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I N T R 0 D U C C I 0 N

tLos adhesivos, en general, desempeñan un papel impot

tante en la tecnologia moderna por su amplia variedad de apli- 

caciones; tanto en un simple juguete como en transportes espa- 

ciales. 

Dentro de éste extenso campo, los adhesivos epoxi tyi

vieron una refulgencia incipiente a partir de los primeros a - 

los de la década de los 50, por su gran capacidad adhesiva que

nos brindan así como también por su sencillez al usarse. Prue- 

ba de ello, es el incesante incremento que año tras año han ta

nido en su consumo. 

En los primeros dos capítulos de ésta monografía, eg

tudiaremos las diversas teorías que tratan de explicar el fen á

meno de la adhesividad así como también una serie de factores - 

que modifican la resistencia de la junta adhesiva, temas que - 

se revisten de capital importancia en la formación de enlaces - 

de alta calidad. Continuaremos en el estudio de los adhesivos - 

de resinas epoxi, el quid de ésta monografía, en que expondre- 

mos como se formula el adhesivo, para que sirve cada ingrediea

te y que propiedades adhesivas se ven favorecidas con el uso - 

de un determinado ingrediente. Después, revisaremos las técni- 

cas existentes para determinar la calidad de una junta adhesi- 

va. Y por dltimo las aplicaciones de los adhesivos de resinas- 

epoxi, donde nos limitaremos unicamente a ubicar comparativa - 

mente la posición de éstos adhesivos al unir ciertos sustratos

Ya que las condiciones a las que están sometidas las juntas a¡ 

hesivas dependen del tipo de servicio nue están efectuando. Cu
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be aclarar que éstos temas serán tratados sin entrar en muchos

detalles, más bien debido a la falta de espacio que a la negli

gencia, pero cuidando celosamente el suministrar el o las refs

reacias pertinentes en las cuales poder profundizar en el tema

correspondiente. 

Nuestro principal objetivo es que la persona que co- 

mienza a incursionar en ésta ciencia pueda tener ciertas bases

en que fundamentarse, ayudándolo asi, a tomar decisiones que - 

lo conduzcan a la formaci6n, lo mejor posible, de una junta asl

hesiva a base de resina epoxi. 



I.- TEORIA DE LA JUNTA ADHESIVA. 
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1. 1.- Formación de la junta adhesiva. 

Generalmente hablando, toda junta adhesiva se forma - 

en el siguiente orden: ( 1) un liquido adhesivo ( 2) íntimamente

en contacto con las superficies que van a ser unidas ( 3) forma

un sólido fuerte que ( 4) une a las superficies. Cada uno de -- 

los anteriores eventos se tratarán brevemente a continuación, - 

dejando exclusivamente lo referente a " un liquido adhesivo" -- 

por describirse en el capítulo III (Adhesivos de resinas epoxi). 

1. 2.- Mojado. 

El factor más importante que influye en la adhesión - 

es la capacidad del adhesivo para mojar la superficie del sóli

do adherente, el cual debe de extenderse sobre la superficie - 

sólida y formar una capa delgada y uniforae, Para mojar una s)I

perficie sólida lisa, el adhesivo liquido debe de producir un - 

ángulo de contacto pequeño con la superficie sólida. El ángulo

de contacto, es el ángulo formado entre la gota del adhesivo y

la superficie sólida sobre la cual se encuentra ( ver fig. 1. 1). 

1. 2. 1.- Extendido. 

Siempre y cuando el sustrato esté libre de contamina

ci6n, verdaderamente liso y plano, y que en el momento de la a

plicaci6n el adhesivo tenga una viscosidad baja, se puede po - 

ner una gota del adhesivo sobre el sustrato y en corto tiempo - 

la orilla de la gota formará un ángulo de equilibrio después - 

de rue las fuerzas de la superficie, en la orilla de la gota, - 

estén balanceadas. Estas fuerzas de la superficie, medidas en- 
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dinas/ cm, son idéntica numérica y dimensionalmente a las ener- 

gías libres de las mismas superficies, expresadas en erg/ cm2. 

El trabajo de adhesión entre dos líquidos inmisci -- 

bles es igual al trabajo necesario para separar la interfase - 

11quido- liquido y formar dos interfases liquido -aire, y está - 

dado por la ecuación de Dupré: 

Wa a ga + gb - gab ....... ec.( 1) 

La ecuación de Dupré también puede definir la disminución de S

nergia libre, cuando dos superficies, sólido y liquido, forman

la interfase S - L. El trabajo de adherencia, Ws/ 1, se determina

en éste caso por la relación: 

Ws/ 1 = gs/ a + gl/ a - gs/ 1 .......
ec.( 2) 

Donde gs/ a representa la energía libre superficial del sólido - 
en equilibrio con el aire. Las ecuaciones anteriores no son u - 

tiles para determinar gs/ a 6 Wall, que son eztremadamentes di- 

fíciles de medír. Sin embargo, el trabajo de adherencia puede - 

estimarse a partir de la observación del ángulo de contacto -- 

o", en líquidos que mojen incompletamente la superficie del - 

sólido. Esto es, si se coloca una gota de liquido sobre una sil

perficie sólida plana, ésta podrá extenderse sobre la superfi- 

cie o, lo que es más probable, permanecer como tal formando un

ángulo de contacto definido con la superficie sólida: 

Fig. l.l

aire
L51/

auido
i

gs/ a gs/ 1
sólido
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Suponiendo que las distintas fuerzas superficiales puedan re - 

presentarse por las tensiones que actúan sobre la gota, se ob- 

tiene, igualando las componentes horizontales de éstas tensio- 

nes, la expresión: 

gs/ a — 98/ 1 ` gl/

acoa
o ....... ee.( 3) 

que combinándola con la forma apropiada de la ecuación de Du - 

pré, ec.( 2), se obtiene: 

a/ 1 - g1/ a ( 
1 + cae o) ....... ee.( 4) 

que se conoce como ecuación de Young ( Ref. 4). Segdn ésta ecua- 

ción, la ( 4), se obtiene un ángulo de contacto cero cuando las

fuerzas de atracción entre el liquido y el sólido son iguales - 

o mayores que las que hay dentro del liquido; y el ángulo de - 

contacto tomará un valor determinado, cuando la cohesión del - 

liquido es mayor que la adhesión al sólido. 

je favorece el extendido del adhesivo y el ángulo de

contacto es bajo cuando ( 1) el sustrato está libre de contami- 

nación y posee una alta energía superficial ( alto gs/ a); ( 2) 

que el adhesivo tenga una verdadera afinidad por el sustrato - 

bajo gs/ 1) y ( 3) que la tensión superficial del adhesivo, -- 

gl/ a' 
sea baja. 

El conocimiento del extendido no tiene valor para dt

terminar la resistencia de la unión. Desde éste punto de vista

la humectación completa no es una condición necesaria para que

exista buena adherencia. El estudio de los equilibrios de hu - 

mectación no da lugar a una información especifica sobre la ra

sistencia de unión de los adhesivos líquidos, y menos aún en - 

el caso de los adhesivos curados. 
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En tanto que el cálculo del equilibrio indica que la

humectación absoluta o completa ( o = 0°) no es una condición - 

necesaria para una unión adecuada, las consideraciones prácti- 

cas hacen que sea muy deseable un ángulo de contacto pequeño; - 

su importancia depende entre otras cosas, de las propiedades - 

reol6gicas del adhesivo y de la unión realizada. 

1. 2. 2.- Mojado en términos de energía libre. 

La adhesión entre el adhesivo y el sustrato debe de - 

ser más fuerte que la cohesión del mismo adhesivo curado. Si - 

el enlace entre el adhesivo y el sustrato es lo bastante fuer- 

te, habrá una disminución en la energía libre como resultado - 

de la combinación: 

F =& H - TAS ....... ec.( 5) 

donde

F.- calor de mezcla

LH.- cambio de la energía libre

S.- cambio de la entropta. 

Cuando se mezclan dos materiales, S aumenta. Los materiales - 

tenderán a combinarse siempre que el calor de mezcla ( QF) no - 

sea demasiado alto. Aumentando la temperatura ( T) se hace la - 

entropia más negativa, ayudando en ésta forma al mezclado. 

Si A H es igual a cero como resultado de enlaces de - 

hidrógeno, u otras combinaciones químicas entre adherente y a$ 

hesivo, entonces el mojado es efectivo. 

Para muchas sustancias no -polares y dipolos modera - 

dos,¿SH = 0, ésto es, ¿N F aumentará sólo si J H no es demasiado - 

alto. 



1. 2. 3.- Mojado en términos de parámetros de solubilidad ( Z). 

Está relacionado con la presión interna o densidad - 

de energía cohesiva,( Ref. 5): 

Z = ( E/ V) 0. 5 ....... ec.( 6) 

d ond e

E.- energía de vaporización

V.- volumen molar. 

Entre más grande sea la diferencia entre los paráme- 

tros de solubilidad ( Z) de dos materiales, más grande será el - 

calor de mezclado: 

d ond e

H . V ( Z1 - Z2)
2

flf2 ....... ee.( T) 

V.- volumen total

f.- fracción de voldmenes. 

Es decir, el mojado es más probable que ocurra cuando el adhe- 

sivo y el adherente tengan párámetros de solubilidad muy pare- 

cidas. 

En la tabla 1. 1 se listan algunos polímeros y sus pg

rámetros de solubilidad, además, se clasifican sus módulos. -- 

Los módulos bajos indican libertad de rotación a escala molec}i

lar, que permite al adhesivo conformarse con el adherente. 

1. 3. -' Teorías adhesivas. 

Las teorías de adhesión han tenido muy poca influen- 

cia en el desarrollo de los adhesivos, por la falta de acuerdo

y de entendimiento.  otras palabras: el desarrollo de los a¡ 

hesivos ha sido empíricosi. Las teorías de adhesión son relati- 



vamente pocas, pero ésto no implica que se llegue a un entendí

miento fácil. Líuchas veces el desacuerdo ha sido más la regla - 

que la excepci6n. Una de las razones de ésta discrepancia es - 

que los que proponen una teoría en particular tratan de expli- 

car toda adhesión en base de un s610 concepto más que admitir - 

un cierto grado de verdad en cada teoría. Las teorías adhesi - 

vas las enfocaremos desde éste punto de vista. 
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TABLA 1. 1.- PARALIETROS DE SOLUBILIDAD Y MODULO DE, HULES Y
RESINAS

Módulo a la tempe- 
ratura del cuarto. 

Parámetro Fara termoestable
de solubilidad después de curado) 

Politetrafluoroetileno 6. 2 Medio

Polidimetil Silic6n 7. 3 Medio

Hule Butilo 7. 7 Bajo
Polietileno 7. 9 Bajo

Hule Natural 7. 9- 8. 3 Bajo

Estireno- Butadieno 8. 1- 8. 5 Bajo
Poliisobutileno 8. 0 Bajo

Poliestireno 8. 6- 9. 7 Alto

Hule Polisulfuro ( Tíokol) 9. 0- 9. 4 Bajo

Epiclorhidrina- óxido de etileno 9. 1 Bajo

Neopreno 9. 2 Bajo

Butadieno- Acrilonitrilo 9. 2- 9. 6 Bajo

Acetato de Folivinilo 9. 4 Bajo Medio

Epiclorhidrina 9. 4 Bajo

Polimetil Metacrilato 9. 0- 9. 5 Alto

Cloruro de Polivinilo 9. 5- 9. 7 Medio Alto

Resinas Amino 9. 6- 10. 1 Alto

Resinas epoxi 9. 7- 10. 9 Medio Alto

Etil Celulosa 10. 3 Medio Alto

Acetato del Cloruro de Polivinilo 10. 4 Medio

Poliglicol Tereftalato 10. 7 Alto

Acetato de Celulosa 10. 9 Medio Alto

Nitrato de Celulosa 10. 6- 11. 5 Medio

Fendlicos 11. 5 Alto

Cloruro de Polivinilideno saran) 12. 2 Medio Alto

Nylon 12. 7- 13. 6 Medio Alto

Poliacrilonitrilo 15. 4 Medio Alto

vamente pocas, pero ésto no implica que se llegue a un entendí

miento fácil. Líuchas veces el desacuerdo ha sido más la regla - 

que la excepci6n. Una de las razones de ésta discrepancia es - 

que los que proponen una teoría en particular tratan de expli- 

car toda adhesión en base de un s610 concepto más que admitir - 

un cierto grado de verdad en cada teoría. Las teorías adhesi - 

vas las enfocaremos desde éste punto de vista. 
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Las fuerzas responsables del fenómeno de adherencia - 

han sido atribuidas a: enlaces químicos, a la adherencia mecá- 

nica, a la adsorción física y química, a fuerzas electrostáti- 

cas de atracción inherentes en toda materia, y a combinaciones

de varias de éstas teorías. En las siguientes páginas estudia- 

remos brevemente los fundamentos de éstas teorías, a las cua - 

les las hemos dividido en dos grandes grupos: en el primer gra

po quedarán los factores básicos en la formación de la junta - 

adhesiva, y en el segundo grupo, los factores que contribuyen - 

a la formación de la junta adhesiva, siendo éstas últimas fav,

º rableso desfavorables a la resistencia de la

unión. 1. 3. 1.- Factores básicos que contribuyen a la formación de

la - junta

adhesiva. Entre los factores básicos que contribuyen a la

for - marión de la junta adhesiva tenemos la Adsorción Fisica, 

la - 4aimiadsorci6n y la energía

superficial. 1. 3. 1. 1.- Adsorción

Fisica. las fuerzas de atracción debidas a la adsorción

fisi ca son llamadas fuerzas secundarias o de Van der Yalls< 

Estas - incluyen aquellas moléculas con dipolos permanentes

descritas - por Keeson ( Ref. 6), dipolos inducidos por dipolos

permanentes - en las moléculas adyacentes, conocidas como fuerzas de

Debye - Ref. 7), y finalmente las Berzas de Dispersión de London (

Ref. que están presentes en cualquier molécula. Las fuerzas

de - dispersión son dipolos producidos por el movimiento de los

e - lectrones dentro ( le la molécula y son independientes de la

po- laridad de las moléculas. astas fuerzas son suficientes
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producir enlaces más fuertes que la fuerza cohesiva de muchos - 

materiales utilizados como adhesivos. Eley estima oue el valor

teórico de la fuerza necesaria para arrancar una molécula de la

superficie es aproximadamente de 4 000 Rg/ em2 ( Ref. 9). Otro vg

lores más altos han sido calculados ( Ref. 10). Las fuerzas de - 

dispersión son consideradas las de mayor fuerza atractiva, aún

en la presencia de grupos polares ( Ref. 11, 12). 

1. 3. 1. 2.- Energía superficial. 

Esta teoría supone que la ruptura de una junta adhe- 

siva se efectúa a lo largo de la interface ( Ref. 15). 

Fundamentalmente considera el cambio de energía que

sufre la junta adhesiva entes y después de realizarse la rupty

ra de la misma. Si tenemos que q12 es la energía superficial - 

de la junta adhesiva y que q1 y q2 son las energías superficig
les de la interfa.se adherente -aire y adhesivo -aire, por supueg

to formada después de la ruptura, tenemos que el cambio de e - 

nergia libre superficial ( W) del sistema es: 

W = ql - q2 - q12 ....... ec.( 8) 

El trabajo efectuado en romper la junta adhesiva se supone que

es igual a la ecuación anterior, pero es muy dificil de corro- 

borar porque ninguno de los valores, ql, q2 y q12' son medi -- 

bles. 

Sin embargo, se cree, que la_ec.( 8) tiene un valor - 

entre 100 y 1000 erg/
em2. Un valor cercano al limite inferior - 

se obtiene cuando se introduce la hipótesis de que la energ-ia- 

libre superficial del adhesivo ( q,,) es igual a la tensión su - 
L

perficiel del mismo ( g2), dando como resultado la ecuación de - 

mojado de Young ( secc. 1. 2. 1). 
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En adhesión, la. regla de las energías superficiales - 

para que un liquido moje y se extienda sobre una superficie sd

lids, es que la tensión superficial ( gs) del sólido debe de -- 

ser mayor que la tensión superficial ( gl) del adhesivo: 

go ) gl
Esta condición es facilmente conocida en el caso de - 

sólidos polares como son los metales, óxidos metálicos y sales

metálicas que tienen una energía libre superficial entre 100 y

300 erg/ em2 ( Ref. 16). Los líquidos orgánicos y el agua tienen - 

una tensión superficial de menos de 100 erg/ cm2, estando inclg

Idos dentro de los líquidos orgánicos las resinas termoplásti- 

cas fundidas, como el polietileno y otros adhesivos termoplás- 

tícos, que pueden formar buena unión con sólidos polares ( xef, 

16). En la tabla 1- 3 se anotan algunas energías superficiales - 

en forma relativa. 

TABLA 1- 3.- Bnergia superficial relativa de algunos materiales

MATERIAL ENERGIA SUPERFICIAL
Oaidos metálicos ............... Muy alto
Dacron ......................... 
Acrílicos ...................... 

Cloruro de polivinilo .......... 
Políetileno .................... 

Silicón ........................ 

Teflón ......................... Ituy bajo

En el caso de adhesivos que unirán materiales a base

de resinas sintéticas, se sigue el --iismo criterio ( gs) gl), es - 

decir, el polietileno deberá utilizarse fundido como adhesivo - 

pare, que rsoje superficies que tengan mayor energía superficial
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que el mismo polietileno, como en el caso de los sustratos a - 

base de resinas epoxi curadas ( Ref. 17). La situación inversa: - 

se necesita un tratamiento superficial, como es la oxidaci6n,- 

a la superficie sólida del polietileno para aumentar su conte- 

nido energético y sal poder ser mojado por un adhesivo epoxi. 

A pesar de que el criterio de las superficies energ¡ 

ticas explican la habilidad del mojado y extendido sobre el ad, 

herente, ésto no implica que la adsorción y adhesión resulten. 

Las resinas de silicón llenan todos los requisitos energéticos

pero dan una adhesión insignificante a menos que sean utiliza- 

dos con reforzantes ( primera). Ver tabla 1- 3

1. 3. 1. 3.- Quimiadsorción. 

Admite la formación de enlaces primarios complejos - 

muy rígidos. Dichos enlaces son más fuertes y más direcciones - 

les que los de Van der Walls, aumentando la resistencia mecánj. 

ea del área unida » For supuesto, puede darse el caso de que se

produzcan cambios químicos en la interface, pero éste hecho en

el mismo no prueba que haya alguna contribución positiva a la - 

resistencia mecánica de la unión. Si se admite que el puente - 

de hidrógeno es un efecto de tipo químico, podría considerarse

un ejemplo de ésta teoría. De lo contrario, la prueba es oír - 

cunstancial, a menos que ya se hayan realizados experimentos g

decuados y definitivos para sostener ésta teoría. 

A pesar de ésto, existen ciertos indicios de la pre- 

sencia de enlaces químicos basados en la contradicción que prE

senta tanto la teoría de la Capa - Limite -Débil ( estudida más a- 

delante en la secc. 1. 3. 2. 2) y la teoría de la Energía Superfj. 
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cial, en el caso de los reforzantes ( primers) de la adhesión. - 

En los silicones, que no se adhieren a superficies polares o - 

de alto contenido energético sin el uso de algún reforzante, - 

la presencia de trazas de silic6n en la superficie sólida del- 

silicón curado bien podría ser la razón que justificara la fal

ta de adhesión. Sin embargo, el uso de un reforzante vence la - 

presencia de cualquier capa límite débil en potencia y produce

uniones durables, como se ve en la tabla 1- 2. Este hecho impli

ca la presencia de otras fuerzas atractivas, es decir, Quimias1

sorci6n. 

TABLA 1- 2.- Efecto de un reforzante ( A) en la prueba de pelado

en T, utilizando un adhesivo a base de silic6n-hu_ 
le ( B). Sustrato: aluminio

TRAT. SUPERFICIAL E%POSICION PELADO IN T TIPO FALLA

Kg/ cm ) 
Acido, sin reforzarte ninguna despreciable adhesiva

Acido, con reforzante ninguna 5. 27 100% Coh. 

Acido, con reforzante 20 días con 4. 71 100% Coh. 

humedad ( C) 

Acido, con reforzarte 24 hrs. a 4. 50 100% Coh. 

500• F

Acido, con reforzarte 24 hrs. a 4. 50 ( D) 100% Coh. 

600° F

A) Dow Corning Primer A 4094
B) Dow Corning HTV 93- 067, curado 24 hrs. a 16CP F

C) Humedad relativa mayor de 90% con ciclos de temperatura

de 89' F, 24 hrs. - 149" F, 24 hrs. 
D) Promedio de cuatro valores; los demas son de cinco. 

LOtro ejemplo, de importancia práctica, que parece

ser que está regido por la (laimiadsozoión es le uní6n de los - 

hilos de cobre a los polímerojJ ( Ref. 13). Se corienza produciea

do una capa reactiva de óxido cúprico sobre la aleación de co- 

bre, la cual oxida al polímero, quedando firmemente unido a la
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superficie de la película de óxido. Aunque en trabajos recien- 

tes ( Ref. 14) se ha dudado del mecanismo anterior, proponiéndo- 

se que la base del proceso de unión al hilo se debe más bien a

la formación de un óxido de cobre dtíatil, que a la oxidación - 

del polímero. 

