesivo epoxi que cura enire 100 y 200°C,.los 2dhesi-

vos son usados tanbién para lz unids

de maguinaria en la construgeidn

cabezas de %tangues 2 tuboss en

calor tubulares y ssparadsres

para asegurar los tubos =

pero ge ha encontrads que
confiable.

Iz cabeza @ presifn de un tmnque de ameaiaco liquido en
un cohete méreo de investigaciédn fue unida y sellada con una
velfeula adhesiva especisl.
7.~Semerdjicv renorté el desarrolilo de un eje-rueda fijo.El
objetive erz la reduccidn de peso y altos esfuerzos intermos
y eliminar ruidos resonentes (sonoros), deaventajms gque el egui~
Po conveneional de acaro posefa.
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En el disefto prototips se usd un eje hueco fabricado de varios
tubos de nared delgada colocados y unilss por dentro uno con otro.

smdama
entrs

M

Los cojinetes de acere furjads tambhién fueron unidos o

1z flecha eje,las ruedas consisten en w2 cubierta laminada de

fibra de vidrio—eroxi, sotre los cantos de las cuzles se une un
-

odzmientes son uni-

1+
o
I
61

arco de acero> ccma supert

dcs a la flecha kgs y tuvo una

capacid-z.d alo con um ccne
el cuzl tese

i
1239 Kes.Habr{ y si el nue=-

vo conjunto ds (2
8.,=Un ejemwnlo ra eg el de

un art{cule zu

articuls, dan

un =zdhesivo exc



En affos recientes se encontrd dificultead creciente para
obtener meno de obra calificada rara la oreracifn de soldadurs
y erz indesemble tratajar con fundentes que tenfzn gue ger la-
vados y neutralizgdos.Conforme 1z provcreidn de persona) feme-
nino auvmentd fue necesorio modificur el procecc de manufmctura
pera eliminar la operacién de scldadura.

Bl problema de la corrocifn fue supsrado nor el uso de ace-

ro pre-pintado, sin reguerir ningunas rintura posterior y por
medio de unz unidn sdhesiva o mecénicz el tangque fue unido y
junte sellada en una sola cperzcién,Bsto fue logrado azli-
coandns el sdhesivo & los bordes de ambas mitades ¥y luego enszn-
blando y remachando la costura.Zl tangue fue pasado a itravés de
un horno-tunel, endureciendo el achesivo sin ningén mftode com-
plicado de locelizacidn y sujeci®n Ze las dos mitsdes unidss,

E1 adhesivo tambifn funcicnd como un selle garentifaie a

lo largo de toda la unién,. 3l mismo tiempo fue posi

1
otros accesorios auxiliares al tamgue por medb el zdhesivo,

De estf forma, todas las po

son unidas en una sola or modo sue despufs de que
[o}

el artfculo ha pazsado a2 través del horno-tunel virtu
daes lgs operaciones de ensamble hzn £ido completzdes.

Como resultado del redisefio 4el rroceso de manufactura se
eliminaron la soljaluraz y lu pimtura, =or 81 uss de adhesivos
¥ acero pre-printais.ls oreraciln de ensaxble es simplificeda,
ya que es lleveda a cabo totalmente dentro de una 4vea de la
plenta y todas las uniones adhesivas scn curadas en un solo
paso por el horno-tunel,Mano de obra no calificads puede ser

usada, debidc a gue ¢

digtribuido automiticamente=
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tes, las cuales ya han

¥ 1la aplicacidn y ensamb

adas y coleocadas,

repar

sido p

menos costo-—

es

Se estima aque

zano de

B0, ya que la sol

que se

1l es

ina

raemrlaZa,

obra calificaia se
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tanto =4g cc
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La misma organizacién usé un adhesivo epoxi nera seller
una caja suministradora de potencia para aguantar una pruedba
de impermeabilidad al aire de 25 psi.Bl uso del adhesivo fue
menos caro y confinble mfs que 1z soldadura, elimina la necesi-
ded de sellos ¥y empagues separz2dos.los costos generales de pro-
duccidn fueron reducidos en un 50#, 1z fadbricacién cen toleran—
ciang estrechas fue posible y la arariencis del producte fue
me jorada, comcarads con la construccidn sold ndﬂ-(z)

