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CAPITULO 1 

INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

E:xlst.en actualmente muchos y muy varia.dos t.ipos de adhesivos 

disponibles en el mercado con caraclerist.icas apropiadas para 

sat.istacer las necesidades de muchas industrias. Haciendo 

referencia aspecif'icarnent..e a. la tndust.rla Aut.omot.riz. en la que 

hoy en dia so uti~izan diversos materiales. tales como: PRFV 

C?lá.stico Reforzado con Fibra de Vidrio). RTM <:Resin Tf"ansfer 

Molding) y SMC CSheet Molding Compound) entre otros; ha sido 

necesario desarrollar adhesivos que tengan la capacidad de unir 

Cpegar) element.os elaborados o fabricados con est.os materiales a 

fin de poder conformar las piezas finales t.ales como: cofres. 

puertas, salpicaderas. etc. 

Dado que las empresas dedicadas al área de los adhesivos se 

han preocupado por salisf"acer las necesidades de la Industria 

Automotriz. se han desarrollado adhesivos a base de resinas 

epóxicas y poliuret.anos pr.t.ncipalment.e, los cuales. si bien es 

•• , PRFV Laminado a base de resina poLiégter y flbra de 1.1idr!o. 
obt.enLdo por moldeo manual o a.spergí6n. 
KrH Lam(nadó a base de cotch.onetas de fibra de vLdrio y resina 
pal (éster~ obtcu.tdo mediante un proceso de inyección. Las resinas 
inyectada$ son de menor viscosidad que las empleadas en PRFV y por 
en.de di/i6ren en caracter1sticas de s"perfic(e. 
SHC Hezcta de reslnas potléster especiales, careas tnorsánLcas, 
catalizadores, desm.otdantes, fibras de refuerzo, ad~tivas 

especlales~ a6entes espesantes y piem.entos. Puede ser moldeado por 
comprestón, inyección y transferencia. 



ciert.o. han resuello en parle las necesidades mencionadas,_ aún 

poseen desventajas tales como las siguientes: su alto costo. altas 

temperaturas para lograr el curado en un tiempo corto. et.e. 

Ant9 este panorama, surge la opción de desarrollar adhesivos 

que a un bajo 9osto sean capaces de cumplir con los requerimientos 

automotrices; debido a ello se ha pensado en la posibilidad de 

estudiar los adhesivos a base de resinas poliéster para tratar de 

dar solución a las necesidades mencionadas. 

El objetivo principal de la realización de éste trabajo es 

estudiar el efecto de las variables de formulación de un adhesivo 

termofijo, a base de resina poliéster, sobre: 

a) Propiedades Reológicas. mediante la determinación experimen~al 

de viscosidad e indice t.1xotr6pico de diferentes formulaciones. 

b) Propiedades Cinéticas. tale» como: tiempo de gelado, tiempo de 

curado y temperatura exotérnu.ca. 

e) Propiedades Mecanicas. niediante la realización de pruebas de 

adhesión sobre diferentes substratos. 



CAPITULO JI 

BASES TEOR!CAS 

ADHESIVOS V ADHERENCIA. 

Los adhesivos han sido definidosm por la 

American Societ.y for Testing and Malerials CAS11-0 como "una 

sustancia capaz de mantener unidos a materiales por unión 

superficial". 

Los adhesivos comercial es son mezclas ~s o menos 

complejas de pe.limeros Co monómeros polimerizables) con otros 

aditivos, como antioxidantes. eslabilizant.es, plaslificant.es. 

ele.: con o sin disolventes. 

Los adhesivos se usan en menor proporc1on que los 

pl~st.icos, pero su campo de aplicac1on es más amplio. 

En el pasado la mayor parle de los adhesivos tenian 

aplicaciones domésticas pues sólo podian soportar cargas mec~nicas 

muy pequeNas, pero hoy en dia se utilizan también .formando parle 

de estructuras sometidas a grandes esfuerzos; por ejemplo. en los 

aviones modernos. los adhesivos han reemplazado a los remaches en 

muchas uni enes. 