1. 3. 2.- Factores que contribuyen a la formación de la junta. 

Algunos de los factores que aqui consideramos como - 

contribuyentes a la formación de la junta, entre los que se -- 

cuentan a la rugosidad, a la capa límite débil, a la difusión, 

a la energía mecánica, al calor y a la presión, son considera- 

dos por otros como básicos. 

1. 3. 2. 1.- Rugosidad ( Ref. l). 

Bikerman ( Ref. 18) establece que la adhesión es debi- 

do a la rugosidad inherente a todas las superficies. Las fuer- 

zas moleculares de atracei6n ocasionan que un adhesivo moje y - 

se extienda en una superficie, pero Bikerman establece que una

vez que éstas han sido alcanzadas, el aparejamiento mecánico - 

entre el adhesivo y la rugosidad inherente del sustrato es más

que suficiente para mantener la fuerza de la unión. 

Si hubiese un perfecto acoplamiento entre el adhesi- 

vo y el adherente, la versión mecánica de la adhesión podría, - 

quizás, ser aceptada. Sin embargo, la rugosidad superficial -- 

tiene factores limitantes como son las burbujas de gas atrapa- 

das ( Ref. 19) y moléculas imperfectas ( Ref. 20). Bascom ( Ref. 21) 

contabilizó de 106 a 108 microespacios/ cm2 en una resina epoxi

reforzada. Puesto que no es factible de preparar un enlace en - 

el vacío, la rugosidad se hace indeseable, ya que ello implica
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vacíos inherentes que originan un mojado incompleto. Por otra - 

parte, la rugosidad superficial implica una mayor área de con- 
L7 - 

tacto en que las fuerzas de Van der mallo pueden operar. Esto - 

se considerarla como un factor benéfico a la resistencia de la

unión,_ como se demuestra en la tabla 1- 4 de la Ref. 22, en que - 

un aumento en la rugosidad aumenta la fuerza del pelado. 

TABLA 1- 4.- Efecto de la rugosidad en la superficie del níquel
en la prueba del pelado. 

Rugosidad, micras Puerza del Pelado, gramos

4. 25 90

5. 00 90

6. 25 105
11. 25 135
15. 00 180

19. 25 250

ancho de la unión 15. 875 mm

1. 3. 2. 2.- Teoría de la Capa -Limite -Débil. 

El fundamento básico de ésta teoría, es que la sepa- 

ración interfacial ( falla adhesiva) practicamente nunsca ocu - 

rre, como lo hace evidente la experiencia ( Ref. 15). 

Cuando se realiz6 una serie de pruebas con el fín de

detectar contaminaciones posibles en el adherente o en el adhg

sino después de la ruptura ( Ref. 23, 24), se comenzó a sospechar

de la existencia de las capas limites débiles, ya que se encoa

tr6 que en mucho de los casos la ruptura se continuaba muy cen

cana al adherente; éste tipo de ruptura se creía que era la -- 

falla adhesiva". YP- n realidad, la separación muy cercana a los

limites de una fase se deben, o porque le concentración de es- 
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fuerzos allí es particularmente alta, o porque una capa limite

débil esté presente: 

Esta teoría fuá descrita primero por Bikerman ( Ref. - 

25) y más tarde por Schenhorn ( Ref. 26), y establece que la po- 

ca adhesividad o falla de una junta adhesiva es debido a la -- 

presencia de fracciones liquidas de bajo peso molecular o posa

blemente a fracciones liquidas no polimerizadas que están pre- 

sentes en la interfuse adherente -adhesivo. 

Tres fases están presentes durante la formación de u

na junta adhesiva común, dando siete clases de capas limites - 

débiles, originándose respectivamente: 1.- del aire, 2.- del - 

adhesivo, 3.- del adherente, 4.- del aire y adhesivo, 5.- del - 

aire y adherente, 6.- del adherente y adhesivo, y 7.- del aire, 

adhesivo y adherente conjuntamente. 

De cada una de las siete clases son conocidos ejem - 

plos, mencionaremos tan sólo dos. Cuando el adhesivo líquido - 

no moja la superficie del adherente, el aire queda atrapado en

los valles de la superficie sólida y constituye una zona de de, 

bilidad. Cuando el adhesivo contiene impurezas solubles en el - 

estado liquido, pero insolubles en el adhesivo solidificado, - 

las impurezas pueden permanecer en su fase ( liquido o gas) du- 

rante la solidificación, originando ésta fase entre el adheren

te y el seno del adhesivo, una capa limite débil. Esta es la - 

razón por la cual el polietileno comercial no pega ( Ref. 27) V y

cuando se eliminan ésas impurezas, el polietileno se hace adha

rible; ,y cuando la contaminación ( como el ácido oléico) se a- 

grega al polietileno adherible, la Mezcla no se pega a algo. 
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Sin embargo, ésta teoría no explica el porque de que

el teflón, que solo tiene 0. 5$ de pérdida en peso a 423` C, sea

un adherente dificil de unir. Además ésta teoría también falla

con los adhesivos que contienen fracciones liquidas tales como

los silicones, con 5`4 de volátiles ( Ref. 29), y los selladores - 

de polisulfuro, con 10%i de volátiles y plastizante, que pueden

formar uniones bastante durables. 

1. 3. 2. 3.- Teoría de la Difusión. 

Propuesta por Voyutskii ( Ref. 30) y sus colaboradores. 

Establece que la resistencia de la unión viene determinada ( en

los polímeros) por la difusión de moléculas orgánicas a través

de la interfase. Esto supone que los materiales orgánicos uti- 

lizados como adhesivos deberían de ser compatibles; en térmi - 

nos de difusión y miscibilidad, con muchos adherentes orgáni - 

coa. Esta suposición es completamente equivocada, a como que - 

da demostrada por los recientes estudios sobre la miscibllídad

de varios hules entre si, realizadas por Gardiner ( Ref. 31) 

1. 3. 2. 4.- Otros factores. 

i).- Energía Mecánica.- Si suponemos que el trabajo mecánico a

tilízado en aplicar el adhesivo sobre la superficie del sustrg

to podría desplazar cualquier contaminante que se encontrara, - 

entonces habría que considerar a éste tipo de energía como un - 

factor importante. Al respecto ( Ref. 32), se han corrido una s$ 

rie de experimentos tratando de correlacionar la resistencia - 

de la junta con la energía mecánica gastada en aplicar el adh$ 

sivo sobre la superficie del adherente. Los resultados indican

que cuando el adhesivo se talló el suficiente tiempo sobre el- 
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sustrato, las muestres fallaron en altos valores de esfuerzos - 

con mayor frecuencia. 

ii).- Calor y Fresl6n.- El calor aumente la habilidad del adha

sivo a absorberse, disolverse, dispersarse, o desorber impure- 

zas, y a disminuir la viscosidad del adhesivo mejorando la ca- 

pacidad del mojado y así ser adsorbido en el adherente. 
Tam -- 

bién aumenta la velocidad de reacción, de las posibles reacci,Q

nes químicas en el adhesivo o entre el reforzante y el sustra- 

to.; ra presión, junto con el calor, ayudan al mojado y extendí

do de adhesivos muy viscosos en forma de pastas. 

1. 4.- Curado. 

Los adhesivos se deben de aplicar al sustrato en una

forma liquida de preferencia, para que mojen completamente la - 

superficie y no dejen vacíos, afín siendo la superficie muy ás- 

pera. En consecuencia, el adhesivo debe de tener una viscosi - 

dad baja al ser aplicado. 

Sin embargo, para que el adhesivo desarrolle una -- 

fuerza de cohesión alta, éste debe de ser curado, es decir, -- 

convertirse en una fuerte película sólida

La transición de líquido a sólido puede llevarse a - 

cabo por uno, o combinación, de los siguientes tres mecanismos: 

1. 4. 1.- Liberación del solvente. 

Los látices contienen al adhesivo junto con una mez- 

cla de agua o solventes orgánicos. Estos líquidos tienen la -- 

función de bajar la viscosidad lo suficiente como para alcan - 

zar un buen mojado del sustrato, pero une, vez que se ha logra- 
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do ésto, deben de ser desalojados. Los sustratos porosos, como

el papel, admiten que éstos líquidos se salgan de la interfase

adhernte- adhesivo, pero si ambos sustratos son impermeables es

necesario evaporar el agua o el solvente antes de unir los dos

materiales, por lo que retardan la producción. 

1. 4. 2.- Enfriado de un fundído caliente. 

En éste tipo de sistema un adhesivo polimérico fundi

do se enfría por debajo de su punto de fusión para formar un - 

sólido. El calentamiento debe de dar por resultado una alta - 

fluidez, suficiente, como para lograr un exitoso mojado. 

1. 4. 3.- Curado por reacción química. 

Este sistema ha alcanzado el más rápido progreso tér, 

nol6gico. Todas las resinas termoestables caen dentro de ésta- 

categorta. La resina es aplicada en forma de monómero, o semi- 

polimerizado, para formar posteriormente una red tridimeneio - 

nal durante el curado. El proceso, típico de los adhesivos epº

xi, para la formación de la estructura tridimensional necesita

que las moléculas reaccionen entre si por el uso, o de un agen

te curarte, o de un catalizador. Los agentes curantes pasan a - 

formar parte de la estructura, a diferencia de los catalizado- 

res que no forman parte significante de la película adhesiva - 

final, como se muestra en la figura. 

Fig. 1- 2. 
monómero

0  
0° . S

O ro
agente curante

0' i Estructura tridimensional



Fig. 1- 2 ( cont.) 
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II.- FACTORES QUE MODIFICAN LA JUNTA ADHESIVA
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2. 1.- Desorción del adhesivo por el agua. 

Es de gran importancia el entender el mecanismo de - 

desorción del adhesivo por el agua, ya que cuando se llega a - 

comprender, es posible anticipársele. 

Se comenzó a sospechar de una posible desorción del - 

adhesivo cuando se hacía un estudio acerca de la forma en que- 

dos adhesivos estructurales fallaban. Estos dos adhesivos, uno

del tipo hule nitrilo- fenólieo muy conocido por su durabilidad

y resistencia al agua y el otro del tipo epoxi- nylon muy sensi

ble al agua, se utilizaron en empalmar y pegar muestras de aly

minio. Los espeoimenes así preparados se sometieron, unos, a 11

na alta humedad, y otros, a una inmersión oontinua en agua du- 

rante dos años. 

La unión a base de hule nitrilo-fenólico exhibió en - 

todas las muestras falla cohesiva en el adhesivo, con tensio - 

nes del orden de 162 Kg/ om2. En cambio la unión a base de epo- 

xi- nylon varió desde una falla cohesiva hasta falla adhesiva - 

en los primeros dos meses de la prueba. La tensi6n decayó de - 

eerca de 77 Kg/ em2 para aquellos espeoimenes expuestos a una - 

continua humedad, hasta 8. 5 Kg/ em2 en aquellas muestras sumer- 

gidas continuemente en agua. La apariencia del aluminio en da- 

tos casos indicó completa falla adhesiva, habiendo indicios de

que el adhesivo había sido desorbido por la acción del agua, - 

que fué preferentemente adsorbido en la superficie del alumi - 

nio. Ciertas evidencias que sostienen éste tipo de actividad a

cuosa son abundantes, entre las que contamos las observaciones

realizadas por Falconer et al ( Ref. 33), quien demostró que u - 
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niones estructurales expuestas a 30 C y 100% de humedad relata

va tienden a una tensión cero conforme se alarga el periodo de

exposición de la junta. En ésta prueba la falla inicial fué ca

hesiva, mientras que la falla adhesiva se presentó después de - 

los siete días da exposición. El autor sugiri6 que la desor -- 

ci6n del adhesivo por el agua ocurrió en la superficie del ad- 

herente, siendo ocupado por el agua todos aquellos sitios dis- 

ponibles de enlaces. Quizás la prueba más convincente e ilus - 

trativa de la desorción del adhesivo por el agua se encuentre - 

en el sistema vidrio -resina, estudiados ampliamente ( Ref. 34, 35

36 y 37). 

La desorci6n del adhesivo por el agua puede ocurrir - 

por cualquiera de éstos dos mecanismos: ( 1) el adhesivo puede - 

absorber el agua para después difundirse a través del adhesivo

hasta la interfase, en donde el fenómeno de desorci6n se efec- 

tda, o ( 2) el agua puede difundirse a lo largo de la interface

adhesivo -adherente. Laird ( Ref. 38) ha demostrado que la difu - 

sión del agua a lo largo de la interfase de una resina epoxi a

vida a vidrio se efectda 450 veces más rápida, que la difusión

a través de la resina misma. Cada vez más investigadores se la

clinan a creer la posibilidad del desplazamiento del adhesivo - 

por el agua, mientras mantienen la improbabilidad de falla de - 

unión en adhesión. 

Las evidencias que soportan el mecanismo de desor -- 

ción son: 

a).- Los datos de cr.lores de inmersión reportados por Harkins - 

y sus colaboradores ( Ref. 39, 40, 41) han demostrado nue el agua- 
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desr.rrolla un trabajo de adherencia más grande para sólidos pa

lares, como el Tí02 y j' 02, que el que realizan líquidos tales

como el propanol, acetona y benceno. 

b).- En la adsorción de mezclas de líquidos el efecto desorben

te del agua es el factor dominante. Harkins ( Ref. 42) ha demos- 

trado que basta 0. 02% de agua en el benceno para que dé casi - 

el mismo calor de inmersión para sólidos polares como si se -- 

tratase de agua pura. Cuando uno considera que el agua desarrq

lla un trabajo de adherencia mayor sobre sólidos polares que - 

cualquiera de los líquidos o polímeros antes citados, la impli

caci6n en términos de capacidad de desorber adhesivos no puede

ser más clara. ¡ hite ( Ref. 43) indicó que una vez que un liqui- 

do se encuentra adsorbido ( otro distinto del agua) sobre qui s¢ 

lido puede ser preferentemente desorbido por el agua o cual -- 

quier liquido que desarrolle un trabajo de adherencia más gran

de, para ése sólido en particular. 

c).- Experimentos utilizando técnicas de ánalisis de evapora - 

ción desarrolladas por John L. Anderson ( Ref. 44, 45) describen - 

la desorción del C14 radioactivo del aluminio por el agua. 

2. 2.- Esfuerzos Internos en la Interfase. 

Mostovoy ( Ref. 44) demostró que los esfuerzos inter - 

nos en la interfase originados por la discontinuidad de fases, 

la dilatación y la corrosión, principalmente, son una de las - 

causas que originan la falla de la junta adhesiva. 

2. 2. 1.- Discontinuidad de fase. 

La discontinuidad de las fases es el factor princi - 

pal que introduce esfuerzos internos dentro de la interfase, y
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casi siempre están presentes en toda junta adhesiva ya que ge- 

neralmente existen diferencias entre la naturaleza del adhesi- 

vo y la del adherente. En la tabla 2- 1 se ilustran éstas dife- 

rencias en algunos de los materiales más representativos. 

TABLA 2- 1.- Diferencias entre adherentes y adhesivos. 

1 i no mo( 1111eaao
2) modificado. 

Un adherente que tenga un mEdulo alto, junto a un aíl

hesívo con diferencias en el coeficiente de expansión, provoca

rá la creación de esfuerzos internos en la interfase durante - 

cualquier aumento de la temperatura. La diferencia en las den- 

sidades tendrán como resultado reflexiones originadas por el - 

choque de ondas en la interfase discontinua. 

2. 2. 2.- Dilatación. 

Otro de los factores que originan esfuerzos internos

en la interfase es el dilatamiento debido a la absorción de al

giro liquido. Los adhesivos, normalmente orgánicos o semiorgání

cos, pueden ser sensibles a los solventes orgánicos u acuosos. 

Cualquier absorción ocasionará hínchamientos, mientras que el- 

COEFICIENTE LINEAL

MATERIAL MODULO DE EXPANSION
in/ in C) 

DENSID-ID

Adherente: 

Acero Inox. 29 000 000 17 x 10 7. 75

Aluminio 10 500 000 22 - 28 2. 70

Aldmina 50 000 000 8 x 10 3. 80

Adhesivo: 

Epoxi ( 1) 500 000 50- 60 x 10 1. 20

Epoxi 2 2 000 000 25- 40 x 10- 6 1. 80

Hule nitrilo- 4 000 50 x 10- 6 1. 00

1 i no mo( 1111eaao
2) modificado. 

Un adherente que tenga un mEdulo alto, junto a un aíl

hesívo con diferencias en el coeficiente de expansión, provoca

rá la creación de esfuerzos internos en la interfase durante - 

cualquier aumento de la temperatura. La diferencia en las den- 

sidades tendrán como resultado reflexiones originadas por el - 

choque de ondas en la interfase discontinua. 

2. 2. 2.- Dilatación. 

Otro de los factores que originan esfuerzos internos

en la interfase es el dilatamiento debido a la absorción de al

giro liquido. Los adhesivos, normalmente orgánicos o semiorgání

cos, pueden ser sensibles a los solventes orgánicos u acuosos. 

Cualquier absorción ocasionará hínchamientos, mientras que el- 
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adherente permanecerá inalterable en el caso de que sea metáli

co o cerámico, presentando a la misma vez el efecto de la dis- 

continuidad de fases. 

2. 2. 3.- Corrosión. 

La corrosión del adherente por el adhesivo es una pº

sibilidad que hay que tomar en cuenta, ya que no es posible -- 

predecirla por algtln tipo de prueba especial. Es por ésto que - 

la corrosión debe de ser admitida como una posibilidad, aíro en

los enlaces bien preparados( Sin embargo, puede argüirse que - 

la corrosión del adherente por el adhesivo y/ o el medio ambien

te que los rodea, ocurre solamente después que el adhesivo ha - 

sido desorbido, es decir, que la corrosión se efectda en los - 

sitios desalojados por el adhesivo. Un adhesivo quimiadsorbido

podría proteger a la superficie del adherente del ataque corrº

sivo del medio circundante. 

2. 3.- Tratamiento Superficial. 

El tratamiento superficial del adherente antes de a- 

plicar el adhesivo tiene mucha importancia en la formación de - 

juntas adhesivas adecuadas, ya que las superficies desnudas -- 

que no tengan otro constituyente que los del material básico - 

son difíciles de hallar en la tecnologia de la adherencia. 

El tratamiento superficial se ha podido explicar en - 

base a dos teorías diferentes. En base a la teoría de la Ener- 

gía Superficial se dice que el tratamiento superficial es ca - 

paz de modificar, oxidándola quimicamente, la naturaleza bási- 

ca del adherente, dando por resultado una superficie con mayor
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contenido energético. Cuando el polietileno es tratado con una

solución de ácido sulMrico- dieroma.to ( Ref. 45) el agua moja y - 

se extiende sobre la superficie asi tratada, por lo que muchos

adhesivos convencionales se podrán entonces adherir al polieti

leno. Lo mismo sucede cuando el tefl6n es tratado con una sola

cíón de sodio- naftaleno- tetrahidrofhrano por medio del método~ 

descrito en ASTM D 2093. 

Se dice también que los tratamientos anteriores, y a

tros tratamientos como el Casing ( Ref. 46), mejoran la adhesión

porque eliminan las capas limites débiles que supuestamente se

hallan presentes en todos aquellos polímeros difíciles de pe - 

gar, como lo es el polietileno y el teflón. 

Existen diversos tipos de tratamientos superficiales

como es el desengrasado, pulido, lijado, decapado ácido, soplg

teado con arena o vapor, que persiguen uno o varios de los si- 

guientes objetivos: 

a).- remover el polvo, escamas, suciedad y líquidos que puedan

atrapar aire, o evitar que el adhesivo tenga un contesto inti- 

mo con la superficie del adherente. 

b).- hacer áspera la superficie para darle una mayor área de - 

superficie al adhesivo y asi tener un mayor enclavamiento con - 

el sustrato. 

e).- lo contrario, allanar o alisar las superficies ásperas pa

ra llevarlas a un contacto más intimo. 

d).- sellar la superficie, haciendo un tapón en los grandes pº

ros eue de otra manera sacarían al adhesivo Hiera de la inter- 

fase. Tnmbién para darle cuerpo a la superficie y que el adhe- 
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sivo no penetre demasiado rápido. 

e).- recubrirla con una capa ligPnte firme e inerte, por ejem- 

plo un 6xido ( oxidación del sustrato por tratamiento químico). 

f).- disolver de la superficie cualquier compuesto orgánico: a

ceites, mezclas de plastificantes, lubricantes de moldeo, etc, 

que les falte integridad mecánica o atracción por el adhesivo. 

g).- para secar la superficie, no solo para remover las capas - 

gruesas de agua, sino también para remover, tanto como sea po- 

sible, cualquier película de liquido adsorbida. 

h).- para galvanizar l-. superficie y de ésta manera recubrirla

con un metal que tenga mayor atracción por el adhesivo. 

Después de cualquier tratamiento químico es conve -- 

riente enjuagar la superficie cuidadosamente, para eliminar - 

cualquier sustancia residual corrosiva, o sales solubles. 