12.-Substratos :

inles rare circuitos impresoes son
preparzdes por wn:én de dos lanminillas con un adhesivo que con-
=iste en un= resin: termofija ¥ wl hule. Bl proceso de endureci-

miento de 1l=a las es reterda-

do, de forza gue leos léminzs sean iocedsas juntas cuando una o
ambhas capas hi

EX adhesive

fenol a4,

hule nitrilo, v metil etil

cetona (solvente) fue revestide soire wna hoja de Cu electrolf-

tico, 1z lamin
cape adhesivs
adhesivo fue 2=
ado soure ntzda 3 min e 150 % for-

2
mando une ¢ 04 ,Ias doe hojas fueron calenta-
2

dus §C min = 17C0°C0 o /cr formando un substrato metélico

flexivle. E‘ substrato tuvo resistencia al cesprenlinipnte de
4%

1.9 F g/c resistenciz a el aislamiento Ze 1.0x107° ¥y una

ca{da de voltaje de 3 Kv(dc).(BB)
No obstante lo snterior, el mayor usc &2 los adhesivoa en

circuites imrreses, es el de la adhesién de conductores a la
base gislente.
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Los requerinientos de un adhesivo rare poder ser usado en
circuitos imrresos son: 1) rronpiedades eléctricas al menos equi-
valentes e la base aislante 2) buena unidn a cetre y a plédsticos
laminades termcfijos 3) retencién de la unién en rrecese {a tra-
vés de soldadura y electronlateado) y en servicic (baje degraia—
cién térmica, choque térmico, vidracién ete.) 4) no corrosibn
de cobre u otros metales 5) volétiles no defiinos.

Hay muchas otras aplicacicnes parz adhesives en circuites inm-
rresos incluyendo el use como un sustituto de la soldadura cuan-

do se hacen conexiones eléctricas.istds scliadurze en frio sen

cominmente basadas en cen polvos de rlata, sin

u

mtargo otros adhecives centienen ofras cargas coenductoras.la
mayor{a de los polvos metilicos forman 6éxidos no conductores y
e

&
sulfurcs, por estc ei usc d2 la nlata.Zn genaral

emnlear entre el 25 ¥ volusen de 2a cargz de rlets
; irdind . (3

pare suzministrer lz cenductividad zdecuaia. 3

13.-8n la indust 4 &

las modermas es<r

ganadas & pariir de
necesidad de super e s
yecciones, la muy eficiente distribtucién de esfuerczos de un
miezbro o ouro, la reduccidn de concenirac
comin en los mcdicc mecdnicos de sujecifn;y la raducciin en pe-
so por el uso de pineles rigidos e inflexibles de heojas de me—
tal delgades unidas a centrog celulares de metal o rléstico re-
forzedo.

Igs requerim‘entos extremos de funcicnamiento pueden a me-

nudo ser satisfechos mejor con comronentes unidos adhesivamente=
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y por consiguiente, el zdelanto y desarrollo de un mimero de
adhesivos modernos de nueva naturaleza quimica, de los cuzles
los adhesives epoxi son los mds usados en el presente en esta
industria.

El avién B-58 Hustler @ USA tiene el

854 de su revestimiento metdlice extericr unido adhesivamente,

2500 £3° de pé-

(]
-
w
H,
<1
o
t "
(5]
o
w
[
e
o
Pl
-1
o

gran parte de ello con =zdhesivoes eroxi, utili

neles unidos

y reguiere 900 lbs de adhesivs nor azercnave, reen—
plazando 500,000 remaches, tal construccidén se espera sororte
30 000 heras

[tA

2 zary

La zereolir

bidn emplean srandes cantidedes

[<3

tencim y relacif
mica ¥ vibtracio:

fuselaje de

para
armazones de risos, ramvas de carga ¥y en

las paletas del =iszd> rotor.laz sustitucidn de una saleta unida

con adhesivo en r de un= hoja remachada, incrementd la vi-

da de servicio de ©0 2 1200 hrs.