Adicionalmente. los adhesivos actuales permi.ten mejorar o 

combinar las propiedades de algunos materiales Caglomerados de 

3 



madera, laminados de diferentes materiales. et.e.). 

Las industrias que consumen mayores cantidades de adhesivos 

son las de madera. papeles. embalajes. construcción y textiles. 

Otras indust.ri as que t.ambi~n consumen adhesivos. aunque en menor 

proporción son las de encuadernación. abrasivos. aeronáutica, 

componentes eléctricos y electrónicos, y calzado. En aplicaciones 

domésticas también se utilizan cant.1dades importantes de 

adhesivos. 

Realmente se podrian encontrar ejemplos de utilización ·en 

casi lodos los campos de las técnicas mas avanzadas. incluyendo la 

cirugia (debido al desarrollo de materiales biocompat.ibles). 

La elaboración y formulación de adhesivos se sigue haciendo 

de forma más o menos empirica. debido en gran parte a que no se 

conocen bien las leyes que rigen la adhesión y que juegan un papel 

importante, no solamente en el caso de los adhesivos, sino también 

en el de las pinturas, barnices y polimeros cargados o reforzados. 

Sin embargo, el desarrollo de la ciencia ha permitido la 

obtención de polimeros especialmente sintetizados para su uso 

como adhes1 vos. 

La adherencia por su parle posee varios significados"1 >: 

a) En F'lS!COQUJHJCA se llama adherencia a la fuerza de atracción 

entre dos superficies. La segunda fase puede estar consli luida 
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por part.iculas individuales. moléculas, got..it.as o polvo. o bien 

por una pellcula continua que pueda ser un liquido o un sólido. La 

adherencia conduce a la sorci6n; si es sobre una superficie se 

trata de adsorción~ si lo es dentro de una capa superficial se 

trata de absorci6n. 

'b) En la TECNDLO(;l A DE LOS ADHESIVOS, se llama adherencia 

únicamente a la interacción ent.re una $Uperfic1e sólida y una 

segunda fase sólida o liquida. El proceso t.écnico que supone 

producir adherencia entre do~ sólidos se llama unión adhesiva. 

EL PROCESO OE ADHESION. 

La. adhesión~,, pueda def"lnirse como la 

fuerza que mantiene unidas a las moléculas de dislintos materiales 

mientras qua la cohesión es la fuerza que atrae a las moléculas de 

un nu..smo material. 

El requisito fundamental para la adhesión es un cont..act.o 

int..1mo entre át..omos o moléculas. En una got.a de agua~ las 

moléculas se a1.raen mutuamente de t.al forma que las moléculas de 

la superf"J.cie est~n sujet.as a fuerzas que t.1ran de ellas hacia 

adent.ro, siendo ése el origen de la tensión suparCicial. 

Si se deposita una got.a de agua en una superficie s6l1da. sin 

que ésta. última se humedezca, eso indicara que las moléculas de 
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agua tienen mayor at.racc10n, unas por otras, que la q".Je eXist.e 

entre ellas y los álomos o las mol~culas de la superficie sobre la 

que reposa el agua. Por olra parle, si la atracción entre las 

moléculas de agua y las otras moléculas o los átomos. e~ mayor que 

la que tienen las moléculas de agua enlre si, el agua numedece la 

superficie y forma una delgada pelicula sobre ella. 

La función de un adhesivo consiste en humect.ar completamente 

dos superficies que deban adherirse. excluyendo el a::-e y los 

espacios vacios que quedarlan normalmente entre ellas. Si el 

adhesivo logra hacerlo. eso demostrará que las lnO'lé-culas del 

adhesivo t.ienen una gran atracción por las moléculas Co átomos) 

del adherente. Con el f'J.n de romper la uni6n, ser~ necesario 

partir el substrato o el adhesivo mismo. Si la pelicula adhesiva 

es muy delgada; pero no tanto que no sea continua, lo probable es 

que s:e rompa el substrato mismo; aunque sea de un material muy 

fuerte Cpor ejemplo, un producto metálico). Por otra par~e. si la 

pellcula adhesiva es gruesa, es probable que la rotura se produzca 

en el adhesivo mismo. 