A pesar de que ésta es una lista formidable, está - 

claro que sólo algunos puntos se alcanzarán dependiendo del t¡ 

po de tratamiento empleado, ya sea químico y/ o mecánico. Los - 

objetivos necesarios dependerán del sustrato, del adhesivo, -- 

del comportamiento de la junta que se desea en el servicio, de

los ciclos subsecuentes del ligamento, y de la probable natura

leza de los contaminantes. 

Los metales pueden presentar tres complicaciones adi

cionales: 

i).- Las superficies de bases metálicas rapidamente se recu -- 

bren de óxidos, los que algunas veces están demasiado flojos o

son demasiado inestables quimicamente para ser ligados. 

11).- algunas veces será necesario que sean protegidos o inhi- 

bidos en contra de la corrosión producida por el adhesivo, el- 
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agua o de otros vapores que lo rodeen. 

iii).- Los sustratos de met -les delgados pueden doblarse, por - 

lo nue es importante la resistencia a la exfoliación. 

Para los metales relativamente inertes, como el ace- 

ro inoxidable y el titanio, que no presentan problemas de óxi- 

dos los primeros dos pintos anteriores no son muy serios. Para

éstos, el desengrasado seguido de un sopleteado con arena, o - 

vapor, puede ser suficiente. Con los sustratos metálicos que - 

rapidamente forman óxidos, el ardid es formar en su superficie

un 6xido que lige bien fuerte y que sea inerte a la hidrata -- 

ción y al ataque corrosivo. 

Schlieckelmann ( Ref. 47) expone con gran detalle la - 

influencia del tratamiento superficial sobre la resistencia de

juntas adhesivas a base de metales. En la tabla 2- 2 se presen- 

ta una lista de sustratos y el tratamiento químico y/ o mecáni- 

co sugerido, aunque en el capitulo V se detallarán tratamien - 

tos más serios que se utilizan en aplicaciones especiales. 

TABLA 2- 2.- Tratamiento superficial

SUSTRATO

Acero, bajo en C. 

Acero inoxidable

Aluminio

Bronce

TRATAMIENTO MECÁNICO TRATALIENTO QUILICO

Lijado, arena o

A1203 seguido de

Lijado, arena o

A120 seguido de

Dece, ado con agua
fuerte seguido de
Lijado, A1203 0
arena

limpiar con I3EC

arena y enjuague
en MEC . 

Lijado, A1203 0
arena

Decapado con agua

fuerte seguido de

Enjuague con ácido
6 álcali. Fosfata- 

za, y ácido erdmico. 
limpiar con ácido - 
o álcali a 150 F

limpiar con perolº
roetileno. 

Persulfato de amo- 

nio o ácido pícri- 
co. 

limpi- r con perclu
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SUSTRATO TR1TAIJENTO MECANICO TRATAT.= NTO QUI= CO

roetileno. 

Cobre Lijado, A1203 0 de. pícrico o per - 

arena sulfato de amonio. 

Zinc Lijado, A1203 0 limpiar coa ácido. 
arena

Magnesio Lijado, A1203 0 limpiar con álcali; 
arena enjuagar; limpiar- 
cepillar con ce- con ácido pícrico; 
pillo de cerdas- enjuagar. 

de alambre segu¡ álcali; enjuagar - 

do de. con agua. 

Titanio Lijado, A1203 0 ácido fluorhfdrico. 
arena

Plomo tallar con cep¡ 
llo de alambre. 

Plata esmerilado ligero
Platino esmerilado ligero

PLÁSTICOS lavar con uno de - 
sus solventes. 

termoestables arenado

Nylon ligero sopleteado

con arena

Epoxi ligero sopleteado

con arena

Tefl6n Proceso sodio- nat
taleno- tetrahidrº
furano

PVC rfgido/ flex. enjuagar con per- 

cloroetileno. 

MEC.- metil-etil-cetona. 

2. 4.- Diseño de Uniones Adhesivas. 

El diseño de las uniones adhesivas debe ser conside- 

rado conjuntamente con los demás factores que influyen en la - 

resistencia de la junta, tanto del miembro estructural como -- 

del adhesivo mismo, y está íntimamente relacionado con las tea

siones que seguramente encontrará la unión en el servicio. 

E1 diseño de una junta adhesiva puede ser muy simple
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o muy complicado, dependiendo de la función del adhesivo. Por - 

ejemplo, en el ceso de una eticueta el diseño de la unión es - 

muy simple, pero no sucede lo mismo en las uniones de un aero- 

plano donde se requieren muchos cálculos. Para un máximo de e- 

fectividad y de éxito, las uniones adhesivas deben de ser disg

fiadas con los siguientes principios generales& 

1) asegurar una distribuci6n uniforme de los esfuerzos en to - 

el área de contacto; 

2) reducir al mínimo las concentraciones de esfuerzos sobre - 

los extremos de la linea del adhesivo; 

3) hacer trabajar al adhesivo en la dirección del esfuerzo - 

máximo; 

4) proveer de una área máxima de unión; 

5) hacer la capa del adhesivo tan uniforme como sea posible; 

6) mantener una capa delgada y continua del adhesivo. 

Es esencial para cualquier análisis estractural redes

cir los principios del diseño de uniones a tres tipos básicos: 

i).- Unión por Traslape, que tiene un amplio uso y existe una - 

gran cantidad de estudios teóricos sobre el efecto del trasla- 

pe; se comporta bien frente a esfuerzos cortantes. 

ii).- Uni6n a Tope, aumenta su resistencia con el área de la - 

superficie útil de la interfase, y se emplean en piezas somete

das a esfuerzos de tracción o compresión, pero son sensibles a

rotura por exfoliación a lo largo de la linea de interfase. 

iii).- Unión Biselada, posee características de los dos tipos - 

de uniones anteriores. 
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FIG. 2- 1.- Tinos básicos en el disefto de uniones. 

traslape simple unión a tope unión en bisel

La elección de un diseño de unión es en gran parte - 

cuestión de experiencia ( Ref. 48). Como las uniones se hallan - 

expuestas a una combinación de esfuerzos, el proyectista habrá

de tenerlos todos en cuenta. 

El tipo de unión más común es el de traslape simple, 

que tiene la tendencia de sujetar al adhesivo a esfuerzos de - 

tensión en las extremidades del traslape conforme se carga la - 

unión. Los puntos en que se concentran los esfuerzos se ve en - 

la figura 2- 2. La resistencia de una unión de traslape a los - 

esfuerzos cortantes, es directamente proporcional a la anchura

de la junta. También se aumenta la resistencia del traslape -- 

con el tamaño del sobrelapado ( Ref. 49). La relación del espe - 

sor y sobrelapado con la resistencia de la junta fué analizada

por De Bruyne ( Ref. 50). 

Los esfuerzos que soporta la unión a tope, bajo traz

ci6n, es bastante semejante a los que soporta un ensayo de --- 

tracción convencional, el cdal suministra esencialmente infor- 

maci6n sobre la fuerza de cohesión del adhesivo. 

El espesor óptimo de la capa de adhesivo es, en ciet

tos casos, decisivo para obtener la máxima resistencia de la Y

nión. La teoría elástica ( Ref. 51) llega a la conclusión de que
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FIG. 2- 2.- Distribución de esfuerzos en una unión de traslape. 

LI

las capas gruesas deberían de ser más resistentes que las del - 

fiadas, en tanto o_ue la experiencia demuestra lo contrario, Sin

embargo, ' Rake ( Ref. 52) al calcular la influencia de tensiones - 

radiales sobre un ensayo de tensión encontró una corrección n d

gativa que crece en forma directa cuando aumenta el espesor de

la capa adhesiva. 

Hay un numero de diseños de uniones que pueden ser g

daptados a problemas de diseños especfficos, de los cúales se - 

ilustra un grupo en la Fig. 2- 3. La junta biselada, que es Ja- 

más eficiente de las uniones simples, permite una distribución

de esfuerzos bastante uniforme sobre el área total de unión, a

laminando las concentraciones de esfuerzos que se presentan en

la unión de traslape. La junta de traslape achaflanado también

tiene una buena distribución de tensiones. 

La Fig. - 9- 4 presenta diversos diseños de ángulos de- 
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unión evaluados por su resistencia al despegue. Cada diseño se

analiza por su efectividad en contra de tensiones aplicadas en

cuatro direcciones. Cuando se ligen secciones pesadas, las pat

tea deben diseñarse de tal manera que el adhesivo sea resisten

te a los esfuerzos cortantes que generalmente se encuentran -- 

presentes, ya que el mismo diseñador tratará de trabajar unica

mente con éste tipo de esfuerzo. Siempre que sea posible, las - 

tensiones de despegue deben de evitarse o minimizarse en el di

seño de uniones. Las uniones angulares, tales como las esqui - 

nas, también están sujetas a esfuerzos de exfoliación y despe- 

gue. Los diseños que se ven en la Fig. 2- 5 describen como se - 

pueden reforzar las esquinas para mejorar su resistencia y du- 

rabilidad en el servicio. 

La junta plana de varillas sólidas redondas, pueden - 

ser afectadas por los esfuerzos de despegue. Con el objeto de - 

mejorar el comportamiento de éste tipo de unión, se recomien - 

dan los diseños que se ilustran en la figura 2- 6. Finalmente, - 

las uniones cilindricas o tubulares tienen áreas de contacto - 

limitadas, a menos que se diseñen con paredes gruesas y pesa - 

das. En éste caso, la resistencia de la unión puede mejorarse - 

maquinando una área de ligadura más adecuada utilizando dise - 

ños adecuados o similares a los que se muestran en la figura - 

2- 7. En éste tipo de unión debe de haber un espacio libre para

el adhesivo. Con algunos diseños, pueden requerirse adhesivos - 

de alto contenido en sólidos, o adhesivos para unión entre su- 

perficies separadas. 
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FIG. 2- 3.- Tipos de uniones de traslape. 
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FIG. 2- 5.- Unión en esquina. 

Pb

F. bM Raul. Rdaida
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FIG. 2- 6.- Uni6n de varillas s6lidas

FIG. 2- 7.- Unión para formas tubulares. 
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2. 5.- Aplicación del adhesivo ( Ref. 53). 

El método para aplicar un adhesivo es tan importante

como la misma elección del adhesivo. La capa adhesiva deberá - 

ser aplicada como un fluido, en una capa delgada y uniforme, p, 

vitándose la formación de burbujas. El método más económico y - 

fácil dependerá de varios factores. 

La configuración de las partes a ser cubiertas por - 

el adhesivo y la mecánica seguida en juntar y curar la resina, 

determinará si una linea de producción es práctica. El tamaño - 

de la producción ( nilmero de unidades manipuladas en un cierto - 

tiempo) controlará la decisión final de si el gasto de una li- 

nea de producción está justificada. 

A continuación se describe una breve discusión de - 

las ventajas y desventajas de los métodos comunes para aplica- 

ci6n de adhesivos, entre los que contamos: la inmersión, aspe= 

sión, brocha, rodillos y barril rotativo. 

2. 5. 1. -, Inmersión. 

Permite un control sobre el espesor de la pelleula,- 

asegurando un total recubrimiento y un bajo consumo de adhesi- 

vo. Una vez establecido el equipo, se requiere de un mínimo de

supervisión y mantenimiento. Para aquellos materiales en que - 

solo algunas partes necesitan estar sumergidas en el adhesivo, 

la inmersión manual generalmente es el más conveniente y nece- 

sita muy poco equipo. En gran escala, la linea de inmersión -- 

puede ser mecanizada y combinada con la preppraci6n y curado - 

del adhesivo. Esto asegura una máxima economía y automatización

de la operación. 
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2. 5. 2.- Aspersión. 

Este método es utilizado cuando se necesita un recu- 

brimiento uniforme por parte del adhesivo. Minimiza flexiones - 

y desgarres en la junta, asegurando un trabajo de alta calidad

y control excelente. Sin embargo, éste método necesita más e - 

quipo y supervisión. Para un completo recubrimiento, las par - 

tes deberán rotarse. Para obtener costos de operación bajos en

sistemas de transmisiones, las pistolas de aire automáticas se

utilizan en conjunto con las unidades de limpieza y curado. - 

Las pistolas de aire manuales son utilizadas en pequeña escala. 

2. 5. 3.- Brocha. 

Es recomendado ocasionalmente en trabajos a pequeña - 

escala. Se obtienen recubrimientos extremadamente gruesos. Sin

embargo, presentan el inconveniente de que las partes recubie= 

tas con la brocha facilmente se contamina con las huellas de - 

los guantes o los dedos. 

2. 5. 4.- Rodillos. 

Son ventajosos para grandes áreas planas u objetos - 

cilindricos. El estampado es también utilizado en telas cuando

se desea aplicar el adhesivo unicamente sobre la superficie, - 

más que una penetración. Si se utilizan rodillos de pintura, - 

el adhesivo deberá de ser lo suficientemente espeso. Se deberá

tener cuidado en tomar la cantidad necesaria de adhesivo para - 

asegurar un recubrimiento uniforme. Cuando se trate de colum - 

nas o tuberías, el adhesivo se puede aplicar por medio de dos - 

rodillos de fieltro sumergidos en el adhesivo. 
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2. 5. 5.- Barril rotativo. 

En un barril rotativo se carga tanto el adhesivo co- 

mo las partes que se van a recubrir de adhesivo. Ofrece costos

bajos y recubrimientos uniformes en materiales muy pequeños. - 

Los materiales ya recubiertos por el adhesivo pueden ser des - 

cargadas en las charolas de secado o curado, o también se pue- 

de hacer pasar una corriente de aire caliente a través del ba- 

rril. Las formas geométricas de los materiales que se van a -- 

cargar en el barril, as1 como la abrasl6n durante la aplica -- 

ci6n del adhesivo por éste método, son factores importantes. - 

Las puntas agudas y las esquinas de los materiales que se nece. 

citan recubrir, hacen impracticable éste método. 



41

III.- ADHESIVOS DE RESINAS EPO%I. 
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3. 1.- Generalidades. 

La palabra epoxi proviene del griego " ep" que signi- 

fica " entre" o " sobre", más " oxi" por oxigeno y se utiliza pa- 

ra denominar al grupo epoxi. El grupo epoxi, o unidad básica, - 

es un anillo de tres miembros muy reactivo: 

0

C C

El grupo epoxi también es llamado grupo ep6xico, epóxido, eto- 

xílinico u oxirano. Un adhesivo epoxi está constituido por un - 

liquido, o un sólido fusible, que contiene grupos epoxi ( resi- 

na) más una serie de compuestos modificantes ( cargas, diluyen- 

tes, flexibilizantes, etc.) y un agente de curado, que contie- 

ne grupos funcionales con los que pueden combinarse los grupos

epoxi para formar un sólido fuerte. 

Las epoxi tienen ventajas especiales sobre otras re- 

sínas como adhesivos ( Ref. 54): 

a) Adhesión.- Los adhesivos epoxi bien formulados son uno de - 

los mejores adhesivos que unen una amplia variedad de sustra - 

tos, como metales, plásticos, madera, vidrio, concreto, cerámi

ea, etc. Esto es debido a su habilidad de mojado y penetración

a su baja viscosidad, y a la presencia de grupos altamente po- 

lares en la molécula que provocan un contacto intímo con el 941

herente y buena afinidad entre sustratos disimiles. 

b) Cohesión.- Cuando la resina está adecuadamente preparada y

aplicada, la fuerza cohesiva dentro del adhesivo epoxi curado - 

es tan grande, y la adhesi6n de los adhesivos epoxi a casi to- 
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dos los materiales es tan buena, que con frecuencia la falla Q

curre en uno de los Pdherentes. Esto sucede en uniones con me- 

tales de espesor delgado, plásticos, vidrios, concreto y made- 

ra. En cambio con adherentes metálicos gruesos, y una superfi- 

cie bien preparada, la fuerza de cohesión será menor que la -- 

fuerza adhesiva, convirtiéndose aquella en el factor limitarte. 

C(rW) 100% en sólidos. A diferencia de los adhesivos fenólicos,- 

y de otros adhesivos resinosos, los adhesivos epoxi se curan - 

sin liberar agua u otros subproductos. Esto reduce la probabi- 

lidad de atrapar gases, oquedades, o porosidad dentro del adh.0

sivo que perjudicarían la resistencia de la unión. Los solven- 

tes y la humedad atrapada ocasionar serios problemas de corro- 

sión en los sustratos metálicos. Los adhesivos epoxi son con- 

venientes para la unión de superficies metJ.licas, vidrio, y -- 

cualquier otro adherente impermeable, porque no hay agua que

liminar ( como en la emulsiones elastoméricas) y no hay solven- 

tes volátiles ( como en los cementos de nitrocelulosa), excepto

en casos especiales. 

4) Encogimiento bajo.- Los adhesivos epoxi se curan con solo - 

una fracción del encogimiento que sufren los adhesivos vinilo, 

como los poliéster y acrílicos, y por consecuencia la unión es

más fuerte y duradera. La diferencia en coeficientes de expan- 

sión entre materiales disimiles introducen esfuerzos internos - 

que estarán casi siempre preQentes en toda junta adhesiva, por

lo que es necesario eliminar, lo más que se pueda, los otros - 

factores que también provocan esfuerzos internos en la interf2. 

se y entre los que se cuenta el encogimiento del adhesivo. 
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5.) Termodeformaci6n baja.- Los adhesivos epoxi curados, eomo- 

lns otras resinas termoestables, mantienen mejor su forma bajo

tensiones prolongadas que las termoplásticas, como el acetato - 

de polivinilo, nitrocelulosa y butiral polivinilo. 

6) Resistencia hacia la humedad y solventes.- A diferencia de

muchos otros adhesivos, los adhesivos epoxi son insensibles a- 

la humedad.; También su resistencia en contra de los solventes - 

es sorprendente y da la razón de su rápido avance en el campo - 

de recubrimientos. Además, son barreras efectivas al calor y a

la corriente eléctrica. 

7) Pueden modificarse.- Esta es la mayor razón por la que los

adhesivos epoxi han crecido rapidamente aomo agentes de unión. 

Su gran compatibilidad con muchos modificadores les permite -- 

ser formulado para un amplio campo de aplicaciones, no solo en

nuevos diseños sino también para mejorar los ya existentes. -- 

Los adhesivos epoxí no -modificados, es decir, la resina epoxi- 

unicamente, curan en un estado duro y quebradizo que les res - 

tringe utilidad. Es por ésto que generalmente son modificados - 

por uno o más de los siguientes métodos: 

i).- Modificación química de la resina base y/ o agentes curan- 

tes.- Duchas resinas epoxi comerciales son diepóxídos, produc- 

to de la reacción entre el bisfenol A y la epiclorhidrina. La - 

modificación química en éste tipo de resina consiste en variar

el equivalente epoxi o la viscosidad. Cuando se utilizan otros

reactivos en prepara la resina epoxi se obtiene unr. gran varig

dad de propiedades muy diferentes de las nue tienen las res¡ - 

n^ s eroxi tipo bisfenol A. Por ejemplo, usando resinas novola- 
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cas resultan adhesivos con gran estabilidad a temperaturas al- 

tas, pero tambidn tienen una viscosidad alta. Usando dioles y- 

trioles dan resinas flexibles, con buena resistencia al impac- 

to pero poca resistencia a la temperaturas altas. Usando reae- 

tivos halogenados resulta una epoxi que se autoextingue al sa- 

carla de la flama, pero tienen una densidad alta y son caros. - 

Usando ingredientes multifuncionales dan resinas con 3 0 4 gra

pos epoxi que originan un mayor entrecruzamiento durante el cii, 

rado, pero reduce la resistencia al impacto y aumenta los cos- 

tos. Reactivos cicloalifáticos producen excelentes propiedades

conductoras, pero reducen su capacidad de ser curadas a la tem

peratura ambiente. Cada resina epoxi diferente ocupa un Jugar- 

en el campo de los adhesivos, siendo utilizadas sus ventajas y

toleradas o evitadas sus limitaciones. 

11).- Incorporando cargas, plastizantes, diluyentes y aditivos

especiales.- A parte del agente curante que se añade a la resi

na spoxi, se pueden agregar una gran cantidad de compuestos -- 

que alteraran, favorable o desfavorablemente, las propiedades - 

que se obtendrían de utilizar unicamente la resina y el agente

curante. Estos compuestos se llaman comunmente modificadores, - 

y se pueden agrupar por grupos bien definidos, como son las -- 

cargas, plastizantes, flexibilizantes, diluyentes, antioxidan- 

tes, etc. 