Los adhesiveos epoxi y los pineles zlveolares son frecuente-
mente usados en los vehfculos esracinles y satélites.Una expli-
cacidn de uno de teles usos he sido dada para el saiélite Ariel-
3.Llanzade para circuler la tierra una vez cads 95,5 min a2 uaa
distencia de 404 Km en el rerigeo ¥y 600 Ko en el susge, el saté-
lite res§ 86 Kg.
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Muchos artfculos de equiro en el satélite emrlearon resinas

1o el armanén y 1a estructura de ing-

(2)

epoxi edhesivas, por ejemn
trumentos pare los varios rajuetes experizentales.
14.-La industria autozoctriz estf em-ecanio z utilizar grandes

cantidades de adhesives esiructurales en la farricacifn del cu-

e

eamrlazar

erzo orincizzl rara

chas de las mismas racZcnes zor
adhesives.Un uso corriente eg
corazas de estam-ados metélico

ras.La operzcrén de ensantle oz

por la accifn sellante del sistema sihesiv

<]
UIn probleza de lz ingenierfz automotriz es el =leteo y
3

e
ascabelso de 1la cubtierta del motor y tapzderas de alta veloci-
ded.Parz salvar este probdlez=a, algunos fadbricantes unen miem-—
bros reforzados a los lados o en lz parte inferior de estos pé-

neles de doble curvatura, usando un adhesivo epoxi modificado,

0Q
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Bate incrementa la rigidez, elimina el aleteo y hace el peso
del ensanble mencr.(l)
15.-En otros cam-os 32 la transnertacibn, los z2dhesivors han sido
nds amrliamente usados que en los automoviles.Ejemrlos son el
agezuranientce de refuercos a cubiertas y rieles de botes de Al,
también en el rundo marine un batiscafo fue unido con un compu-

esto evoxi curad

Los ¢
dos directazente
con un adhesiv [
de conexicn=ss fijacién en una camn de crava,Son rosibles zhorros

<

ser reduci-

[
considerakles &

da de 30-35 ecm,

17.-Un mdhesiva es srlicade a una pla-—

a
ca 2lezdz o metzl, cubliertz con otra ale=cién o metal y oresio-
olaca compuesta.ina holja de zce=

una lesinilila de Al de 0.1 =3 usan-

do el materiel adhesive endurecido anzerdbi

¥ titanate co-
[0 acoplanie a 1000 Kg/c:?La resistencia 8l corte tiro T fué de
4 Eg/25 ma y el lazinado resultante fue resistente a la corrosi

én.



18.-Los edhesivos metal-metal tambidén pueden unir revestimien—
tos quimices a metazles.Mezclas de un hule basado en nitrilo,
ente de curaz son

una resina fendlica, una resins enoxi

revestides sobre laninas y curadas

dzar revestiimientos, los
c.

cuales den buenz adhesidn a rcetales anlicades ror revestimientos

quimicos {electroriateado} en 1z fabricacién de circuitos elée-~

tricos, objetos omament es stc.Las 14~

minas revestidas fueron oi e nufmicamente con Cr y luego
can Cu.

19.~Adhesivos =z base

s modificados cern surfactantes rezctivos, has id s
turado odificados ecn surfactant zetivos, han sido us
cozo adhesivos en la reparacidn e tarecg debideo A su re

a la hu=medzd, rro

13
£
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Cintas adh

y resinas erox

i
Los espesores 4

e 2
. o 2 ) . . .2
de tensién de 2000 Kg/enm® ¥ unz resistencin =1 corte de 1000 Fe/ci
Las cintas arlicadzs 2 unz tutseriz
(28

gue de aguz caliente.

@
(38
IS
1o
e
0
o

20.,-Conteredores y botes = 5
adhesivos escuosos gue contienen peliuretasos
cuerro o enire el cuerro y las tapas.

ta alrededer de la envoltura y es czientedo e

21.-1l8=minzs 4o espesores reaguafios son

telizadores fotocurables y agentes 2e entrecrucamiento
con luz UV.El laminedo resuliante tuvo

une resistencia a el calor dz soldadura e 25 seg & 260°C y una

resigtenciz a el desprendizmiento de 2.0 Kg/em.
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El laminado contfnuoc de hejas delgadas de metal para la
formacidn de rlacas es comin en muchas industrias por las ven-
tajas que revresenta el unir metales disfmiles sin que se pre-
genten productos de corrosién(dl)
22.~Bn la industriz de le radio, el radio-telescéric gigante en