Lo ideal es que los adhesivos puedan aplicarse en f'orma 

liquida. que sean capaces de humedecer extensament.e las 

superficies que deban unirse. que tengan la maycr tensión 

superf'icial a !'in de maximizar el trabajo de adhesión Cveáse la 

ecuación No. 12 de la pAg1na 17 ) • y que t.engan ca.pa:::idad para 

endurecerse Co sea desarrollar la alta resistencia a les esfuerzos 

de corte). después de s:u aplicación. Las superficies que deban 
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recibir al adhesivo deben est.ar 11mp1as:. Si hay granos de polvo 

presentes, impedirán el humedecimiento de la superf1i:::1e. o el 

adhesivo se unira directamente con ellos~ y al ejercer un esfuerzo 

de carga, la frontera con 1 os enlaces de granos de pol va y 

adhesivo cost.it.uirán el eslabón mas débil de la cadena, 

produciéndose una falla. 

Un problema básico. en la tecnolog!a de adhesivos. es 

conseguir una buena adhesión sin perder cohesión, lo que es aun 

mAs dificil de conseguir cuando s:e t.rat.a de unir materiales: muy 

diferentes, en cuyo caso, el adhesivo requiere una formulacl6n más 

compleja. 

Es interesante resallar algunos aspectos de la adhesión que 

han sido observados exper1ment.alment.e: 

a) La proximidad de las moléculas es importante, siendo los 

materiales flexibles mejores adhesivos que los rigidcs, ya que la 

flexibilidad permite que las moléculas se acerquen mas. 

b) La existencia de dipolos y la formación de puentes de hidrógeno 

contribuye a mejorar la adhesión. 

e) Para mantener una buena adhesión, los parámetros de solubilidad 

del adhesivo y del substrato deben ser similares. 

d) El espesor de la pel 1 cul a de adhesivo i nf 1 uye en el poder de 
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adhesión Ca menor espesor. mayor fuerza adhesiva y menor cohes!On) 

y es mejor aplicar una serie de capas de poco espesor que una 

pelicula aplicada en un solo paso porque, de est.e modo. cada 

pelicula t.1ene la capacidad de desarrollar fuerzas de adhesión 

ant.es de formar parte de la masa final. 

TEORIAS DE LA ADHESION. 

Existen varias t..eorias sobre la adhesión, 

t..ales como las siguient.es" .. : 

a) Teoria Elect.rostát..ica 

b) Teoria de la Difusión 

c) Teor i a de la Adsorci 6n 

TEOP.l A ELECTROSTATICA. 

Esla basa.da en el fenómeno de cont.act.o de 

eleclr1f1cac16n que ocurre al estar en contacto dos dieléctricos o 

bien un metal y un dieléct.rico. Este fenómeno se mani!'iest.a bajo 

condiciones definidas en forma de una "ruptura luminiscente" 

cuando se separa el adhesivo del substrat.o o adherente. 

Esta teoría compara el s1st.ema adhesi vo-subslrat.o con un 

condensador 1 y la doble capa eléctrica producida por el conlaclo 

entre las dos fases es comparada con las placas del condensador; 

de t.al f-:=!"'ma que al separar el adhesivo del sustrato. lo cual 
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equivale a separar las placas del condensador, se establece una 

diCerencia de potencial cuya magnitud se incrementa con el aumento 

en la distancia de separación entre las dos superficies hasta un 

limite derinido en el cual sucede la descarga Cruptura). 

La doble capa eléctrica puede ser formada mediante los 

siguientes dos posibles mecanismos: 

1) Como resultado de la adsorción y orientación de grupos polares 

de las moléculas del adhesivo en la superficie del substrato, de 

t.al t'orma que la orientación de moléculas del adhesivo permita la 

formación del llamado potencial de adsorción. el cual depende en 

esencia de la naturaleza y estructura de las moléculas en la capa 

de adsorción. 