Mezclando la resina epoxi con otras resinas. Las epoxi

a veces son mezcladas con otras resinas para ganar ventajas en

alguna propiedad física, para simplificar el manejo, o para oj2

tener alguna ventaja durante su procesado. 
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Las resinas epoxi se pueden preparar por medio de -- 

dos métodos diferentes. En el primer método, reacciona una sua

tancin nue ya contiene un grupo epoxi, tal como la epiclorhi - 

drina, con una sustancia nue tenga átomos de hidrógeno reempla

zables. En el segundo método, se usa ácido peracético ( u otro

compuesto apropiado donante de hidrógeno) para efectuar la epa

xidación de un compuesto olefinico. El producto del primer mé- 

todo es un compuesto de glicidil, que en los casos más impor - 

tantes es un glicidil éter, amina o éster. Los glicidil éteres

incluyen las resinas epoxi tipo bisfenol A. En la actualidad - 

muchas resinas epoxi comerciales ( cuando menos el 95%) son pr$ 

paradas por la reacción del bisfenol A y la epiclorhídrina, -- 

que son las llamadas resinas epoxi tipo bísfenol A, utilizadas

ampliamente en el campo de la adherencia. Es por ésta razón -- 

que los adhesivos epoxi tipo bisfenol A serán estudiados en -- 

forma individual y especialmente. Las otras resinas glicidili- 

cas y las resinas epoxi obtenidas por el segundo de los méto - 

dos, serán estudiados en forma más general, ya que no se utili

zan mucho, actualmente, como adhesívos

3. 2.- Adhesivos epoxi tipo bisfenol A. 

Se adhieren a la mayoría de los adherentes, y son - 

probablemente los más versátiles de todos los adhesivos estruz

turales. 

Las epoxi fueron descubiertas independientemente por

Trey P` reres ( Ref. 55, 56) y Ciba ( Ref. 57, 5,3, 59), en Suiza, y por

Devoe & Raynolds ( Ref. 60 a 62) y Shell ( Ref. 64), en E. U. A., en
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los primeros aloa de la década de 1940. 

3. 2. 1.; Obtención. 

Las principales materias primas necesarias para la - 

producción de la resina, es el bísfenol A y la epiclorhidrina. 

3. 2. 1. 1.- Bisfenol A. 

El bisfenol A, 6 2, 2 bia(4 bidroxifenil) propano, se

conoce así porque se forma de 2 moles de fenol y 1 mol de ace- 

tona. 
CN! 003

s No  +   CO -~ NO i/ 1` OR + 1: a0

CN1 CNA
fenol acetona bisfenol A

Aunque teoricamente se necesita una proporción de reactivos de

2 : 1, se obtiene un mejor rendimiento de bisfenol A si un ex- 

ceso de fenol está presente en la reacción. La proporción 6pti

ma es 4: 1. El proceso típico es : el fenol y la acetona son -- 

mezclados y calentados a 50° C. Acido clorhídrico ( catalizador) 

es burbujeado en la mezcla por cerca de 8 horas, durante la -- 

cual la temperatura se debe de mantener abajo de 70' C para evi

tar la formación de productos isoméricos. El bisfenol A preci- 

pitado se lava con tolueno para eliminar todo el fenol que no - 

reaccionó, y luego se filtra. El producto se recristaliza de u

na solución de etanol acuoso. El mecanismo de reacción es: 

N ON
ON

Mt • 11• 0 - Nt0

CNI. C- eFlt _. 
C% 3- C

C _ C_ t _ •  TTT
O Ow

CNj C CN! ' ON s
oN

ON

o
t e 141

t10 '- / 1 - OH

C113CN!- 4. bisfenol A
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3. 2. 1.?.- Epielorhidrina. 

L. epiclorhidrina, 6 1- cloro- 2, 3- epoxi propano, se - 

obtiene como un producto intermedio en la preparación del gli- 

cerol, el chal se puede obtener por eloración u oxidación del - 

propileno. En la cloraci6n, se clora en caliente el propileno - 

para dar cloruro alflico: 

µc1

Una mezcla de propileno y cloro ( 4: 1) es calentado a 500• C y - 

presión de 2 atm. Bajo éstas condiciones se efectúa principal- 

mente una reacción de sustitución por radicales libre, más que

la reacción de adición al doble enlace, produciéndose princi - 

palmente el cloruro de alilo. El cloruro de alilo puede conver

tirse a glicerol por dos caminos ( Ref. 65), uno de los cuales: 

eHs eHect HA.1 eWioM

cC14u
t{ oct ego% ' Met

me. 
oM' 

6Na{1

cNok
CN= Ct cuacl CUIDO

cloruro de
alilo diclorhi- epielorhidri- glicerol

drina na

El cloruro de alilo es tratado con ácido hipocloroso ( formado - 

por separado haciendo pasar C12 en agua) a 30' C para dar el -- 

producto de adición, dielorhidrina. La mezcla reaceionpnte se - 

separa en dos capas. Se extrae la capa acuosa y se deja la di- 

clorhidrina que es entonces agitada con cal apagada para dar - 

la epielorhidrina. 

3. 2. 1. 3.- Preparación de la resina. 

En un proceso típico para la prep<,,.ración de una re- 

sina epoxi líquida, una mezcla de bisfenol A y epielorhidrina- 
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cerca de 1: 4) es calentado a 60° C con agitación. Hidróxido de

sodio sólido ( 2 moles por mol de bisfenol) se añade lentamente

a una velocidad tal, que la mezcla reaccionante permanezca neg

tra. La reacción es exotérmica, por lo que se necesita un sis- 

tema de enfriamiento para mantener la temperatura a 60° C. El - 

exceso de epiclorhidrina se elimina por destilación a presión - 

baja. El residuo consiste de la resina epoxi mezclada con clo- 

ruro de sodio. Este último es filtrado de una mezcla conteniea

do tolueno, el cual se ha añadido para facilitar la filtración. 

El remanente de tolueno se elimina ror destilación al vacío y - 

la resina es calentada a 150° C/ 5 mm Hg pera eliminar las tra - 

zas de materia volátil. Finalmente la resina es clarificada al

pasarla a través de un filtro fino. 

En la preparación de una. resina epoxi sólida, el prº

ceso anterior es ligeramente modificado ( Ref. 66). El mecanismo

de reacción en la obtención de una resina epoxi es: 

cr$ 
o. p` CS ° -*% MO, 1 C ON  CN -CN !  

I CNatN• M CI
T `

y 
a a No éN o- CNs. C14eW, 

e

3

CNi• eN- CN. pA , Com. , 0... 
v

CIAS
C% 

Np c Oy1

p` - r%&Ni ON C113
C%¡3

CNa- CN 

CN o- CNt- CN- CNiro 
é -(,

FON
v ' 

s0

cÑscN- cN- ci
I  CNA ON CM3
CNi cN• cN• o C-. 0- Cti1i• éN- cNs• o i- C  i O- CMZ• CqeNo

CNj I 3
bts4eviol A l piClot•Marin,, 

CN•- cN. eNt p{ } C-• p. CM*. tN. ew o.( iFC- p. CNs- CN: CN` v

cNi h
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3. 2. 2.- Agentes curantes. 

La resina epoxi producida por el método anterior no - 

puede ser polimerizada a una velocidad razonable por calor uní

camente; aún calentándola a 200' 0 el efecto es muy pequeño. El

adhesivo epoxi debe de ser convertido ( polimerizado) de un es- 

tado liquido a un s6lido fuerte y duro por la adiei6n de com - 

puestos reactivos conocidos como agentes curantes. Un agente - 

curante puede ser un verdadero catalizador que induce la polí- 

merizaci6n, propiamente dicho, en la resina epoxi o un compueg

to que participa directamente en la reacción, pasando a formar

parte de la estructura tridimensional. Los agentes curantes -- 

son de gran importancia debido a que las resinas epoxi no cura

das tienen baja resistencia mecánica, y son por st mismas de - 

poco valor como adhesivos. 

Cuando el agente curarte es de alto peso molecular - 

con respecto a los grupos funcionales que contiene, será nece- 

sario una gran cantidad para curar la resina. El producto cura

do contendrá un gran porcentaje de agente eurante, quizás, más

de la mitad. Como resultado, la naturaleza del agente curante- 
G

influirá mucho en la molécula de la resina final y contribuirá

en gran prrte en sus propiedades fisicaf ( incluidas las mecánj. 

cas) y quimioas. Esta es la razón por la cu. 1̂ los agentes cu - 

r, ntes tienen gran importancia en los adhesivos. 

Desde el punto de vista teórico se requiere una, can- 

tidad de agente curE.nte estequiométrica y, por lo tanto, cFlcu

lable; pero la cantidad que confiere 6ptimas propiedades puede

ser mayor o menor que ésta. Iero alcanzar el punto óptimo con - 

respecto a una propiedad puede significar apartarse de él con- 
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respecto P otra, por consiguiente, la proporci6n correcta es n

na cantidad r.rbitraria que depende de lo que se exige del adha

sivo curado. 

En las aplicaciones adhesivas los agentes curantes - 

más efectivos son las polia.minas, y en menor proporci6n los an

hídridos de ácidos policarboxílicos y las resinas fenólicas. 

3. 2. 2. 1.- Poliaminas. 

Este tipo de agente curante pueden ser: alifátícas o

aromáticas. 

Las poliaminas alifáticas son capaces de curar a las

resinas epoxi a temperatura ambiente, o poco elevadas. El meca

nismo químico que comprende el curado de las resinas epoxi de- 

bisfenol A con aminas ( y otros compuestos) ha sido discutido - 

por Narracott ( Ref. 67, 68), Bruin ( Ref. 69) y Shechter ( Ref. 70). 

Soldatos ( Ref. 71) y Smith ( Ref. 72) también han publicado trab$ 

jos sobre éste tema. 

En éste grupo es interesante la serie homóloga de pQ

líaminas de alquileno, en especial la dietilentriamina y la -- 

tristilentriamina. En ésta serie, conforme aumenta la longui - 

tud de la cadena, el agente curante se hace menos reactivo y g

st con la dietilentriamina el curado es más rápido que con la- 

trietilentetramina, y con la etilendiami.na es todavía más rápl

do, en realidad demasiado rápido para la mayoría de los traba- 

jos y su empleo no es conveniente en modo alguno. En el otro - 

extremo de la serie, la tetraetilenpentamina necesita de una - 

temperatura ligeramente elevada para curar satisfactoriamente. 

Ciertos compuestos hidroxílitos pueden tener un efecto acele - 
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rapte sobre el curado ( Ref. 73), como el alcohol y el agua ( Ref. 

74, 75). La pronorci6n en que se añaden las aminas en una forru

laci6n es entre 6 y 12ó del peso de la resina, dependiendo de - 

su contenido epoxL. Estas aminas son higroscópicas y pueden -- 

causar irritación de la piel y dermatitis, sin embargo, su to- 

xicidad puede disminuirse hasta cierto punto empleando un deri

vado N- hidroalquilico de éstas poliaminas ( Ref. 76, 77, 78). En - 

la tabla 3- 1 ( Ref. 79) se dan la resistencia de unión que se off, 

tiene con dos poliaminas alifáticas diferentes. 

TABLA 3- 1.- Efecto de la temper?tura de curado sobre la resis- 
tencia de uni6n ( Kg/ cm2) de un adhesivo tipo bisfg
nol A ( valor epoxi 5. 2 eq/ Kg). 

RIETILENTETB_AUTNA N* NI - IETILALTNOPROPILAMINA, 

curado a curado a

20- 25° C 95' C 145' C 40° C 409 C 95' C 145° C

3 días 15 días 30 min 30min 16h. 16h( A) 5h 30 min

82 liq 222 239 49 sa 225 233

A) más 14 días a temperatura ambiente. 
sustrato: aleación de aluminio 24 ST -3 de 1. 625 mm de espesor

traslapadas 12. 7 mm. 

Las versamidas ( Ref. 80) forman otro grupo de agentes

curantes del tipo amina, y son fabricados por la reacción de - 

un ácido dimerizado de aceite secante y una poliamina ( Ref. 31), 

particularmente ácido dilinoleico y etilendiemina, eue al rea, 

cionar con las resinas eroxi ( Ref. 82, 83) forman adhesivos ver- 

sátiles. A diferencia de algunas de las alquilen poliaminas -- 

son menos irritantes y no higroscópicas. Estas propiedades lo - 

hacen adecuado como el agente cur:_nte del pegamento doméstico - 

que se venden en dos tubos. Lns verspmidas son sustancias poli
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méricas complejas que tienen pesos moleculares relativamente - 

altos conparados con su contenido de amina, por lo que se uti- 

liza en gran cantidad y la proporción con el contenido de ecui

valentes epoxi no es muy critica. ( Ref. 84, 85). Como tienen una

larga cadena carbonada entre grupos funcionales, aumentan la - 

flexibilidad de un adhesivo y también, por lo tanto, aumentan - 

su resistencia a la exfoliación. Son muy útiles las versamidas

liquidas, en especial la versamida 115 ( viscosidad a 25° C, 1000

poises aprox.), versQmida 125 ( 500 poises aprox.) y versamida- 

140 ( 120 poises aprox.), y aunque son capaces de curar las re- 

sinas de bisfenol A a temper!. tura ambiente, siempre es necesa - 

rio una temperatura más alta para alcanzar el óptimo curado, - 

por ejemplo 60• C durante una hora. La velocidad de curado pue- 

de acelerarse añadiendo una de las aminas más reactivas, algu- 

nos ácidos orgánicos, fenoles, y ciertos compuestos obtenidos - 

por la reacción de Mannich ( Ref. 86, 87, 88). En la tabla 3- 2 se - 

muestran las resistencias de un adhesivo epoxi curado con ver- 

samida 115 a diferentes temperaturas y tiempos. 

TABLA 3- 2.- Efecto de la temperatuZa de curado sobre la resis- 
tencia de unión ( Kg/ em ) de un adhesivo tipo bisfu
nol A ( valor de epoxi 5. 2 eq/ Kg) curado con versa - 

mida 115

VERSAL IDA 115

Curado a temperatura ambiente curado a curado a

On_ gr'• c q5" 0 145%C

ación de aluminio 24 ST - 3 de 1. 625 mm traslapadas 12. 7 mm. 
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Las poliaminas aromáticas son de peso molecular m4s- 

alto en relación a su funcionalidad nue las alifáticas por To- 

que la cantidad oue se debe de aPiadir a la resina es mucho -- 

más grande. Los dos agentes curante más importantes de éste -- 

grupo son : meta- fenilendiamina ( Ref. 127) y 4, 41- diaminodife

nilmetano ( Ref. 128). Las aromáticas son menos higrosc6picas -- 

que las alifáticas, y en condiciones normales requieren calor - 

para el curado ( más de 100 C), excepto algunas diaminas aromá- 

ticas, en particular la 4, 4'- diaminodifenilmetano, que pueden - 

curar a temperatura ambiente incorporando junto con la resina - 

y la amina aproximadamente un 10°i, de plastificante, como el di

butil ftalato. Una pequeña cantidad de un ácido monocarboxlli- 

co, tal como ácido acético, acelerará el curado con poliaminas

aromáticas. La reactividad relativa por orden decreciente de 3

aminas aromáticas utilizadas frecuentemente son: meta- fenilen- 

diamina, diaminodifenilmetano y diaminodifenil sulfona. 

TABLA 3- 3.- Algunas aminas utilizadas como agentes curantes. 

P&') 0 MIGLECULAR PUNTO DE EBULLI CION

Etilendiamina
103 206

distilentriamina
146 277trietilentetramina

tetraetilenrentamina 189 134

dimetilaminopropilamina 102 134

dietilaminopropilamina 130 169

monoetenolamina 61
198. 3

170

265 25 mm) 
p- p'- metilendia.nilina

217
aminoetilpiperazina 129

248 170 fusi6n) 
diaminodifenilsulfona

mentanodiamina
170 115

meta- xililen diamina 136

84. 08

250

210 fusi6n) 
diciandiamina

polia_midas

roliamidoaminas

105. 14 268dietanolamina
35. 15 106

piperidina

79. 10 115
oiriiine
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3. 2. 2. 2.- .', nhídridos de ácidos. 

A mecanismo de reacción entre los anhídridos y

resinp epoxi fué estudiado por Fisch y Iiofmann ( Ref. 129, 130),- 

quienes averiguaron que la temperatura de curado afecta las -- 

nroniedades de la resina curada. El anhídrido más import" nte  

sado como agente curante es el anhídrido ftálico, pero en apl¡ 

cationes adhesivas no se usa mucho. Este anhídrido da una re - 

sistencia adhesiva ligeramente más baja que la diciandiamida,- 

pero con un ciclo de curado más largo. Entre los anhídridos -- 

más valiosos tenemos el anhídrido dodecenileucetnico y el met¡ 

lendometilentetrahidroftálico ( metil nadie) por ser líquidos a

temperatura ambiente. Otros tienen la ventaja de tener bajos - 

puntos de fusión, como el anhídrido tetrahidroftálico y el he- 

xahidroítálico. : algunos tienen el inconveniente de tener altos

puntos de fusión, haciendo dificil la disolución en la resina, 

como el anhídrido hexaeloroendometilentetrahidroftálico ( anhí- 

drido cloréndico o HET) y el anhídrido piromelítico. Este últ¡ 

mo agente da resistencia en caliente extraordinariamente altas

con resinas de bisfenol A, probablemente más altas que cual -- 

quier otro agente de curado, ya sea anhídrido o - mina. 

La proporción óptima que se debe añadir, para fines - 

adhesivos, está entre 0. 85 y 1. 0 de grupo anhídro por grupo e- 

poxi, pero la cantidad varía con el anhídrido, y en el caso -- 

del dianhídrido piromelítico la proporción adecuada es 0. 55. 

En general los anhídridos tienen ciclos de curado más largos, - 

pero al igual que cantidades peruelas de ácido aceleran el cu- 

rndo por amina, también pequeñas cantidades de amina aceleran- 
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el curado por anhídrido. Las , minas terciarias han demostrado - 

ser las más efectivas ( Ref. 131), como la bencildimetilamina. 

T!1BL_1 3- 4.- Anhidridos de ácidos como agentes cur,.ntes. 

ANHTJjRIDO pESO PúOLmCU 1R PUNTO DE EBULLICION

Ftálico 148. 11 132

maleico
98. 06 52

35
tetrahidroftálico 154. 2

12
metil nadie

dodecenil succinico

176. 2

266. 4 12
206 16 mm) 

nonil succinico
226

167 118 fasi6n) 
dicloromaleico

140 fusi6n) 
eloréndico371

fusi6n) 
t.,,>" o,- f+;,.., 218 285

3. 2. 2. 3.- Resina fen6licas. 

El mecanismo de las reacciones entre resina epoxi y - 

resina fen6lica fué estudiada por Bruin ( Ref. 134). Con algunas

resinas fen6licas la estabilidad es baja y pueden utilizarse - 

con o sin agente cura.nte. En términos generales, el componente

de resina fen6lica excede considerablemente al
epoxi, por lo - 

que en principio son más adhesivos fen6lícos. 

3. 2. 2. 4.- . Agentes de curado diversos. 

El trifluoruro de boro utilizado como un simple cata, 

lizador de resinas epoxi, carece de importancia. En cambio es - 

un enérgico catalizador de las reacciones entre la resina epo- 

xi y el agente curante, ya sea anhídrido ( Ref. 132) o P -mina ( - 

Ref. 133). 

Otras sustancias que han sido propuestas como agen - 

te^ curantes son los alcoholatos de met^ les rolivalentes (
Ref. 

135), por ejemllo, el but6xido de ^ luminio y sples de metales- 

r.oliv- lentes de ácidos secantes ( aef. 136), cono el naftenato - 
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de zluminio. Los quelatos metúlicos también tienen interés co- 

mo ar,rentes curzntes, entre los que se encuentra el borato de - 

trietanolamina ( Ref. 137) y el difluoruro de boro. 

3. 2. 3.- Cargas. 

Las cargas son bastante utilizadas en los adhesivos- 

epoxi y pueden ser muy baratos, como la arena; de un precio mu

derado, como el óxido de aluminio; costosos, como las hojuelas

de plata; hasta excesivamente caros, como las fibras de boron. 

Aunque la razón principal de utilizar las cargas en adhesivos - 

es el de reducir costos, hay también otras razones por las que

se añaden, como es el de P. lterar el estado fiaico de los adhe- 

sivos aún sin curar, haciéndolos más espesos, creando en algu- 

nos casos tixotropía parcial, etc. 

Las cargas reducen, por desplazamiento, el encogimien

to del adhesivo y al mismo tiempo aumenta la resistencia de la
unión hasta en un 100%. Ciertas cargas inorgánicas como el óxj< 

do de aluminio, asbesto y silicatos, 
aumentan la resistencia - 

de la unión y al mismo tiempo le dan estabilidad a temperatu - 

ras altas. 

Las cargas pueden aumentar o disminuir la densidad. - 

Añadiéndole a la resina epoxi microbalones fen6licos se logra - 

crear un adhesivo de baja densidad, pero el mismo volúmen de jí

xido de fierro aumenta la densidad 3 6 4 veces. 

Se puede reducir también el coeficiente de expansión

térmica en un amplio rango de temperatura. A pesar de todo és- 

to, las propiedades físicas disminuyen con la cantidad de car- 

ga contenida. Por lo tanto muchas formulaciones contienen un¡- 
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carente la cantidad de carga necesaria para mantener la resis- 

tenci— de 1- uni6n lo suficientemente fuerte como para sopor - 

tar los esfuerzos a que se someterá la junta adhesiva. 

La resistencia auímica puede ser mejorada por cier - 

tas cargas, principalmente los silicPtos. Otras cargas, como - 

el carbonato de calcio en un medio ácido, reducen la resisten- 

cia química notablemente. 