Viaterbork Holanda, r~resents muchcs elementces esencizles unidoes

con un nroduectc epoxi.Z1l equipo consiste en 12 discos parabfli-
cos cada unc de 25m de difmetro, 10 discos estacionarios espacia-
dos 144m uno cel otro v dos moviles, siendo montados en una lar-
ga via de 3303 conectizdos a la antena estacionaria.les acdhesivos
fueron uszdos durante la construccién y ensanble, para hecer losg
deflectores, conectarlos a su estructura soporte y rara conectar
anillos de distribucidén a sus subestruciuras.

sten de anroxamadamente

-
2]
0
3]

e de zcero g£alvanirzado
para el cedazo refleiante de acero inoxidable.3i el cedazo era
agegurado al armezéa -or elavijzss ¢ tormillos, la uniformidad
de los reflectores podrfa ser afectada, ya aque runto por nunto
la fijacién czusarf{a tensiones desiguales.lz unién aihesiva su-
pera las dificultades y también trovee un zrade de zuto-tensién
pare el cedazo conforze =e exncoge durante el enfriamiento des-
pués de la curas en caliente del adhesivo epoxi.

Los 20 grandes anillos transmiseres con un didretro de G m
son fabricados con un novedeso método.los mecsnismos de trans-
misién son nechos en la formz natural peor mzquinado ¥ luegp
2s5 ¥ wiidos a una subestructura soldada por unién con

epoxi.Las terminazlez ds cada segmento son tanbién uanidas para
I Z I

23.- Intre los uses convencionales de unidn de alambres de metal,
los adhesivos estdn siendo usados para unir acero porcelanizado
2 supériicies Auras y otras cubiertas y para una variedad de =
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(1)

glambres aisladores = péneles de construccidn exteriores.
Algunos alambres han sido revestidos con compusstos de resinas

epoxi (polieterpolioles), polisulfeonas y poliimidas, luego de-—

ar arrollamientos gue tiesnen buena

vanados en mandriles para
resistencia mecfnica z 2lta tex-eratura.Tor ejem=lo un alambre

osicién

de 0.5 mm fue cubierts con un siste

era s base de bis(4-mnleimidofenil)metano en solventss orgfni-
cos y secado a 23C 'C para formar uma capa adhesiva de C.C15 mm
que tiene uno teoperatura de ablandaniento de 255 °C.y buena

fue devanado sobre un

resigtencia a el frefn.lu

o

pandril de 4 mm de difmetro y calentafo 30 min 2 230°C, el arro-
llamiente flexidn de 5.0, 4.3, ¥ 2.5
(23)

1
g
(o]
(2]
]
m
[}
o+
-
4
1
3
°

Kg 2 25, 120 ¥y
24 .~Las

e uni-

equipos derort_vos:

~La unién de 1z flechz de
—Degado de caberzas a 1
-La unién de diferentas uten

nas pledras con zgarraderas.,
-Febricacién de esquies modernos stc.

Otres usus divers

os puecen ser rmencionados, fabriecacién
de trozbones y otros ingtrumentes de viento, de modernos apa-
ratos de respiracién, repawrzcidn de estalactitas rotas, meca-
nigmos de transmisién mecdnica para el servicio zrmado, com—

(2)

plejos electrdnicos de memoria, ete.
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CA? VII. COUCLUSICNES.,

1.-~Siendo el frea de los volfzmeros un a=mplio campo de acecién

para el desarrollo profesiocnal del 2ufrmico y del Ingeniero
Quimico, eonsideramos muy importante gue tode le relscicnade
con ellos, desde la sintesis, procesoc de tolimerizacidn y

de moldeo, anlicaciones, limitacicnes, nuevce desarrolles etc,
sean tratados de una manera més profunda en alquna etara de
la carrera.

1 acerca de

los polizernes 3eberf ser digefiadz en conjunto -or el departe-

mento acaddzico, los coordinadores de carrera iy los profesores
teresado

2zande trabaics concretos gue iraten ccon los materizles policzé-

ricos, como en

de metales uti

2.~La polizeri

metal, es unz

matal som en su

que fijzn tor la formacidn de wna
a

E arcbiente o elevada.
4.-Una de las as contribuciones 3¢ algunag de las =és
nuevas resines gintéticas para zdhesivog es el alto grado de
perzmanencia de las juntas zihesivas, cuzndc son rropiazente

hechas.Se pued2n fatricar nuevos polfzeros y zejorar las for-

mulecicnes rpara suministrar una sren variedad de propiedaies

en adhesivos, incluyends azlta estabilided quizica ¥ resisten-

cia generzl g la deterioracifn de la junta dbajo varias condi-
ic

i0.EXI servicio puede involuecrar sxposicioness
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a corto ¥y largo placo en condiciones interiores suaves o
exposiciones contf{nuas a medios ambientes exteriores en al~
gurnias de los peores condiciones climatolégicas del mande.