2) Debido a la transición de electrones libres moviéndose através 

de la fase sólida del substrato. Este mecanismo, ha sido empleado 

con cierto éXito para explicar esencialmente la adhesión de 

pol1meros sobre metales. 

u:oRI A DE: LA DIFUSION. 

Basada prActicamenle on la consideración de 

la estructura y flexibilidad de las cadenas poliméricas. asi como 

en la t'acilidad de exhibir movimientos macrobrownianos. 

Esta t.eoria se ha aplicado solamente a la adhesión entre 

pollmeros, asi como a la "auloadhesión'' (cohesión) entre ellos, y 
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se reduce a considerar que la difusión de largas cadenas de 

moléculas o la de sus segmenlos individuales dan como resultado 

una fuerte unión entre el substrato y el adhesivo. 

TE:ORI A DE: LA ADSORC 1 ON. 

Presenta el fenómeno de la adhesión como un 

proceso puramente interfasial en el que se manifiesta la adsorción 

de segmentes de moléculas del adhesivo en la superficie del 

adherente. en donde la interacción de las fuerzas moleculares 

(fuerzas de Van der Waals. de dispersión, de hidrógeno, de London, 

etc.) son las responsables de la resistencia de la unión. 

Ce acuerdo a los fundamentos de las teorias mencionadas, el 

caso particular de nuestro sistema Adhesivo termofijo Ca base de 

resina poliésterJ-Substrato CPRFV, RTM ó SMC), puede ser explicado 

med1ant.e la Teoria de la Adsorción; debido a que ésta teoria 

propone que el logro de una buena adhesión requiere únicamente que 

exista un buen contacto intermolecular en la interfase, dado que 

las fuerzas secundarias que se generan ·(independientemente de la 

naturaleza química de las fases en contacto) a pequenas distancias 

intermoleculares son suficien~ement.e fuertes para lograr una buena 

adhesión. 

Por otra parte. la t.eoria de la adsorción considera, además, 

la lnfluencia de la reolog1a del adhesivo (del pol!mero), en el 

sentido de que las energ1as de act1 vación asociadas con los 

procesos de unión. determinadas experimentalmente'º son del orden 
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de 20 a 50 Kcal. las cuales corresponden con las energias de 

activación de flujo de los polímeros fundidos, lo que sugiere qua 

el proceso de mojado y el de unión son semejantes. 

Según lo mencionado anteriormente, podemos ver qua la Teoria 

de la Adsorción, permit.e explicar los f'enómenos de la. adhesión 

(trabajo de adhesión y mojado) tanto termodinAmJ.camenle como 

clnét.icamente. 

TRABAJO DE: ADHE:SION. 

Ter modi nAmi e amen t. e, según la Teor 1 a de la 

Adsorción, el trabajo de adhesión mAx.irno reversible por unidad de 

Area CWodh), ent..re dos mat.eriales A y B está dado por la ecuacJ.6n: 

CD 

donde y es la energia libro de superficie de A, de B y de la 

interfase A8 respectivamente. 

Fisicamenle, Wa.dh es el trabajo requerido para crear las 

superficies A y 8 y dest.ruir la interfase AB Cve~se Figura No.l). 

Para el caso de un liquido L, en cent.acto con la superficie 

plana de un sólido S, el t.rabajo de adhesión puede expresarse 

como: 
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donde rsº es la energia libre de sup"erficie del sólido en el 

vacio, yLvº la energia libre de superficie o tensión superficial 

del liquido saturado con su vapor y ysL la energiq libre de la 

int..errase sólido-liquido. 