Controlen las propiedades eléctricas del adhesivo (- 

Ref. 138, 139). Cargas metálicas como el aluminio, 
fierro, cobre

y níquel reducirán el aislamiento de un epoxi, pero la mica lo

aumentará. La resistencia al arco se mejorará con el silicato - 

de zirconio. 

Otras propiedades que pueden modificarse nor medio - 

de las cargas son: su color y opacidad, el tiempo de servicio - 

de servicio de la junta, el módulo y esfuerzo de tensi6n, durr, 

za, resistencia a la abrasión, maquinabilidad, etc., las cua - 

les aumentarán o disminuirán dependiendo del tipo de carga, vº

lumen y grado utilizado en el adhesivo. 

Exieten por supuesto algunos inconvenientes de utili

zar ciertas cargas. Por ejemplo, algunas cargas son corrosivas

para los metales; otras, harán a la junta más sensible a la hIL

medad y pueden degradar la fuerza cohesiva del adhesivo; y al- 

gunas otras, atacan quimicamente al adherente

TABLA 3- 5.- Algunas cargas utilizados en adhesivos epoxi. 

CARGA GRAVED. LSIECIF. PROPIEDAD

lluminio .............. 2. 7 Impacto. 

6xido de aluminio ... 4. 0 Resistencia Abras. 

silicato de aluminio 3. 2 Extendedor. 
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TABLA 3- 5.- ( cont.) 

CARGAS GRAVED. ESP: ECIF. PROPIEDAD

tri6xido de antimonio .. 5. 7 Retarda la flama. 

fibras de asbesto ...... 3. 0 Reforzante. 

sulfato de bario ....... 4. 5 Extendedor. 

carbonato de calcio .... 2. 7 Extendedor. 

sulfato de calcio ...... 2. 3 Extendedor. 

negro de humo .......... 1. 8 Reforzante y color

cobre .................. 8. 9 Maquinabilidad. 

fibra de vidrio ........ 2. 6 Reforzante. 

rafito ................ 

fierro ........ 
2. 2
9. 0

Lubricidad

Resistencia Abras. 

dxido de fierro ........ 2. 9 Magnetismo, color. 

caolín 2. 5 Extendedor. 

plomo .................. 11. 3 contra radiación

mica
2. 8 Resistencia elect. 

plata ................•• 
10. 5 Conductividad elec

zinc
7. 1 Adh. y resist corros, 

dióxido de titanio ..... 
carburo de silic6n

4. 0
2. 4

color

Resistencia Abras. 

3. 2. 4.- Flexibilizantes y plastizantes. 

Normalmente los sistemas epoxi pueden hacerse más - 

flexibles añadiéndoles moléculas de cadenas largas, que pueden

ser no - reactivas ( plastizantes) o escasamente reactivas ( flexi

bilizantes). Las cadenas largas reactivas de los flexibilizan - 

tes le dan flexibilidad interna a las cadenas moleculares, miea

tras que los plastizantes, no- reactivos, permiten un resbala - 

miento entre las moléculas y distorsi6n temporal. 

Los compuestos de tiocol polisulfuro que son compati

bles con las resinas epoxi, son polímeros líquidos utilizados - 

como flexibilizantes y se incorporan a un adhesivo al cual se - 

añade también un agente curante. La resistencia a temperatura - 

ambiente de un adhesivo endurecido con amina/ tiocol ( curado a- 

12C' C) con una relación de tiocol a resina epoxi de 1: 3 ( Ref.- 



C -m

140) es : 30 Kg/ em2 bajo esfuerzos cortantes, 6. 4 Kg/ em2 al

despegue y 102 Kg en resistencia a la flexión. Ciertas versamí

das también actúan como flexibilizantes, a parte de ser agen - 

tes de curado eficaces. 

Un gran número de líquidos orgánicos de punto de ebIL

llici6n alto, muchos de los cuales se clasifican como plasti - 

zantes, son compatibles con las resinas epoxi de bisfenol A, - 

aunque sustancialmente inertes. Tienen un efecto flexibilizan - 

te menor o mayor en proporción a la cantidad añadida y se uti

lizan sobre todo en apliaciones no estructurales para aumentar

la resistencia a los esfuerzos de exfoliaci6n. Son ejemplos t;L

picos los polipropilen glicoles, el ciclohexanol, la diacetona

alcohol y el fenil ncellosolvell. Entre los ésteres se encuen - 

tra el dibutil ftalato y el dioctil ftalato, entre otros. 

3. 2. 5.- Diluyentes. 

Los diluyentes son utilizados principalmente para rH

ducir la viscosidad de un adhesivo epoxi, y pueden ser : reac- 

tivos y no- reactivos. Los diluyentes reactivos son aquellos -- 

que quedan confinados dentro del sistema curado y tienen efer, 

to degradantes sobre las propiedades de la junta. Los diluyen- 

tes no- reactivos no reaccionan quimicamente, ni con la resina- 

epoxi ni con el agente curarte, y pueden alterar seriamente -- 

las propiedades de la junta. Los diluyentes pueden utilizarse - 

también rara: aumentar o disminuir la resistencia al impacto y

la flexión, aumentar o disminuir la estabilidad del adhesivo - 

curado a temperaturas altas o bajas. L. ejorar o modificar la rg

sistencia nuimica, las propiedades eléctricas y la resistencia
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a la flama. Reducir o aumentar la duración de la junta en ser- 

vicio. 

Un diluyente reactivo es un líquido de baja viscosi- 

dad conteniendo generalmente grupos ep6xidos, como los éteres - 

de glicidilo, que incluyen alil y butil glicidil éter; el óxi- 

do de octileno y el óxido de estireno, también se utilizan co- 

mo diluyentes. Otros diluyentes son el 1, 4 - butanodiol diglici- 

dil éter, fenil y cresil glicidil éteres. Ugunas de las ciclg

olefinas epoxidadas con perácido, como el dióxido de butadieno

y el dióxido de limoneno, son diluyentes reactivos muy utiles. 

aquellos diluyentes que son diep6xidos tienen sola - 

mente un ligero efecto sobre la resistencia en caliente cuando

se añaden en cantidades pequeñas, pero suficiente, para dismi- 

nuir la viscosidad de los adhesivos epoxi. En cambio los mono$ 

p6xidos pueden reducir mucho la resistencia de la junta a tem- 

peraturas elevadas. For ejemplo, en el caso del alfil glicidil- 

éter se ha demostrado ( Ref. 141) que la resistencia de la junta

disminuye en 1/ 6 aproximadamente, cuando se ensaya a 150° C. 

TABLA 3- 6•- Diluyentes reactivos. 

o C) 

NOMBRE VISCOSIDAD

a 25 Ci
PUNTO DE
EBULLICION

Alil glicidil éter
CAP

1 154
butil glicidil éter 3 170

fenil glicidil éter 6 245
cresil glicidil éter 25 265
alcohol furfhral 5 170

butirolactona
trifenil fosfato 15 260

vinil ciclohexeno dióxido 20 227
alifdticos ( C>3 a ClO) glicidil éteres 4
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T. 1BLA 3- 7.- Diluyentes no- reactivos. 

N C M B R E YUNTO DE EBULLICION (• C) 

Dibutil ft- _lato .................... 340

dioctil ftalato .................... 386

bifeníl clorinado .................. 390

polietilen glicol .................. 300

alquitrán de hulla ................. 
aceite de pino............... 215
aceites del petróleo ............... 290

metil etil cetona .................. 79

tolueno ............................ 110

xileno ............................. 144

2- nitropropano ................... 120

dimetil formamida .................. 
alcohol butiri co

153
99

3. 2. 6.- Adhesivos epoxi modificados con otras resinas. 

En algunas ocasiones, los adhesivos epoxi se consti- 

tuyen a partir de una mezcla de la resina epoxi con otras resi

na.s para promover alguna propiedad fIsica en especial. 9lgunos

de los sistemas más utilizados son: 

3. 2. 6. 1.- Epoxi- polisulfuro

Tienen mucha aplicación en la industria constructora

de barcos, ballestería, juguetes, autos, aviones, etc. Jus pra

piedades varían considerablemente dependiendo de la proporción

de epoxi/ polisulfuro, agente curante, cargas y modificadores. - 

Generalmente son materiales viscosos, muchos en el rango tixo- 

trópico. Algunas de sus propiedades: resistencia al impacto y- 

a los esfuerzos de exfoliación, cura a la temperatura ambiente, 

sensible a la humedad y a los productos químicos ( dependiendo - 

del agente curante), se adhiere bien a muchos sustratos con el

solo contacto o con bajas presiones, precio moderado, buena pr, 
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r,ajosidad y fácil aplicnci6n. Algunos inconvenientes son: su - 

coeficiente térmico relativamente alto, temperatura máximo en - 

servicio 76- 30° U, absorbe facilmente la humedad, corroe algo - 

nos metales, olor. 

3. 2. 6. 2.- Epoxi- fen6licos. 

Estos sistemas son el resultado de investigaciones - 

dirigidas a mejorar la capacidad de las resinas epoxi a tempe- 

raturas. elevadas. Sus propiedades son: buena resistencia a las

tensiones arriba de 600' F, a la humedad y a los productos quí- 

micos; baja resistencia a los esfuerzos de exfoliación, buena - 

adhesión, bajo encogimiento, buena pegajosidad, falla al impaz

to a la fatiga y a las vibraciones a temperaturas moderadas y - 

altas. Tiene el inconveniente de necesitar de calor y presión - 

para su curado, el tiempo que puede permanecer éste adhesivo - 

almacenado es limitado y su manejo en una linea de producción - 

es dificil. 

Los epoxi- fen6lic9s generalmente tienen mejor adhe - 

si6n que propiedades cohesivas y son utilizados ampliamente en

uniones metal -metal, en las estructuras tipo sandwich ( Ref. lú0) 

en la aviación y en la fabricación de misiles. 3e utilizan en - 

uniones que trabajarán a temperaturas altas con plásticos re - 

forzados, cerámicas y otros m.nteriales. 
d

3. 2. 6. 3.- Epoxi- noliamidas. 

Las poliamidas caen en tres categorías diferentes: - 

1) bajo peso molecular, liquides o sólidas, utilizadas corso a

gentes curantes de las enoxi. ( 2) peso molecular intermedio, - 
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sólidos, utilizados como termoplásticos. ( 3) Alto peso molecu- 

lar, sólidos, utilizados como termoestable. 

Con el contenido de poliamida el sistema se hace más

flexible, y cuando se tiene módulos altos y buena resistencia- 

a los esfuerzos de exfoliación se obtiene baja resistencia a - 

la tensión y a los esfuerzos cortantes. A veces, se añade un - 

segundo agente curante para impartirle al sistema más rigidez- 

y buena resistencia al impacto. 

Los epoxi- polianidas pueden curar a la temperatura - 

ambiente, aunque algunos pueden necesitar de calor moderadamea

te. Una vez preparado el adhesivo debe utilizarse inmediata.mea

te, no más de 60 minutos aproximadamente, pués se corre el pe- 

ligro de que el adhesivo cure en su envase o contenedor. La ra

sistencia al calor, humedad y solventes es más baja que el de- 

otros sistemas epoxi. Ofrecen fácil manejo y no ocasionan irri

taciones a la piel. Estos adhesivos son utilizados para unir - 

metales, plásticos, vidrio, cerámica y casi cualquier otro sug

trato en donde las condiciones de operación lo permitan. 

3. 2. 6. 4.- Epoxi- nylon. 

Los adhesivos epoxi- nylon son los más duros y más rp, 

sistentes en la industria adhesiva y generalmente se aplican - 

en forma de película. je ha sabido de adhesivos que resisten - 

hasta 9600 psi ( 632 Kg/ em2) en especimenes traslapados bajo ea

fuerzos de tensión. Tienen gran resistencia al impacto y a la- 

vibración, manteniendo sus propiedades muy bien por debajo de- 

155° C. 

De todos modo tienen sus linitr,ciones: poca- 
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resistencia n la hunednd y a los productosulm. cos, limitada - 

resistencia al calor ( no más de 108° C), necesita de calor y -- 

presión para curar ( de 0. 7 a 1. 4 Kg/ em2 y de 15U' a 175' C), es - 

sensible al espesor de la película adhesiva aplicada, y tienen

poca negajosidad. 

Los adhesivos epoxi- nylon son ampliamente utilizados

en las estructuras panel tipo sandwich ( 3ef. 10C), en donde las

condiciones a las que opera el adhesivo están de acuerdo con - 

las propiedades de los epoxi- nylon, especialmente en la indus- 

tria aeronailtica, electrónica y en las computadoras. Principal

mente unen a los metales, y su uso está limitado en el campo - 

de los plásticos debido a las temperaturas elevadas que necea¡ 

tan para su curado. 

3. 3.- Adhesivos epoxi distintos de los tipo Biafenol A. 

1- ucha de la información presentada anteriormente tam

bién puede aplicarse a éste tipo de adhesivos, es decir, el al

hesivo, a parte de la resina base y el agente curarte, también

puede ser modificado por las cargas, flexibilizantes, plasti - 

zantes, diluyentes, etc., y las funciones que desempeñan den - 

tro del adhesivo son las mismas que señalamos anteriormente. 

3. 3. 1.- iteres glicidflicos. 

rhtre los más importantes tenemos al glicidil polié- 

ter de tetrafeniloletano ( Ref. 142, 143), obtenido por reacción - 

del fenol ordinario con glioxal, un dialdehído. Su fórmula se - 

presenta a continuación y en la Fig 3- 1 se muestra la relación

entre resistencia y temperatura de ésta resina curada con dos- 
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aminas diferentes y dos anhídridos diferentes. 

CM¡ nM•cw o_.   o- eNt•eN• cX 

cMów- en:' \ / e. CKa- CIA oeNa

tetraglicidil éter de 1, 1, 2, 2, tetrakis(hidroxifenil) etano. 

je ha prestado atención a las propiedades adhesivas de ésta m

sina cuando se cura con diaminodifenil sulfona, y también cua31

do se modifica incorporando un polivinil acetal. 

FIG. 3- 1.- Relación resistencia temperatura del glicidil éter - 
de tetrafeniloletano curado con 4 agentes diferen - 
tes, en uniones de aluminio ( MIL -A - 5090E). 

210! 

D,aminodífenil

1401----_ 
Mé[ ilendianilir

r I

Anhidndo c. ordn"" ` 
70

Di ­ hid p— rne,1icico

0 so 100 35 1 = so i

T emp. ow. 'C

Las resinas fen6licas del tipo novolaca son de gran - 

interés, y los poliep6xidos de novolaca de orto -cresol -formol - 

son de significativa importancia como adhesivos en el interva- 

lo de temperatura de 260- 316eC ( Ref. 144). La fórmula de la no- 

volaca epoxi se presenta a continuación; 
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En un trabajo de Janis ( Ref. 145) se describen las propiedades - 

de un adhesivo novolaca epoxi curado con dianhidrido piromeli- 

tico. Las aplicaciones adhesivas de las resinas epoxi proceden

tes de novolacas fen6licas de baja condensación han sido estu- 

diadas por George y Rao ( Ref. 146): las resinas se curaron con - 

una diamina aromática a temperatura elevada y luego probadas - 

en juntas de madera, aluminio, y madera a aluminio. Se obtuvig

ron buenas resistencias pero no mejores que las conseguidas -- 

con un bisfenol A curado en forma similar. Por lo general res- 

ponden a los agentes de curado casi de igual forma que los éta

res glicidilicos de bisfenol A. 

Otros adhesivos que han sido estudiados a base de rg

sinas epoxi son los ep6xidos de fenolftaleina ( Ref. 147), los - 

productos de condensación de resorcina y acetona ( Re1. 143), el

glicidil/metacrilato ( Ref. 149), y las resinas epoxi preparadas

a partir de dihidroxidifenil sulfona ( Ref. 150). 

3. 3. 2.- Glicidilaminas. 

De la misma forma en que reacciona con grupos hidroxi

los para formar éteres glicidIlicos, la epiclorhidrina reaccio- 

na también con una amina primaria o secundaria para formar una

glicidilF,r^ ina. Como ejem-plo se presenta aqui la anina análoga- 
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Se pueden preparar resinas de alta funcionalidad a partir de - 

la gran variedad de poliaminas aromáticas, aliciclicas y alifg

ticas de que se dispone. Las glícidilaminas son de considera - 

ble interés en la rormulac16n de adhesivos de alta resistencia

en caliente ( Ref. 151). 

3. 3. 3.- Lesteres epoxialquilicos. 

Los compuestos glicidilicos pueden obtenerse por --- 

reacción de la epiclorhidrina con una sustancia distinta de un

compuesto amino o hidroxi, y ofrecen interés los productos de- 

reacci6n con ácidos policarboxilicos o anhídridos, conocidos - 

como ésteres epoxialquiliooa ( Ref. 152). Pueden prepararse reas

oionando un haluro de un ácido carboxilico polibásico aromáti- 

co con un compuesto epoxi que contenga un grupo hidroxilo, tal

como el glicidol; también haciendo reaccionar una sal de tal á

tido, o el ácido o anhídrido en presencia de un catalizador -- 

con epiclorhidrina. 

Estos adhesivos muestran buena adherencia a una am - 

plia variedad de materiales, incluido el vidrio, mármol, porca

lana, caucho y metales, y son resistentes al agua fria o calien

te. En la Fig. 3- 2 se muestra la relación resistencia/ tempera- 

tura de un adhesivo epoxi- alquil éster curado a temper?.tura aa

biente y a 130• C; uniones de ensayo de aleación de aluminio dil
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ro de 2 mm de espesor, 20 mm de ancho y 1C mm de traslape. 

PIG. 3- 2.- Relaci6n resistencia/ temperatura de un adhesivo epº
xi- alquil éster curado a diferentes temperaturas. 
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3. 3. 4.- Compuestos olefinicos epoxidados. 

Tienen poca importancia como adhesivos. Las resinas- 

epoxi de éste grupo son los productos resultantes de la epoxi- 

daci6n efectuada mediante una sustancia donante de oxigeno. Los

ep6xidos comprenden dentro de date grupo estructuras cicloali- 

fátieas y alifáticas. Como ejemplo tenemos al dióxido de dici- 

clopentadieno ( Ref. 153), al dióxido de vinil ciclohexeno ( Ref. 

154), estructuras que contienen anillos de óxido de ciclohexe- 

no ( Ref. 155) y resinas de butadieno epoxidadas ( Ref. 156). 

La importancia de los ep6xidos cicloalifáticos están

disminuidas por el hecho de que su reactividad con aminas es - 

baja, por lo que no son curados a temperatura ambiente. En To- 

que concierne al curado en caliente, el agente curante por ex- 

celencia es el anhídrido, pero una mezcla anhídrido/ poliol aca
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lera el curado. La resistencia a temperatura ambiente de los - 

ep6xidos cicloalifáticos es por lo general menor que la de los

éteres glicidilicos, pero debido a la resistencia en caliente - 

de éstos epóxidos es casi seguro que irán subiendo de importan, 

cia. 
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IV.- PZMAS ADHESIVAS. 
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4. 1.- intrnducci6n. 

Un Viran número de métodos de pruebas e-, t, néar han si

do desarrolladas por varios departamentos guberna'lentales, in- 

dustrias e investigadores universitarios en los S. U. A. , ruenos- 

de éstos métodos han sido preparados o adoptados por la ASTM, - 

en su libro D- 14 sobre adhesivos, en donde podrán encontrar -- 

las especificaciones de los méto:los de pruebas, las prácticas - 

recomendadas y las defInieiones en forma detallada. Algunas de

las pruebas presentadas aqui pueden ser aplicadas de una forma

provechosa practicamente a todos los adhesivos, mientras que - 

otros son específicos para un determinado tipo de adhesivo. 

4. 2.- Praebas en el Adhesivo. 

Los adhesivos antes de alcanzar las áreas de produc- 

ci6n, son sometidas a un gran número de pruebas físicas y quí- 

micas estando aún sin curar. Estas pruebas son efectuadas por - 

el fabricante del adhesivo, y algunas veces por el usuario de - 

ése adhesivo, para asegurarse una calidad uniforme en sus pro- 

ductos. Describiremos algunas de éstas pruebas. 

4. 2. 1.- Viscosidad. 

La propiedad más importante y de gran importancia -- 

práctica es la viscosidad ( Ref. 157). La medida de ésta propie- 

dad es el método más conveniente para detectar cambios en la - 

densidad, la estabilidad, y el peso molecular de los adhesivos, 

así como también sus propiedades de mojado. 

Para ensayos de rutina y control de adhesivos solo - 

son necesarias cifras comparativas, de aqui que muchos instru- 
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mentos del mercado no prororcionen lecturas en unidades de vio
cosidad absoluta. Se describirán algunos de éstos instrumentos

de uso más general: 

a).- Viscosimetro de tubo en forma de U: es pequeño y sencillo, 

pero solo para líquidos de baja viscosidad. La viscosidad se - 

determina por el tiempo empleado ( en segundos) por un volfinen- 

de liquido dado, en pasar a través de la seoei6n capilar del - 

instrumento. 

b).- Viscosimetro de bola que cae: es el más sencillo y bara- 

to, y conociendo la densidad del liquido es un instrumento ab- 

soluto. Es un tubo de cristal convenientemente calibrado más - 

a bola de acero patr6a, que se observa el tiempo ( en segun-- 

dos) que tarda en caer a través de una cierta distancia.. 

c).- Viscosimetro de burbuja de aire GardnerHºldt; Se anota - el

tiempo invertido por mm burbuja de aire en ascender Dor el 11quido. 