5.~A pescar de sus innumeradlers ventzjas (paz. 12}, el uso

de adhesivos metal-metal no tiene odn 12 acepiaci aue de-~

biera principalzente al Jdesconocimiento de las

de esics.

£.~Son variss lss requisitos cue ze deben cumplir oara obte~

sivos.

To~En

v =9ls voecos
estudiosos han tra

con este punto.lims consecuancia, un
rmingn unz unidn

conociziento scerca de los facioras que deter
buena 3 estable es adn investigsdo.
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Por tanto en el presente, ninguna evaluacién del funcio-
namiento de uns unién sdhesiva puede ser realizoda sin prue-
bas extensivas z largo plazo.Obviamente hey une gran necesi-—
dad en el desarrollo de criterios nmicroscédpicos para la carac-
terizecién de la junta completa.Debido al pequellisimo tamefio

de las estructuras involucradas y a la complejidad de la

(2]
g.

teraceiones quizicas se debe hacer usoc de herremientas de ané-

lisis y microscopfa electrlnica.

Bsto contrasta con otras técnices de unién como la sol-
dadure, en donde uni tuenz unidn puede ser reconocida por la
existencia de ciertas caracterfsticas distintivas en unz meta-
lografia de 1z seccifn fransverssl de la unidn.

§,-Inmtre los rrincipales factores que zfectzn la durabilidad

de sistermnas zdhesives ternemes:la temyperaturz de servicio, el

e
clima ¥y husedz3, la morfolezia superficial.
10.-Unz evzluzcifn de tos a8

cidir si le unién adhesiva

e
es nis conve zétodo de unién, involucra

hegivos cuando se cuente con
yrocesos nologfas aplicabies a les diferentes
industrias y ruedien se hadze 21 méximo las ventajes de
la uniédn adhesiva, nsf{ como conseguidos aherros en mano de

obra, mayor productividad, aucento en la czlided y competiti-

ana

12,

e los oroductos,ets.

11.-Las formulaciones adhesives basadas en resinas epcxi acha-
slmente son las més utilizaides en la unién metal-metnl, y pro-
meten ser laa de mfs desarrollo en el futuro debido 2 lag ex-—
troordinarias propiedades de estas resines tanto fisicas como
adrecivas.lo anterior se pudo constatar durante la elsboracidén

del trezbajo, las pruebas, desarrollo e investigacidn estén
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siendo fuertemente orientadas hacia estos materiales.

12.-1a implementacién de los adhesivos en situaciones de
fijacién en la industria, es indudsble que va en ascenso.Una
Zran cantidad y diversidad de industrins se hz venido z bene-
ficisr el utilizar adhesivos en rus procesos con la consigui-
ente reduccibén de costos, disminucidn de rechzzos, menor peso
de los artfcules, aumento de lz vida de sorvieio ete.

ifn en donde log zdhesi-

niziento, recons-

<
o
7}
:g
7y
'3
I3
©w
ot
Ve
ot
1=
o)
i
i
D
-
»
1]
o
¥

e %
i
e
14
v
©

[t} T I
E’J
3
o
©

s dg sujecifn, pero

e con Trandesg ven-
tajas, como se anoté antes, el uso de zdhesivos para unién
metuli-petal, comrlexente nfs que obsslets

cas para la unién de metales.
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'APENDICE,

Adhesive estructural.-Un adhesivo estructural es el que produ-

ce una unién en la cuzl al menos uno de los adherentes se ven-
ce antes de que la junta falle,Generalmente pogee una capacidald
de resistir altos esfuerzos al certe de 7 ¥MPa o mfs altos sobre
periodos extendidos de tiempo, as{ como la de naniener la resis-

tenicia bajo condiciones ambientales hostiles.

AES.-Auser electron spectroscopy, método de andlisis supprfici-
al con el cuzl es posible la identificacién cualitativa y la
determinacifn cuantitativa de elementos quimicos en la muestra,
as{ como la identificacidn de estados oxidativos y de unién quf-

mica de elementos quimicoes.