Se puede repetir la operación invirtie*do los tubos.- Se

usan juegos de tubos patrones conteniendo aceites de visce- sidadee

diferentes como medio para establecer el intervalo de- viscosidad

buscado. d).- 

Viscosimetros rotacionales: tales como los del tipo Fe-- rranti, 

Brookfield, Stormer T DeWMe- McInnes. :Son muy útiles - cuando

se mide la viscosidad de líquidos no newtonianos. Bási- camente, 

consiste en un cilindro exterior que gira a una velo- cidad

constante, siendo transmitido el impulso rotativo a tra- vés

del liquido a un cilindro inerte, que de ése modo actúa -- contrq

la resistencia de un muelle calibrado. 4.

2. 2.- Tlemro de gelificaci6n. 
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de gelificaci6n, c vi ' r d'uil de lq mezcla, - 

es el lapso ce tíeiro transcurrido desee que el agent6 curante

se asede hasta jue el sistema adhesivo no es " a- rovechable". - 

En al¿;unos casos en que el tiempo de gelificaeión es muy largo, 

el punto de transición no se puede detectar claramente, por lo

que se ha estipulado que la vida dtil del adhesivo termina - - 

cuando la mezcla alcance una viscosidad de 600 poises. Los crº

nometradores mecánicos de la gelificación emplean instrumentos

ligeros que operan cuando un émbolo encuentran una cierta re- 

sistencia a su movimiento ( Ref.. 158). 

4. 2. 3.- Pegajosidad. 

Es la propiedad de un adhesivo de adherirse a otra - 

superfScie por el sólo contacto y - uede determinarse con una - 

máquina de prueba de la tensi6n y unos bloques patrón. l. os re- 

sultados se reportan en lb/ in2 necesarias para separar los bla

que de prueba. 

4. 2. 4.- Contenido en sólidos ( Pérdidas en peso). 

El contenido total en sólidos generalmente se deter- 

mina mediante el secado en estufa de una muestra de 2 a 5 g. - 

en un disco Petri, o similar, hecho de acero inoxidable o alu- 

minio, previamente pesado. El calentamiento, o curado, es has- 

ta peso constante. Se pesa de nuevo y el por ciento de sóli.doa

puede ser determinado por: 

I or ciento en sólidos ac Pesa antes del calenmip,t1 x 100

Peso deepaée del calentamiento. 

4. 2. 5.- Contenido de volátiles. 

El por cierto de volátiles es t' efinido como el @out& 

atdo ds - nptí ríales Lrq.; eosos, -,^ r " eso de adhesivo, cae son li- 
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berados durante la reacción de aolinerizacidn del adhesivo cu- 

rado. Naturalmente que se desea que el porcentaje de volátiles

sea bajo para evitar el problema de gas atrapado en el adhesi- 

vo curado. Una pequeña cantidad del adhesivo se coloca en el - 

disco de Petri Previamente pesado y se expone durante 10 min a

1231C en un horno de conveeci6n. Se enfría a la temperatura -- 

del cuarto y se vuelve a pesar. Los resultados son calculados - 

con la fdrmula: 

For ciento en volátiles _ - Z z 100

A

en donde: 

A.- peso de la maestra antes de la prueba

E.- peso de la muestra después. de la prueba. 

4. 2. 6.- Penetración ( Mojado). 

Puede determinarse colocando una cantidad pesada de - 

adhesivo en la parte superior de una pila de cuatro a seis ho- 

jas de papel Whatman No. 4 ( papel filtro de laboratorio) y a - 

contimtación se presuriza a 7. 0 Kg/ em2 de 10 a 15 seg. Se exa- 

mina la penetración del adhesivo en el papel filtro y se comp& 

ra con patrones de ahesivos cuyas propiedades de : aojado sean - 

bien conocidas. 

4. 2. 7.- Velocidad de curado. 

Los adhesivos generalmente necesitan para su curado - 

calor o la adición de un agente curante, o ambos, con o sin -- 

presión. Es conveniente, Por lo tanto, estar enterado de la v.& 

riaci6n de la resistencia de la unión con la velocidad de cur.& 

do, es decir, la fuerza desarrollada en la junta ad' iesiva cuan

do se cura a diferentes ciclos c.. e tiem—o ( y tem: eratura variad
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te). Esto pued^ :: er determinado por auestras de traslape esti- 

radas en una máquina de rrueba, que han sido curadas a diferen

tes ciclos de tiempo y temperatura. ( Ref. 159) y con los resul- 

tados se construyen gráficas de Esfuerzo Kg/

cm2
vs. tiempo o - 

temperatura. ( ASTM D 1144). 

4. 2. 8.- Dureza. 

Puede indicar también el grado de avance del curado. 

Una muestra curada comunmente es probada para dureza con un da

rómetro ( Olsen o Shore), y la escala y lectura es reportado. 

4. 2. 9.- Determinación del pH. 

El pH de algunos adhesivos especialmente loe tipos - 

termoestables, es un factor importante en cuanto que afecta la

estabilidad o la duración de almacenamiento y se mida y se - - 

ajusta como una parte de los procedimientos de ensayo de ruti- 

na en la etapa de fabricación. El valor normal de pH varia de - 

acuerdo con el tipo de adhesivo, pero no son convenientes una - 

acidez o una alcalinidad extremas. 

4. 2. 10.- Estabilidad al hielo/ deshielo. 

Este es una prueba importante como control para ase- 

gurar la estabilidad de los adhesivos de tipo emulsión en los - 

cambios climáticos. Se exige que el adhesivo se ajuste a cier- 

tos requerimientos de viscosidad y resistencia después de 5 el

elos, consistiendo cada ciclo en un almacenamiento a 20 C dia— 

rante 18 hrs. T dejando que se deshiele durante 6 hrs. sin agí

tación. 

4. 2. 11.- Contenido epoxi. ( Ref. lbO, 161, 162) 

S1 equivPlente eroxi de un adhesivo e; oxi, que es el
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peso de la resina, expresado en aramos, que contiene un equiva

lente gramo de grupo epóxido, debe determinarse ex" erimen tal -- 

mente y puesto que influye sobre las propiedades físicas y qui

micas de la resina es importantisino evaluarlo. El método con- 

vencional de valoración está basado en la hidrocloración de -- 

los grupos de óxido de etileno. Con frecuencia se usa la piri- 

dina como disolvente, pero es preferible la dimetilformamida.- 

E1 dodecanotiol es un reactivo rápido que se aplica también a - 

resinas eroxí de - eso molecular alto. La valoración rápida con

ácido perclórico en ácido acético requiere un operador exFeri- 

mentado para juzgar el cambio de color del violeta de cristal, 

que sirve como indicador. ( Ref. 163) 

4. 3.- Pruebas en la Junta Adhesiva. 

Durante muchos años las propiedades mecánicas, M6dulo, 

Elongaeión y Tensión, de los materiales estructurales han sido

medidas por una serie de pruebas o ensayos. Tales evaluaciones

son hechas, no solo en tensión, sino también en compresión, e.& 

fuerzos cortantes, y bajo varias condiciones de esfuerzos mul- 

tiaziales. Una serie de pruebas similares han sido desarrolla- 

das para evaluar las juntas adhesivas. Al someter una junta a¡ 

hesiva a éstos métodos de prueba no solo se evalúa el material

adhesivo sino que también la técnica cíe unión que incluye la - 

preparación de la superficie, arlicación del adhesivo, y curs - 

do del adhesivo. 

Casi sin excepción, estos métodos utilizan especíme- 

nes de dimensiones estancarizados, formas y dise os preparados
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especificamente para éste propósito. El comportamiento de da- 

tos especímenes no están necesariamente relacionadas al compot

tamiento del adhesivo en la estructúra, donde generalmente apa

rece como una delgada película, aunque es lo más práctico y -- 

usual. Aún cuando sea posible cortar especímenes de la estruc- 

tura, la prueba de éstos especímenes no pueden ser una base pg

ra revelar el probable eospertasiento del mismo objeto inte- 

gral. Reconooiendo la dificultad de la evaluación poco digna - 

de confianza del probable comportamiento de una junta adhesiva

sobre la base ya sea de las pruebas con especímenes estandari- 

zados o pruebas de especímenes cortados del articulo mismo, -- 

uno debe de llegar a un método de prueba que pueda ser. adapta- 

ble al caso especifico que tiene uno en mano, y a un diseño -- 

especimen que se asemeje lo más posible al articulo particular

en donde se va a usar. 

La finalidad que se persigue con éstas pruebas des— 

tructivas de las juntas adhesivas pueden ser de dos tipo: 

1) aquellos a partir de los cuales se espera determinar el -- 

comportamiento de los adhesivos en servicio, por ejemplo, bajo

una forma predetermins.da de esfuerzos o de medio ambiente, y - 

2) ao.uellos realizados con fines de control de calidad. Estos

últimos se efectúan aunque se lleven a cabo diversas pruebas - 

fisicas y químicas del adhesivo antes de usarse, ya que no se - 

pueden correlacionar las pruebas fYsieas y químicas con loa fa

n6menos de adherencia. En los últimos 20 a2`1,os se han desarro- 

llado un gran número de pruebas a las juntas adhesivas, por lo

discutiremos unicamente las más utilizadas. 
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4. 3. 1.-, rrueba de Tensión. 

Un adhesivo está bajo esfuerzos de tensión cuando -- 

las fuerzas actuantes son aplicadas perpendicularmente al pla- 

no del adhesivo. La fuerza de tensión de una junta adhesiva es

la máxima carga de tensión, por unidad de área, requerida para

romper la unión. La prueba de tensión de una junta adhesiva se

encuentra estandarizada en el método D 897 de la ASTM. La for- 

ma del especimen utilizado en ésta prueba se muestra en la fi- 

gura 4- 1, teniendo una pulgada cuadrada el área de unión. 

FIG. 4- 1.- especimen para la prueba de tensión. 
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La junta adhesiva ast preparada puede estirarse en U

na máquina de ensayos para su ruptura, en que los especfinenes- 

son sujetados por medio de dos mordazas en forma de U que se a

juntan a los refuerzos anulares al extremo de cada mitad del - 

especimen. 

Una variante de éste método puede ser adaptado para - 

determinar la fuerza de tensión de adhesivos entre materiales - 

disimiles, interponiendo el material de prueba entre las dos - 

mitades del especimen. En éste caso se aplica el adhesivo en - 

ambos lados del material para hacer el sandwich de prueba- Una
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odific .ción -^ás sería el ree pre^ arar un ". n - Qdwich doble . ra - 

d(,! er-iinar la fuerza de unión entre dos materiales que tienen - 

poca adhesividad con el adhesivo utilizp.do o difíciles para la

i or eje -irlo, se une un disco (?e hule delgrdo a la ~ci- 

tad de un esrecimen y un disco de vidrio del,?pdo a la otra mi- 

tad, y a continuación se unen entre si obteniéndose de ésta m& 

nera la fuerza de tensión de la junta adhesiva entre el hule y

el vidrio. El único requisito de éste método es que la unión - 

entre el metal y el vidrio y entre el metal y el hule, sean -- 

más resistente que la unión adhesiva entre vidrio -hule. 

Otro especimen utilizado en la rrueba de tensión es - 

el tipo carrete, ver fig 4- 2, que tienen el inconveniente de - 

introducir esfuerzos de exfoliación al probar los esnecimenes, 

dando ror resultado una sustpncial boja en las fuerzas de ten- 

sión. Se ha comprobado que ésta diferencia es significativa -- 

cuando ae usa un adhesivo rígido, más sin embargo, cuando se - 

usa un adhesivo que no es rígido o de bajo módulo, no es gran- 

de la diferencia entre los especímenes tiro carrete y de carga

central ( ver tYg. 4- 1). 

FIG. 4- 2.- Especimen tipo carrete para la prueba de tensión. 
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Como las fuerzas de tensión Pe los 7ahe:- ivos estruc- 

turales son relativa ente bajas comparadas con el de los meta- 

les estructurales, raramente se enplean juntas adhesivas para - 

soportar éste ti -o cae esfuerzo. Además como la capa de adhesi- 

vo, que es la menos rigida, está sometida a tensiones transvet

sales considerables, éstas tienen una mareada influencia sobre

el comportamiento de la junta, observada principalmente por la

dependencia de la resistencia a la tensión y de la rigidez apg

rente, al espesor inicial de la capa adhesiva; dicha dependen- 

cia la hemos señalado anteriormente en las uniones a tope. 

4. 3. 2.- Prueba de los esfuerzos cortantes. 

Este es el tipo de prueba más común y útil, no solo - 

por su sencillez y economía, sino que analiza el tipo de es! - 

fuerzo a que con mayor frecuencia se encuentran sometidos los - 

adhesivos estructurales durante su servicio. 

Los esfuerzos cortantes, son aquellas fuerzas que ato

túan en el plano de la capa adhesiva, y reflejan la tensión tIL

tal ejercida por los adherentes sobre el plano de los adhesi- 

vos, que tiende a deslizar a los adherentes en direcciones - - 

opuestas. En realidad, no se puede obtener un esfuerzo cortan- 

te puro con los especímenes comunmente utilizados para ésta -- 

prueba, pero como tampoco se encuentra un es -fuerzo cortante piL

ro en la práctica, éstos tipos de especímenes convencionales - 

son adecuados para nuestros prop6sitos. La prueba de esfuerzos

cortantes para adhesivos uniendo metal -*letal, se encuentra deg

Grito en el método D- 1002 de la aáTL, y las P,i•,ensiones del ea

pecimen se muestra en la fig. 4- 3. 
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FIG. 4- 3.- Esrecimen rara la prueba de esfuerzos cortantes. 
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pueden usarse los especímenes de traslape para deter

minar las tensiones de esfuerzo cortante de materiales diferea

tes de una manera similar a aquella que fué presentada para e,& 

pecimenes de tens=6n. Es importante mantener el espesor del sg

brelarado a un mínimo con el objeto de reducir la deflección - 

del especimen durante la prueba. 

También se pueden determinar las tensiones de esfuer, 

zos cortantes de los adhesivos por cargas de eomrresi6n. El m 

todo ASTñflD-905 describe un especimen estandarizado para dete= 

minar las tensiones de esfuerzos cortantes por compresión de - 

adhesivos para madera y otros materiales similares. El especi- 

men y la máquina de prueba se ven en la fig. 4- 4. 

Se ha mencionado un ensayo de doble traslape como si

estuviese normalizado o se emplease comúMente, y que utiliza - 

tres bloques y, por lo tanto, no requiere ningán posicionador- 

para aplicar el esfuerzo cortante, fi9.4- 5 ( Ref. 164). 

Un ensayo recientemente normalizado es la prueba del

disco bajo esfuerzos cortantes ( ASTM D 21- 82- 63T ). Consiste - 

en un disco metálico de una pulgada cuadrpda de superficie pe - 

E, -do a una tira rectancular, e insertado en una máquina de es- 



FIG. 4- 4.- Especimen y máquina de pruebe para. la prueba de es- 
fuerzos cortantes a la compresión. 
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FIG. 4- 5.— Prueba a los esfuerzos cortantes en compresion. 

fuerzos cortantes que soporta el disco según su periferia, ver

fig. 4- 6. En una máquina de ensayo a comnresi6n, la tira se - - 

fuerza hacia abajo a través de una ranura en la herramienta, y

el área pe ade. se somete a un esfuerzo cortante. 
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IG. 4- 6.- IruebF a los esfuerzos cortantes a compresión sobre
disco. 
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h 

4. 3. 3.- Prueba de Exfoliación. ( Pelado) 

La resistencia a los esfuerzos de exfoliación de un - 

adhesivo es una medida de su resistencia a la propagación de - 

la rotura a lo largo de la capa adhesiva. La prueba de Exfolia

ción envuelve la separación de un miembro flexible de un ensaco

ble que ha sido unido por un adhesivo a otro miembro que puede

ser flexible o rígido. Por ejemplo, puede ser probada en exfo- 

liación la ligada a tela o tela ligada a metal. La prueba con- 

siste en jalar el miembro flexible a un ángulo de 90 6 180 gra

dos de tal manera que lo induzca a exfoliarse. 

La prueba de exfoliación más simple es probablemente

el ensayo a 90 grados descrito en el método ASTM D 1376- 617. - 

Los dos extremos se estiran simplemente a una velocidad especi

fica, y se registra automaticamente la carga de exfoliación en

función del recorrido de la cabeza de la máquina. ( Fig. 4- 7) 

La prueba de exfoliación en el tambor ascendente es- 

tá aceptado como la norma ASTM D 1781- 62. Aqui, la exfoliación

se rroduce por la acción del momento que resulta de la dife- 



FIG. 4- 7.- Prueba de exfoliación a 90 grados. 
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reacia entre el radio del t~ r T sus lis- tas, donde es apli- 
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FIG. 4- 8.- Prueba de ezfoliacidn en tambor ascendente. 
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FIG. 4- 8.- Prueba de ezfoliacidn en tambor ascendente. 



La rrueba de exfoliación P. 18Q grados esti dis(1 " .- 

para materiales flexibles, ASTM D 903- 499 Fig. 4- 9. Uno de los - 

adherentes debe de tener un nódulo de elásticidad y espesor a- 

decuado que le permita resistir la tensión aplicada sin fractyl

ra o excesiva pérdida de sus rropiedades mecánicas, ya que el - 

ángulo de exfoliaci6n es de 180 grados. 

FIG. 4- 9.- Frueba de Exfoliación a 190 grados. 
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4. 3. 4.- Prueba al Impacto. 

El método para, evaluar la resistencia al impacto de - 

los adhesivos se describe en el mcItodo ASTM D 950. El especi-- 

men consiste en dos bloaues, que pueden ser de madera o metal, 

unidos entre si tal como se ve en la P19. 4- 10. kl hacer la - - 

prueba, el bloque interior ` ás largo es deteniCo ror un tipo - 

se,+ej nte a nn tornillo de br= o que está en la máquina. y se - 
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golrea el bloque superior con un martillo ce péndulo oue viaja

R una velocidad de 11 ries/ seg. en una dirección paralela a la

cara del adhesivo. 

FIG. 4- 10.- Especímen para la prueba de Impacto. 

4. 3. 5.- Prueba de Despegue. 

La prueba de desr.egue se lleva a cabo introduciendo - 

una fuerza de palanca en uno de los extremos del especimen li- 

gado para romper 18 uni6n. ASTM 1062- D, describe un método en- 

oue se emplean bloques especiples que permite aplicar una car- 

ga de tracción a lo largo de la linea normal a un borde de - - 

uni6n, Fig. 4- 11. La uni6n, por lo tanto, está sometida a ten-- 

s16n T a flexión. 

FIG. 4- 11.- Prueba de Despegue. 

E É

4.760



0

4. 3. 6.- Pruebe. de Fatina. 

La aplicación re: etida de una ear,_;P ada o una de£ or, 

nación impuesta a un esrecimen de adhesivo, que se conoce como

la prueba de fatina, es la medida de la habilidad de un adhes1

vo para resistir que falle. Se ha desarrollado una variedad de

máquinas de prueba de fatiga para determinar los limites de rg

sistencia a la fati -la de un material. En éstas máquinas un es- 

récimen apropiado es detenido de tal manera que se pueda apli- 

car una carga axial cíclica o se apliquen esfuerzos de flexión

alternados. La prueba de fatiga más comúnmente empleada para - 

juntas unidas con adhesivos ha sido un simple solape a una ten, 

si6n oscilante. 

FIG. 4- 12.- Prueba de fatiga por flexi6n. 
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V.- APLICACIONES DE LOS ADH jIVOS EiOXI
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5. 1.- Introducción. 

Existen solamente unos pocos materiales que no pue— 

den unirse satisfactoriamente con adhesivos epoxi, entre los - 

cuales se encuentran: el polietileno, polipropileno, poliesti- 

reno, polifluoruros de carbono, plásticos y cauchos de silieón. 

Incluso en el caso de éstas excepciones puede obtenerse una s8

tisfactoria adherencia tratando de manera especial las superfj, 

cies, lo que generalmente significa que una de ellas se pega - 

finalmente a una sustancia más bien diferente. Pero las nropi4, 

dades del adhesivo en la junta, así como la adherencia a un -- 

sustrato determinado, depende de la composición adhesiva total, 

es decir, del tipo de resina, del agente curante, y de los mo- 

dificantes. Igualmente, las propiedades del adhesivo se hacen - 

muy significativas solamente cuando se refieren a un sustrato - 

determinado en una aplicación particular; sin embargo, a veces

es imposible reunir todos los datos pertinentes. 