Azente acorlante,-Cozpuestc gue mejora la acdherencia (acopla)

entre resinas,

Anodizado.-Por=acifn vor rrocedimientos electroliticos, de una
orreible, sobre Al o una aleaciédn

c
ontra la oxidacién,

Anorfo.-Comruesto sin crden en el arreglo de sus moléculas, no

crigtaline.

Cura.~Transfornzacidn del estado 1{quidn al 2431idn de un adhezive.
En 12 meyoria de los cases la cura es reslizade 2 través de la
aplicacién de calor, presién o ecmbos y es agui donde la reececibn

de polimerizacién toma lugar.
DICY.-Diciandiamida.

Dimero.-Oligémero compuesto por dos moléculas de mondmero.
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Energin de fractura.-Energi{a neceseria jue debe zex »roporcio~

nada para gue una unifn adhesiva falle.

Encogimiento.~Disminucidén dimensional debido al curado ¢ al
enfriedo.

Entrecruzemiento.~Enlaces aqufimicos entre cadenszs de un polimero.

EBtapa A,-Un estado snterior en la reaccidn de ciertas resiness
termotijés, en el cual el material adn es solutle en ciertos

1{quidos y fusible.Algunas veces referido como resol,

Btape B,-Una etapa intermediaz en lz reaccién de unae resina

termofija en la cual el material se =zblands cuzndo se cmlien-
ta y se hincha en contacto cen ciertes 1fguidos werc no funde
ni se disuelve completamente.las resinas en coxruestos terno-

fijos estén usualmente en esti eiara.

ESCA.~Electron speciroscopy for shemicsl analysis.

KSdulo de Young.~El mfdule de elisticidsd en tensibn.la rela-

cibn de esfuerzos de un =aterisl sujete z 3sformacibn.

Cligémern,.~ Folimero de bajc resc zolecularjrricercs COnTUe 5w

Pt oy

tos formados Qurante la rolimeritacién, rueden enconirarse

laninscidn.-Froceso mediante el cual, se sdhisren enire sf,
d0s o zds capas de Uno ¢ varios materiales mediente el uso

de calor, presidn, adhesivos etc,

Perzegbilidad.-Es la capz

idad de un materisl para permitir

el paso ¢ difusidn de Liguildas ; varores.
2L.~ Poliimides.
PBl.- Felibenzimjdazol,
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Resina,.~Polimero dé alte viscosided, puede ser netursl o

sintéticea.

Resistencia s la teneién.-Es el esfuerzo de tensidén que sopor-

ta un materia) sin sufrir rustura o elongacién permanente.Se
expresa como fuerce por unided de 4rea de seccidn transversal

de la rieza sometida 2 tensién.
SEM.-Scerning electron microscopy.

Tg (temveratura de ironsicién eristalina o vitres).-Es el pun~

to que se alcanza 2l descender la temperatura de un polimero
fundido, o goma v en el que los materiasles poliméricos, sufren
un marcado carbio de proniedades asociado con 21 virtusl cese

de movimiento molecular.

TE3l v DEG1.-0ligémeros epoxi.

Termofiio.~Katerial con un punto de fusién surerier a su tem-
peratura de descomrosicidn, prooiedad gue le permite ser mol-

deade y solidificado una sola vez.

Termonidstico.-Katerial pléstico que se reblandece zl aumentar
1la temperatura.Tiene un punto de fusziln menor a su temperatura
de descomposicién, trorieded gue le permite ser fundido y soli-

dificado un mimers indefinido de veces.

Transicién vitres.~El cambio de un polimero amorfo o en une
regién acorfa de un polimero parcialmente cristalino desde una
condicidén wviscosa o con csnzictencia de caucho, hestz una dure
y relativamente frégil.Esta transicidén generzlmente ocurre en
unge regién relativemente pequefie de temperatura y es similar a
la solidificpeién de un l{quido a el estado cristalino, pero

no es una transicién de fese.



No solo la dureza y la fragilidad sufren cambios marca-
dos en estd regibén de temperatura, si no también propiedades

come la expansibilidad térmica y el calor especifico.

Trimero.-0ligémero constituido por tres moléculas monoméricas.

UP607.~4gente de cura,
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