Es importante volver a resaltar el hecho de que, a - 

menos que vaya acompañado de datos completos, tales como el t¡ 

po de metal, tino de junta, tipo de esfuerzos a que se somete - 

la junta, el agente curante, la temperatura de curado, etc., - 

la resistencia de unión de un adhesivo tiene un significado li

mitado. Por ésta razón nos limitaremos á ubicar, comparativa- 

mente, la posición de los adhesivos epoxi al unir los diferen- 

tes sustratos que a continuación describimos. 

5. 2.- Metales. 

La aplicación más importante de los adhesivos epoxi- 



es la unión de metales. Todos los metales corrientes pueden -- 

unirse, algunos mejor que otros. Los metales estructuralmente - 

importantes, como el aluminio y el acero, afortunadamente son - 

fáciles de unir; el cobre y el plomo no lo son tanto. 

La unión de metal con metal en la fabricación de a-- 

viones es la aplicación más espectacular que se ha hecho de un

adhesivo, en donde se pueden encontrar durante el servicio va- 

riaciones de temperatura extremadamente pronunciadas y en el - 

caso de los cohetes, la resistencia a temperaturas bajas es -- 

muy importante. En éstas condiciones de trabajo ciertos adhesi

vos epox¡ ( Ref. 91) dan buena resistencia adhesiva y buena te- 

nacidad. 

5. 2. 1.- Aluminio y sus aleaciones. 

La relación entre la densidad y los esfuerzos capa -- 

ces de resistir, colocaron al aluminio como el principal mate- 

rial en la fabricación de aviones. Cuando aceptaron que los al

hesivos fueran el medio de unión de algunas partes del avión, - 

mucho más investigadores se dedicaron a estudiar los problemas

concernientes a la resistencia de unión que daba el aluminio - 

con diferentes adhesivos, entre los que se encontraban los epa

xi, y las condiciones para mejorarlas; por eso en la actual¡ -- 

dad existe una copiosa información acerca de juntas adhesivas - 

hechas con éste sustrato. ( Ref. 92) 

5. 2. 1. 1.- Tratamiento superficipl.( Ref. 94) 

Los métodos de " limpieza" euim¡ ca utilizados _rara el

rluminio y sus aleaciones tendH n diferentes efectividad de -- 

de una aleación a otra. .; e ha demostrado c: ue el tratamiento -- 
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más efectivo, en general, es el ataque con ácido cr6mico ( Ref. 

93). El metal se desengrasa en un disolvente orgánico, como el

trieloroetileno, y a continuación se sumerge durante 30 min. - 

en una solución, a 65- 70° C, de la composición siguiente: 

ácido sulfúrico ( cone.)......... 22. 5 partes en peso

dioromato sódico................ 7. 5 partes en peso

agua ............................ 
70. 0 partes en peso

Otro método ( Ref. 95), recientemente desarrollado en Alemania y

que tiene la ventaja que solo requiere de 2 min, consiste de - 

un desengrasado preliminar con disolvente orgánico y a conti - 

nuaei6n se sumerge el metal durante un minuto, a la temperatu- 

ra ambiente ( 20 a 25* C), en una solución de: 

fluoruro de sodio— .....<<...... 1 parte en peso

ácido n1trico ( tont.)........... 15 partes en peso

agua............................ 84 partes en peso. 

Se saca el metal de ésta solución y se enjuaga con agua co- 

rriente; después el metal se pasiva sumergiéndolo durante un - 

minuto en una solución, a 65` C, de la siguiente composición: 

ácido sulfúrico ( tont.)......... 30. 0 partes en peso

dioromato de sodio.............. 7. 5 partes en peso

agua ..........................•• 62. 5 partes en peso

En éste último tratamiento superficial, al sacar el metal de - 

la primera solución y enjuagarlo con agua corriente, se deberá

formar une. delgada capa de agua continua. Si ésta se rompe, el

rretratamiento deberá repetirse. 

En la Fig. 5- 1 se muestran loe resultados experimen- 

tales de varios tratamientos superficiales que realizó la Hug- 
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hes Aireraf Company ( Ref. 96) utilizando un adhesivo epoxi- ny - 

lon. Las muestras tratadas con sulfocromato muestran una degra
dación rápida, pero son las que muestran una mayor resistencia

a la humedad. 

FIG. 5- 1.- Resistencia de diversos tratamientos superficiales - 
del aluminio utilizando un adhesivo epoxi- nylon. 
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5. 2. 1. 2.- Diseño de la junta. 

Cn

El diseño de cualquier junta adhesiva, 
prescindiendo

del adherente, involucra seleccionar la geometria y dimensi o- 

nes de la junta, el adhesivo, medidas del control de calidad, - 

secuencia de enlace; más los diseños de las herramientas y té£ 

nicas de procedimiento. Los conceptos básicos de diseños discil

ticos previamente en la secc. 2- 3, pueden aplicarse a cualquier

tipo de adherente. ningún conjunto de reglas absolutas pueden - 

dictarse rara el diseco, pués están involucrados muchos cálcu- 

los numéricos y conocimiento ingenieril completo. Otras consi- 

deraciones que hay que tomar en cuenta antes de diseñar una -- 
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junta son ( Ref. 97) 

1) El tipo de material que va a ser unido. Qué aleación. Qué - 

dureza y terminado ( acabado) de la superficie. 

2) Cuál es el espesor del adherente. 

3) Cuáles son las condiciones de servicio a que será sometido

la junta adhesiva. Si forma parte de una estructura. 

4) El intervalo de temperatura en el servicio. Si la tempera- 

tura será constante o intermitente. El periodo de duración de - 

ésas temperaturas. 

5) Si la junta será expuesta a humedad. Si es así, cuánta hu- 

medad, que tiempo y a que temperatura. 

6) Los diferentes solventes u otros líquidos que entren en -- 

contacto con la junta. Qué temreratura y que tipo de exposi- 

ción. 

7) Si se necesita continuidad eléctrica. Cuánta. Si se necesi

ta aislamiento. 

g) Cuánto esfuerzo debe de resistir la junta. Qué tipo de es- 

fuerzos: de tensión, esfuerzos cortantes, exfoliaci6n, compre- 

s16n, impacto u otros esfuerzos. En qué limites de esfuerzos. 

9) Qué condiciones de curado, temperatura y presi6n, pueden - 

ser tolerados por los adherentes. 

10) Cuál es el tino de control de calidad más adecuado. 

Sin embprgo, lag características del sustrato tax- - 

bién influyen en la resistencia de la uni6n, ya que en una u-- 

ni6n de traslape puede verse aumentada por e•1 espesor del adhg

rente. 1, Pra el aluminio y el acero inoxidable se pone de mani- 

fiesto en, la Fig. 5- 2r y en la Fig. 5- 3 se muestra una curva ti
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rica pera el aluminio cuando se compara el espesor contra el - 

esfuerzo cortante a la que falle el adherente o el adhesivo. 

FIG. 5- 2.- Esfuerzos cortantes vs. espesor. 
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Debe queñar aclarr-do de que laa curvas aquí present,& 

da.s se a lican exclusivamente a un adhesivo en particular, uti

lazado en unir los sustratos por medio de un proceso especifi- 

co y refiriéndose uniesmente al metal o aleación de la rrueba. 

5. 2. 1. 3.- Adhesivos epoxi uniendo = luminio. 

La más importante aplicación de los adhesivos egoxi- 

modificados, al unir aluminio, es en l industria aeroespacial

Ref. 98, 99). Cada adhesivo epoxi tendrá sus propias caracterig

ticas que son el resultado, no solo de la fórmula y método de - 

fabricación del adhesivo, sino también de los detalles del prº

ceso de unión que se decida utilizar. La comparación siguiente

está besado esencialmente en el ensayo de esfuerzos cortantes - 

es una unión de traslape ASTM D 1002- 64 por las modificaciones

introducidas por MIL- A5090D ( Ahora MM - A- 132) ( Ref. 100). Se a - 

seguido el tratamiento normalizado americano de preparación -- 

superficial ( Ref. 101). Las uniones fueron curadas siguiendo un

ciclo con presión suficiente ( normalmente 1. 7 a 10. 5 Kg/ cm2) - 

para formar una capa adhesiva densa aplicadas a lns probetas - 

frias. Después se elevaba la temperatura a una velocidad de - 

5. 6' C/ min hasta la temperatura de curado de 177° C. Se mantiene

ésta temperatura de curado durante una hora. En la Fig. 5- 4 se - 

comparan los adhesivos tipo pasta, que son reaetivos líquidos - 

100% al aplicarlos al metal. Los adhesivos fendlicos- epoxi son

ligeramente superior a los fenólicos. La principal aplicaci6n- 

útil de los adhesivos fenólicos- epoxi no es en forma de pastas

sino como película rara negar paneles tipo sandwich de núcleo- 

nerforedo ( Ref. 100) Lr parte e,, oxi, una resina curada con es-- 

lor que contiene un endurecedor latente es algo frAgil, pero - 
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da unos v=lores muy elevados en el ensayo de exfoliación. Los- 

eroxi- nitrilos muestran una mejora significativa en la resis-- 

tenciA a la exfoliación y también en la resistencia a los es— 

fuerzos

s- 

fuerzos cort=ntes. Esta nueva categoría está logrando una anli

caci6n muy amrlia en la industria y en la fabricación de rro-- 
tecciones de equipos electrónicos. La rrrte derecha de la Fig. 

5- 4 muestrAn los rdhesivos que originalmente se encuentran en - 

forma de película. Es evidente la mayor resistencia de la cla- 

se nyl6n- eroxi. Todos éstos adhesivos cubren las especificaciQ

nes de la MIL -A - 5090D ( MM - A- 132). 

FIG. 5- 4.- rropiedades de algunos adhesivos estructurales. 
sustrato: aluminio 2024- T3; espesor: 1. 6 mm.; 

curado: 1 hr a 177 C; temperatura de ensayo:. 27 C. 
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La zona de temperatura de importancia práctica en aviación --- 

trirulada) está comprendida entre - 55' C y 260' C. En la Fig. -- 

5- 5 se muestra la resistencia a los esfuerzos cortantes de u - 

niones en traslere de dos adhesivos epoxi comparadas con otros
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dos adhesivos. 3e a" recia claramente que los adhesivos epoxi - 

tienen una resistencia limitada ntemperaturas elevadas. 

FIG. 5- 5.- Efecto de la temperatura sobre la resistencia a los
esfuerzos cortantes de uniones de traslape. 
traslape: 12. 7 mm; es,. esor: 1. 6 mm; sustrato: 

aluminio 2024- T3
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TEMPERATURA DE ENSAYO

La resistencia a los esfuerzos cortantes de los adhg

sivos epoxi permanecen frágiles en toda la zona de temperatu-- 

ras, ver Fig. 5- 6. Además se arrecia fácilmente la superior¡ -- 

dad de los nylon- epoxi. 

Para el uso de adhesivos epoxi en transportes super- 

sónicos, se hace necesaria la obtención de datos de envejeci- 

miento para un mínimo de 10 000 hro. La temperatura de interés

es de 12r C, que está relacionado con el calentamiento aerodi- 

námico correspondiente a Mach 2. 0- 2. 2. En la Fig. 5- 7 se obser- 

va que los adhesivos epoxi retienen casi completamente su re- 

sistencia original durante un año. Los nylon- epoxi, considera- 

dos útiles solamente pera prestar servicio hasta 100° C, experi

IFormai-lenoi w L¡. 
I

n 

Epo DO• 

W. 

co

rn

1{, 

e i II o- lenol co
I Epo.' 1 PT

TEMPERATURA DE ENSAYO

La resistencia a los esfuerzos cortantes de los adhg

sivos epoxi permanecen frágiles en toda la zona de temperatu-- 

ras, ver Fig. 5- 6. Además se arrecia fácilmente la superior¡ -- 

dad de los nylon- epoxi. 

Para el uso de adhesivos epoxi en transportes super- 

sónicos, se hace necesaria la obtención de datos de envejeci- 

miento para un mínimo de 10 000 hro. La temperatura de interés

es de 12r C, que está relacionado con el calentamiento aerodi- 

námico correspondiente a Mach 2. 0- 2. 2. En la Fig. 5- 7 se obser- 

va que los adhesivos epoxi retienen casi completamente su re- 

sistencia original durante un año. Los nylon- epoxi, considera- 

dos útiles solamente pera prestar servicio hasta 100° C, experi



100

FIG. 5- 6.- Efecto de la tempperatura sobre la resistencia a los
esfuerzos cortantes en tambor ascendente de uniones
de aluminio 2024- T3. 
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5. 2. 2.- Acero. 

Es un adherente comiin en el campo de las juntas adh£ 

sivas, pero existen muchos problemas en unir éste material. Se

han estudiado diversos procedimientos de unión y diferentes -- 

técnicas de tratamiento superficial con el sustrato acero. Tra

taremos de presentar infornaei6n de varias fuentes de consulta

y de establecer alguna gula, o sentido de dirección, para aqug

llos que estén interesados en ésta área. 

5. 2. 2. 1.- Tratamiento superficial. 

El tratamiento superficial del acero es critico, mu- 

cho más que en cualquier otro adherente metálico. Inicialmente

se obtiene buena adherencia, pero se deteriora rapidamente ba- 

jo condiciones ambientales rígidas. Por ésta razón se recomieg

da utilizar reforzantes en las uniones con acero, pues aumen - 

tan la resistencia contra los factores degradantes. El lapso - 

entre el tratamiento superficial y la unión de los sustratos - 

no es tan critico. Información general sobre los tratamientos - 

superficiales se halla en la literatura ( Ref. 94, 96, de 102 a - 

107). A continuación se presenta una secuencia general del tra

tamiento superficial en acero: 

1) Desengrasado. Etapa común en todos los procesos de limpie- 

za del acero. 

2) Decapado ácido o en álcali. Depende, entre otros, de las - 

condiciones de servioio de la junta. 

3) Enjuague. Las opiniones difieren en si el agua de enjuague

debe estar fria o caliente, desmineralizada, desionizada,- 

destilada; si se aplica por inmersión o por aspersión, ete. 
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4) Secado. Esta etapa será omitido siempre que sea posible. 

5) Condicionador de superficie. Algunas veces utilizado. Eli- 

mina la película corroída. 

6) Imprimación. 0 acción de poner algdn reforzarte sobre la - 

superficie. Entre más tiempo transcurra entre la limpieza - 

de la superficie y la imprimación, o unión de los lustra - 

tos, mayor probabilidad de contaminación existe. 

A continuación se presentan algunos de los tratamien

tos superficiales para el acero más practicados: 

Método A: 

a).- Desengrasado con vapor o solvente, para eliminar óxidos, - 

grasas u otros contaminantes. 

b).- Sumergir en — a solución, a 75- 85' C, de la siguiente ccm- 

posición: 

Acido clorhídrico ( 35;x)........ 83. 8% en volumen

Acido fosfórico ( 85%).......... 12. 5% en volúmen

Acido fluorhídrico ( 60%)....... 4. 2` o en volúmen. 

o).- Enjuagar con agua desmineralizada. 

d).- Secar en horno a 60- 65° C, de 20 a 40 minutos. 

Método B ( Ref. 108): 

a).- Desengrasado, lavado con solvente. 

b).- Sumergir de 5 a 10 minutos en la siguiente solución mantg

niendo la temperatura entre 70- 85° C: 

Nacconal NR ................... 5 partes en peso

llídróxido de sodio............ 15 partes en peso

Agua .......................... 2.400 partes en neso. 

c).- Enjuagar y secar

d).- jumergir en una solución de ac,ua con 0. 5 partes en peso - 
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de Naeconal NR durante 5- 10 minutos, a 65- 70` C. 

e).- Enjuagar. 

f).- Sumergir de 5 a 10 minutos, a la temperatura ambiente, en: 

Agua .......................... 100 partes en peso

Acido nítrico ................. 20 partes en reno

Acido fluorhidrico............ 2. 5 partes en peso. 

g).- Enjuagar y secar. 

Método C: 

a).- Desengrasado. 

b).- Acondicionar la superficie con la siguiente solución, su- 

mergiéndola durante 5- 10 minutos a la temperatura ambiente: 

Acido clorhídrico ............. 50% en volumen

Agua .......................... 50% en volumen. 

o).- Enjuagar en agua desionizada a 93' C. 

d).- Secar a 93' C. 

Existen otros tantos métodos reportados en la literg

tura ( Ref. 109 a 111). 

5. 2. 2. 2.- Diseño de la junta. 

También es válido para éste sustrato las indicacio - 

nes hechas en la secc. 2- 4 y parte de la Rece. 5. 2. 1. 2. 

5. 2. 2. 3.- Adhesivos epoxi uniendo acero. 

Las propiedades que se pueden obtener de un adhesivo

epoxi, para unir acero u otro sustrato, son cientos. Esto se - 

debe a la gran cantidad de agentes curantes disponibles, más - 

de 120 conocidos; a los cientos de cargas, modificadores, etc. 

que se pueden añadir; a las diferentes técnicas de formulación

a la naturalezr del sustrato, método de curado, condiciones de
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curado, procedimiento al tratar la superficie, rerorzantes y - 

técnicas de imprimaciones, etc. 

En la Fig. 5- 8 se compara a tres adhesivos epozí con

otros adhesivos estructurales que se utilizan con frecuencia - 

en unir acero que trabaje a temperaturas elevadas

FIG. 5- 8.- Algunos de los adhesivos más comunes utilizados en - 
unir acero. 
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En la Fig. 5- 9 se muestra el efecto que tiene el en- 

vejecimiento de la junta sobre la resistencia de la unión a -- 

temperaturas elevadas. El tratamiento superficial utilizado -- 

fuá un ataque ácido, y durante el envejecimiento se sometió la

junta a temperatura. Como se utilizaron los mismos adhesivos - 

de la Fig. 5- 8 en ésta prueba, se pueden comparar relativamen- 

te sus resistencia al envejecimiento y éstos últimos resulta - 
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dos no implican necesariamente degradación del adhesivo. 

FIG. 5- 9.- Efecto del envejecimiento y la temperatura sobre la
resistencia de una junta con acero. 
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Uno de los problemas más serio que presentan las jun

tas adhesivas de acero es la falla en adhesión que se presenta

después de someter la junta adhesiva a una alta humedad relata

va. Este efecto nocivo se muestra en la Fig. 5- 10, donde los - 

resultados de varias muestras en traslape acero -acero, constru

Idas y probadas segun el procedimiento OXI- A- 132, se anotan. - 

E1 tratamiento superficial utilizado en el sustrato fuá un ata

que alcalino. El envejecimiento de las juntas adhesivas duró - 

18 meses a una temperatura de 25° C. Las fallas que resultaron - 

fueron 100% adhesivas, con la excepción de las muestras que no

sufrieron exposición a la humedad. 
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FIG. 5- 10.- Efecto de la humedad sobre la resistencia de una - 
unión de acero. 
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5. 2. 3.- Plomo. 

Este sustrato se une principalmente en forma de lámi

nao. Las láminas de plomo son utilizadas como pantallas proter, 

toras contra los rayos R, barreras sónicas ( paredes, puertas, - 

aislamiento de equipos), y en Inglaterra es un material para - 

techos. Se utiliza, como mesa, en aquellos lugares donde se ma

nipulan productos quimícos corrosivos. Existen 4 grados de -- 

plomo ( Ref. 54) y uno de ellos, el grado " duro" que contiene de

4- 8% de antimonio, tiene las mejores propiedades mecánicas. 

La resistencia del plomo a la corrosión depende de a

ne película de óxido de plomo conque se recubre, es por éso -- 

que el plomo no puede ponerse en contacto con productos quími- 

cos que formen compuestos solubles de plomo, como los ácidos a

cético y nítrico, álcalis fuertes y blanqueadores que corroen- 
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que el plomo no puede ponerse en contacto con productos quími- 

cos que formen compuestos solubles de plomo, como los ácidos a

cético y nítrico, álcalis fuertes y blanqueadores que corroen- 
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el plomo. Esta película generalmente no reacciona quimicamente

con los adhesivos. Guando existe reacción entre el adhesivo y - 

el óxido de plomo, en la película, parece ser que provoca la - 

falla de la junta. For ésta razón es una buena práctica el da= 

le un tratamiento superficial al plomo antes de formar la jun- 

ta adhesiva, y sobre todo en aquellos casos en que el adhesivo

reacciona con el óxido de plomo. 

El plomo es utilizado raramente como un material es- 

tructural ya que sus fibras soportan una tensión de 7 a 35 Kg/ 

cm2, 

dependiendo del tipo de plomo y de la temperatura. Un ad- 

hesivo capaz de formar una junta adhesiva que resista tensio - 

nes arriba de las que el plomo puede resistir debe solo consi- 

derarse como un factor de seguridad. Muy raras veces se justi- 

fica el utilizar adhesivos epoxi en unir al plomo, ya que for- 

ma juntas adhesivas muy fuertes. Los trabajos experimentales - 

han demostrado que los mismos adhesivos que son capaces de u - 

nir al aluminio lo hacen muy bien con el plomo. 

5. 2. 3. 1.- Tratamiento superficial. 

En el caso de que los sustratos están cubiertos de - 

pátina se recomienda su limpieza. El tratamiento mecánico, con

viruta de acero o cepillo de alambre, se recomienda ocasional- 

mente por su poca confianza. Si la superficie se halla también

contaminada con aceites y grasas se necesitará entonces de tra

tamiento químico. El aceite y la pátina son eliminados con una

solución de fosfato tris6dico en agua caliente. Este y los lim

piadores alcalinos son ampliamente utilizados. Es necesario -- 

que después del tratamiento químico se lave perfectamente la - 
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superficie tratada con agua caliente para eliminar todas las - 

trazas del agente químico utilizado, para prevenir la corro -- 

sión en el plomo. 

5. 2. 3. 2.- Diseño de la junta. 

Las mismas observaciones descritas en secciones antg

riores son también aplicadas a las uniones con plomo. Fara el - 

plomo, la relaci6n entre la longuitud del sobrelapado y el es- 

pesor se muestra en la Fig. 5- 11; 

FIG. 5- 11.- Efecto del espesor del plomo y sobrelapado en la - 
resistencia de la junta. 
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5. 2. 3. 3.- Adhesivos epoxi uniendo plomo. 

En caso de que se llegara a justificar el uso de los

adhesivos epoxi para unir plomo, éstos poseen buena compatibi- 

lidad con el plomo produciéndose una junta adhesiva de lo más - 

fuerte que se logra con éste sustrato, como se puede observar- 

en los resultados de las tablas 5- 1 y 5- 2. 
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TABLA 5- 1.- Esfuerzos cortantes de unx unión plomo -plomo, como

de los valores reportados de una unión de alumi- 

TIPO DE ADHESIVO Esf. cortantes de los va - 
aluminio -aluminio lores ant. 

Poliuretano; 

dos partes ( varios tipos) 500- 2500 70

Epoxi: 

9 5

dos partes ( varios tipos) 1200 87

10

2000 50

13

2500 50

16

3000 40

22

4000 30

una parte

30

2000 50

33

3000 30

Elast6meros 5

5500 30

9

4700 90

Polisulfuro

una pparte 800 60
Hule eintdtioo- fen6lico 2000 50

Epoxi- fen6lico 3500 20

TABLA 5- 2.- Besistencia de juntas de traslape formadas con lá- 

Ir

Uretanos 30

Epoxi 9 9 6

10 9 5
10 8 6

10 10 10

13 9 5
16 13 8

22 9 6

25
30 17 10

33 22 19
Elast6meros 5 5 4

9 7 4
10 4 1
10
11

7
5

5
3

5. 2. 4.- Kagnesio. 

Los enlaces adhesivos del magnesio están muy relacin

nados con la protecci6n contra la corrosión. El magnesio es u - 
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no de los metales más activos por lo que la selección del adha

sivo y del tratamiento superficial, que afectan la capacidad - 

de protección y la resistencia de la unión, debe de hacerse -- 

cuidadosamente. Existe un gran número de tratamientos superfi- 

ciales para el magnesio, y cada uno de ellos sirve para un prº, 

pósito especifico que hay que considerar en el momento de eseº

ger el más adecuado. 

5. 2. 4. 1.- Tratamiento superficial. 

Cualquiera de los tres métodos siguientes pueden ser

aplicados juntos o separadamente: 

a).- Desengrasado por solvente: elimina los contaminantes como

los aceites, grasas, lubricantes, etc. La poca reactividad del

magnesio con muchos solventes orgánicos origina pocas restric- 

ciones. Sin embargo debe evitarse usar el alcohol metílico. 

b).- Tratamiento mecánico: el sopleteado de arena es utilizado

para eliminar las escamas o productos de corrosión. 

c).- Tratamiento químico: se utiliza una solución ácida, gene- 

ralmente, después de un tratamiento mecánico para eliminar paz

tículas incrustadas, óxidos u otros compuestos de la superfi - 

cie del metal por acción química. 

Existe un gran ndmero de tratamientos superficiales- 

para el magnesio, y todos son valiosos y proveen cierto grado- 

de protección. Los constituyentes menores en las aleaciones de

magnesio juegan un papel importante en los enlaces adhesivos - 

Ref. 95) y su tratamiento superficial varia un poco ( Ref. 113,- 

114). El principal tratamiento superficial para muchas aleaci.2

nes, si no todas, es el siguiente: 
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Pretratamiento alcalino: 

1.- Sumergir la aleación durante 10 minutos, a 70- 85° C, en la - 

solución siguiente: 

Metasilicato de sodio ............... 24. 65 g/ lt

Pirofosfato tetrasódico............. 12. 33 g/ lt

Hidróxido de sodio .................. 12. 33 g/ lt

Detergente .......................... 4. 10 g/ lt

Agua, desmineralizada............... 3. 785 lts. 

2.- Enjuagar en agua desmineralizada a la temperatura ambiente. 

Tratamiento: 

Una Tez completado el pretratamiento, cualquiera de los siguiera

tes métodos puede utilizarse: 

Método A: 

a).- Sumergir durante 10 min a 65- 70° C en una solución acuosa - 

de 20% en peso de trióxido de cromo. 

b).- Enjuagar en agua desmineralizada a la temp. ambiente. 

c).- Secar al aire. 

létodo B: 

a).- Sumergir durante i min a la temperatura ambiente en: 

Trióxido de cromo ................. 197. 22 g/ lt. 

agua desmineralizada.............. 3. 785 lts. 

b).- Enjuagar en agua desmineralizada a la temp. ambiente. 

c).- Secar al aire. 

5. 2. 4. 2.- Diseño de la junta. 

El aspecto critico en el diseco de una junta en que - 

el magnesio es el sustrato, es evitar la corrosión. Este fac- 

tor particular del magnesio, debe conjugarse con las considera
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ciones mencionadas anteriormente. Fara minimizar la corrosión - 

debe tomarse en cuenta que: 

1.- ::: 1 dise;,:o de la junta debe aislar los metales disimiles. 

2.- Se remueva o elimine las partículas intermetálicas. 

3.- je seleccione lo más compatible los materiales disimiles. 

4.- Evitar la condensación de la humedad. 

5.- Irvitar daños en la superficie ya tratada. 

6.- Usar un adhesivo que evite el contacto metal -metal. 

5. 2. 4. 3.- Adhesivos epoxi uniendo magnesio. 

En vista de la sensibilidad del magnesio a la hume-- 

dad, los adhesivos epoxi son bastante apropiados para formar

juntas adhesivas con éste sustrato. Es por éso que existen - - 

gran cantidad de datos en la literatura ( Ref. 115). Los datos - 

mostrados en la Fig. 5- 12 ( Ref. 113) compara el esfuerzo cortan- 

te de cuatro adhesivos epoxi con 4 tratamientos superficiales - 

diferentes y 6 aleaciones de maég2esio. 

5. 2. 5.- Berilio. 

En los últimos años, el Berilio se ha convertido en - 

el más fuerte candidato para ser utilizado como material estro& 

tural. Esto se debe al uso de los adhesivos que han eliminado - 

muchos problemas asociados al unir éste material por medio de - 

los métodos convencionales ( soldadura, remache, etc), como son

su sensibilidad al corte y baja ductibilidad. El uso de adhesi

vos produce una distribución uniforme de cargas en el área de - 

unión con lo que se elimina o minimiza la concentración de es- 

fuerzos totalmente indeseables en las juntas de Berilio. 

La investigación acerca de las juntas adhesivas de - 
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11G. 5- 12.- bsfuerzos cortantes de cuatro diferentes adhesivos
epoxi. vs. cuatro tratamientos superficiales, usan- 

do seis diferentes aleaciones de magnesio. 

HULE ) ILLIL.IDA r'GI. t, LICC NQVGL'. 0
solvente solvente solvente solvPnte

F alcalino alealino alcalino alcalino

Cd low - 

L, »° crómico crómico crómico cr6mico

crómico' crómico' crómico' crómico' 

en caliente

leole o

ADHESIVO EPO%I

berilio, atan se encuentra en pañales. Las compañías aeroespa-- 

ciales son las más interesadas en ésta área, pero mucho de la - 

información todavía no está lista y muchos programas no se han

completado ( Ref. 119, 120, 121). 

5. 2. 5. 1.- Tratamiento superficial. 

El problema del envejecimiento también existe en las

juntas de Berilio con adhesivos, es decir, que la preparaci6n- 

de la superficie es critica. Muchas técnicas para preparar la - 

superficie del Berilio han sido estudiadas superficialmente y- 
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ninguna puede considerarse ideal. El tratamiento que parece -- 

ser el más adecuado es a base de ácido sulfúrico- dicromato de - 

sodio ( Ref. 122). Otros tratamientos superficiales muy promete- 

dores que han sido estudiados se encuentran en la Ref. 94 y -- 

123. 

Tratamiento Superficial: ácido sulfúrico- dicromato s6dieo. 

a).- Desengrasado con vapor. 

b).- Aplicar la siguiente pasta sobre la superficie que se va - 

a unir, a la temperatura del cuarto durante 3 6 4 min. 

Acido sulfúrico ............. 10 partes en peso

Dieromato sódico............ 1 parte en peso

agua ........................ 30 partes en peso

Añadiéndole Cab -o -Sil ( Cabot Corp) para hacer una pasta tixo-- 

tr6pica, o en su defecto, utilizar la solución en caliente a - 

65- 70* C. 

e).- Enjuagar y secar. 

En la Fig. 5- 13 se muestran los resultados obtenidos - 

cuando la pasta a sido aplicada con varios adhesivos. 

5. 2. 5. 2.- Adhesivos epoxi uniendo Berilio. 

Las juntas adhesivas con Berilio presentan problemas

que atan están vigentes, como la adhesión, prevención de la co- 

rrosión, seguridad y economía, y los adhesivos epoxi no son la

exeepci6n a éstos problemas. En la Ag. 5- 14 se muestra la re- 

sistencia de unión de una junta de traslape constituidas con - 

Berilio y unidas con dos adhesivos, epoxi y polimidazol, en -- 

que muestra comparativamente el panel que desempeña el adhesi- 

vo epoxi al unir éste sustrato. El tratamiento superficial no- 

es es; ecificado ( Ref. 123) 
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FIG. 5- 13.- resistencia de una junta de traslape berilio -beri- 
lio uspndo varios adhesivos y tratamiento su_;,erYi- 
cial; ácido sulfúrico- dicromato sódico. 
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FIG. 5- 14.- Berilio -berilio, unida con epoai vs. polimidazol. 
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5. 3.- Plásticos ( Ref. 124. 125): Polietileno. 

Los polietilenos no son fáciles de unir por su pro- 

piedad de ser pobremente mojado, qiw es atribuido a su superfi

cie no -polar. 

5. 3. 1.- Tratamiento superficial. 

Lo primordial en el polietileno para obtener una jug

ta adhesiva es el tratamiento superficial que promueva el mo5g

do. El tratamiento superficial del polietileno ( Ref. 126) a si- 

do investigado en años recientes. Muchas técnicas aún se en- - 

cuentran en fase experimental y otras son consideradas impráe- 

ticas economicamente. Se menciona a continuación algunos de -- 

los tratamientos químicos que han sido utilizados para aumen- 

tar la adhesi6n y durabilidad. 

Método A: 

a).- Desengrasado con acetona, metil- etil-cetona, o xileno. 

b).- Sumergir durante 5- 10 min a 65- 7T C en: 

Dicro=ato sódico .................. 15 partes en peso

Acido sulfúrico ( conc.)........... 250 partes en peso

Agua destilada .................... 25 partes en peso

e).- Enjuagar con agua destilada y secar a 45- 50° C durante 30 - 

min. Aplicar el adhesivo o reforzante tan pronto como sea posa

ble. 

ivíétodo B: 

a).- jumergir de 5 a 8 min a 70- 75' C en : 

Acido sulfúrico ( cone.)........... 150 partes en peso

Dieromato potásico................ 8 partes en peso

Agua destilada .................... 1C r.artes en Peso
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b).- Enjuagar en agua destilada, secar rPridamente y aplicar - 

el adhesivo o reforzante inmediatamente. 

otro proceso utiliz-do para preparar la superficie - 

del polietileno es sometiéndola al calor de una flama por unos

pocos segundos, ésto es, oxidando la superficie hasta que la - 

superficie aparece brillosa. 

5. 3. 2.- Adhesivos epoxi uniendo polietileno. 

Los adhesivos más utilizados para unir polietileno - 

son los epoxi, poliésteres, nitrilo-fenólicos, epoxi- fenólicos, 

epoxi- polisulfu ros, poliuretanos y termoplásticos. Claramente - 

se observa la rrimacia de los adhesivos epoxi, modificado o no, 

al unir éste sustrato, ver rig. 5- 15. La selección del adhesi- 

vo dependerá sobre todo del servicio que vaya a prestar la jun

ta adhesiva ya que cualquiera de los adhesivos anteriormente - 

mencionados pueden desarrollar una fuerza adhesiva mayor que - 

la cohesiva del sustrato en condiciones adecuadas. El polieti- 

leno espumoso es unido por pastas epoxi modificadas, polisulfy

ros- epoxi y poliuretanos, preferentemente, curados a temperatg

ra ambiente y con presión. 

5. 4.- Elast6meros. 

Nos referimos tanto al hule natural como sintético. - 

La selección de un determinado adhesivo está basado en genera- 

lizaciones hechas de experiencias pasadas, en realidad es todo

un arte empírico. Sin embargo la mejor regla a seguir es pro- 

bar la resistencia de la junta por medio de las pruebas de co.L

tumbre ( tensión, esfuerzos cortantes, impacto, etc.). La junta- 
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FIG. 5- 15.- Resistencia de algunos adhesivos utilizados en - - 
unir al polietileno. 
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adhesiva por probarse debe de ser preparada por los mismo mata

rieles y proceso de construcción que el del producto donde se - 

piensa utilizar el adhesivo. 

5. 4. 1.- Tratamiento superficial. 

La superficie que va a ser enlazada, unicamerate se - 

sumerge en una delgada capa de ácido sulfúrico concentrado a- 

proximadamente 10 min. Se lava a continuación con agua limpia - 

y se neutraliza sumergiendo en una solución de NaOH muy dilui- 

da. Finalmente se lava con agua destilada. Este proceso se co- 

noce como "
ciclización1'. 

5. 4. 2.- Adhesivos epoxi uniendo elastómeros. 

Fara polímeros insaturados: la unión más fuerte se logra por - 

medio de un adhesivo enoxi rígido en los elastómeros orgánicos

cadena carbón -carbón). Los adhesivos enoxi dan excelente adhl

sión comprobadas con NBR, NR, SER, y hule natural en que la -- 
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fuerza adhesiva es muy próxima, o excede, la fuerza cohesiva - 

del elast6mero, siendo adecuado pFra muchos diseños estructura

les. Si se necesita cierta flexibilidad en la capa adhesiva, - 

los adhesivos epoxi rígidos no desempeñan un buen papel. Sin - 

embargo, pueden hacerse en cierto grado flexibles añadiéndoles

flexibilizantes de polisulfuros o poliamidas, aunque éstos dig

minuyen la resistencia de la junta. 

Para polímeros saturados: en éste tipo de polímeros, la cicli- 

zación no es muy efectiva y existe muy poca información de la - 

influencia que pueda ejercer sobre la resistencia de la junta, 

debido a que muchos de éstos polímeros son recientes y de uso - 

limitado. Se a probado la cloración de las surerfícies que van

a ser unidas, del EPDM y hule clorobutil, observándose que han

mejorado la fuerza de unión ( Ref. 116). 

5. 5.- Madera. ( Ref. 117, 118) 

Debido a la amplia variedad de formulaciones en los - 

adhesivos epoxi, es dificil generalizar su aplicabilidad en u- 

nir madera. algunas de las formulaciones que han sido estudia- 

das dan una unión bastante fuerte inicialmente, cuando la capa

adhesiva se halla seca. Yero una vez que la junta se humedece, 

al exponerse al medio ambiente, la resistencia de la junta de- 

cae y por lo general es menor cue la resistencia producida por

un adhesivo tipo fenol -resorcinol. Su más alto costo y resisten

cia limitada, han sido los factores que limitan el uso de los - 

adhesivos epoxi sobre madera. Los adhesivos epoxi deben de ser

considerados más bien un adehsivo especial para unir madera, - 
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pués a pesar de todo son útiles para enlazar metales, y cier— 

tos plásticos, con la madera para usos especiales. 
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C 0 H C L U S I 0 I: 

A diferencia de los clr-vos, remaches, pernos, y tor- 

nillos, un adhesivo es capaz de mantener unidos entre al a los

materiFles simrlemente por atracción de las surerficies. La cg

pacidad de Mojado ayudará al adhesivo a extenderse sobre la sll

perficie del adherente, siendo favorecido por una viscosidad y

tensión superficial baja de parte del adhesivo. 

Una vez que el adhesivo ha mojado completamente al - 

sustrato el fenómeno de adherencia comienza a efectuarse. Exig

ten varias teorías de como sucede este fenómeno a las cuales - 

hemos distribuidas en dos grandes grupos para su estudio: en - 

el primero, los Pastores básicos que contribuyen a la forma- - 

ción de la junta adhesiva, se encuentran las teorias que hemos

Juzgado que tienen una participación importante dentro de la - 

adhesión, como es la Adsorción Fisica, Qaimiadeorcibn y la - - 

Energía Superficial del sustrato. isn el segundo grupo, los Faa

toros que contribuyen a la formación de la junta, tenemos las- 

teorias menos importantes como es la Yboria de la Capa- Llmite- 

D6bil, de la Dilusi6a, la Rugosidad y otros factores que tam- 

bién colaboran, pero no en forma decisiva, en el fenómeno de - 

la adherencia. 

Los adhesivos, que se han aplicado al sustrato en -- 

forma liquida de preferencia deben de ser curados. El curado - 

consiste en la transición del Adhesivo liquido a un sólido - - 

fuerte con una fuerza de cohesión alta, y se lleva a cabo por - 

medio de uno o varios de los mecanismos siguientes: Liberaoi6n

del Solvente, 2£afriado de un fundido caliente y curado por - - 

reacción química. 
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llurante la formación de la junta adhesiva, o después

de formada, hay una serie de factores que modifican la junta - 

adhesiva y que alteran la resistencia óptima que desarrolla la

unión en contra de las tensiones externas, como es la Desor - 

ci6n del adhesivo por el agua, los esfuerzos internos en la iii

terfase, el tratamiento superficial, el diseño de la unión ad- 

hesíva y por el método de aplicación del adhesivo. Comprendiea

do y entendiendo las causas por las cuales disminuye la resis- 

tencia de la junta, puede evitárseles o minimizárseles. Todo - 

lo contrarios sucede con aquellos factores que fortalecen la - 

resistencia de la unión, como el tratamiento superficial. 

Los adhesivos epoxi tienen ventajas especiales sobre

otras resinas como agentes de unión, principalmente, su compa- 

tibilidad con muchos compuestos, que los modifican. 

Existen dos métodos de adición de un grupo epoxi en - 

la preparación de las resinas epoxi: en el primer método reac- 

ciona una sustancia que ya contiene el grupo epoxi, y en el sa

gundo método, se forma el grupo epoxi por epoxidaci6n. Las re- 

sinas epoxi tipo bisfenol A pertenecen al primero de los méto- 

dos , y se obtiene por reacción entre la epiclorhidrina y el - 

bisfenol A. Los compuestos más utilizados como Agentes Curan - 

tes de los adhesivos epoxi tipo bisfenol A son las l'oliamínas, 

los Anhídridos de ácidos, las resinas fen6licas y otros. Ade - 

más del agente curante, los adhesivos epoxi pueden ser modifi- 

cados por Vargas, Plastizantes, Flexibilizantes, Diluyentes y - 

también ror ciertas resinas. 

todas las demás resinas epoxi distintas de las bisfg

nol A, como son los Eteres glicidflicos, Glicidilaminas, aate- 
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res epoxialquilicos y los compuestos blefinicos epoxidados, -- 

también son capaces de producir adhesivos que pueden ser modi- 

ficados. 

Los adhesivos antes de alcanzar las áreas de produc- 

ci6n son sometidos a un gran número de pruebas físicas y quimi

cas como es la Viscosidad, Tiempo de gelificación, Pegajosidad, 

Contenido en sólido, Contenido de volátiles, Penetración, Vela

cidad de curado, Dureza, Determinación del ph y Contenido epo- 

xi. Las pruebas en la junta adhesiva persigue dos finalidades - 

distintas: determinar el probable comportamiento del adhesivo - 

durante su servicio o controlar la calidad del producto. = 
el

primer caso se prepara la junta adhesiva con probetas de ensa- 

yo de dimensiones estandarizadas, y en el segundo caso, se coZ

tan especímenes del articulo terminado. Las pruebas en la jun- 

tas adhesivas más utilizadas son las de Tensión, Esfuerzos cot

tantea, Exfoliación, Impacto, Despegue y Vatiga. 

Los adhesivos epoxi tienen un extenso campo de apli- 

caciones, pero por su gran fuerza cohesiva que desarrolla se n

ti lizan principalmente como adhesivos estructurales en la unión

de metales como el Aluminio, Acero, Plomo, Magnesio, y Berilio, 

aunque pueden ser utilizados, por su gran adhesividad, en unir

otros sustratos como el f-olietileno, blast6meros y I., adera. 
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