La evaluación de Wa.d.h implica la delerm.inaci6n de rsº, )'LVº y 

ysL; y solo exist.en mét.odos para delerminar directamente la 

energia libre de superficie del liquido, siendo prActica.mente 

imposible medir experimentalmente las dos rest.ant.es. Sin embargo, 

cuando el liquido no moja por completo al sólido Cveá.se Figura 

No.2), es decir. que forma Angules mayores de cero grados con la 

superficie plana del sólido, es posible sustituir la ecuación de 

Young-Dupré: 

ysvº = ysL + yLvº cose (3) 

en la ecuación (2), obteniéndose: 

Wadh ysº - ysvº + YLVO ( 1 + COS9) (4) 

donde ysvª es la energia libre de superficie del sólido en 

contacto con el vapor saturado del liquido, y el término rsª-rsvº 

es una medida del decremento de la energia libre de superficie del 

sólido al ponerse en contacto con el vapor saturado del liquido, 

definiéndose como: 
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rsvª rsº - rsvº (5) 

Por olra parte. el trabajo de cohesión CWcoh). de un malerial 

A es la dado por: 

Wcoh 2 YA (6) 

el cual corresponde al trabajo reversible necesario para separar 

en dos una columna de material A Cveáse Figura No.3). 

De acuerdo a lo anterior. el trabajo de cohesión de un 

liquido se encuentra def'inido como: 

(7) 

Si se considera que por algún medio el liquido L, solidifica 

sobre el sólido S. de tal forma que se tenga un sistema en 

equilibrio de do~ sólidos en contact.o Sl y s. en prese.ncia del 

vapor saturado del sólido St. la ecuación de Young-Dupré para est.e 

sistema sera: 

yss& + ys&v&º cos9 (8) 

y el trabajo ~ximo de adhesión del sólido Sl sobre el sólido S se 

encontrará dado por: 

Wa.dh ysª + ys1v&º - rss& (9) 

Suslit.uyendo la ecuación (8) en la ecuación C9), se obt.iene 

que: 

Wa.d.h • fsvt.ª + ys&vt.° C1 + cos8) <10) 
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donde: 

fsvtª = rsª - ysvt0 (11) 

y representa fisicamente la cantidad de vapor adsorbido por el 

solido S. Sin embargo, para liquides no voláLiles como es el caso 

de los polimeros fundidos. fsvtº, es aproximadamente igual a cero. 

de tal manera que la ecuación C10) queda de la siguiente forma: 

Wo.cth = ys:tvt.° Cl + cos9) Cl2) 

Analogamente, el trabajo de cohesión del adhesivo 

solidificado estará dado por: 

Wcoh Cl3) 

A partir de estas dos Ultimas ecuaciones. se puede estimar la 

resistencia teórica entre el adhesivo y el adherente. si es 

posible medir de alguna .forma la energla libre de·super.fic1e del 

adhesivo solidificado. 

CLASlflCACIONES OE ADHESIVOS. 

Los adhesivos pueden ser clasificados 

en base a diferentes parámetros tales como su presentación y su 

composición'•> de acuerdo al sigui ent.e esquema: 

17 



Clasificación 

Forma de presentación { 
Liquido 

En pasta 

Sólido 

Composici~n { Termopl á.sticos 

Basados en elaslómeros 

Termoendurecibles 

De acuerdo a su tipo de presentación los adhesivos se 

clasifican en: 

• ADHESIVOS LIQUl DOS. 

Los adhesivos liquidos pueden ser emulsiones 

acuosas. dispersiones en fase liquida o liquides polimerizables. 

Las emulsiones acuosas son económicas, inflamables. pudiendo 

ajustarse su viscosidad por adición de agua; pero, sólo son 

adecuadas para subst.rat.os lo suficiont.ement.e porosos como para que 

pueda eliminarse el agua. El empleo de disolventes permite 

eslab.lecer una gran variedad de fórmulas y pueden cent.rolarse 

fAcilment.e por medidas de viscosidad. Las relaciones entre 

viscos1dad y peso molecular. que est.An bien establecidas en la 

ciencia de los pol1meros. pernut.en realizar medidas relativas de 

la fuerza de cohesión de los adhesivos. En la formación de 

uniones. los adhesivos liquidos ser~n útiles si se puede evaporar 

el disolventeo las soluciones llenan las cavidades y suavizan la 
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super~icie del substrato, efecto que es frecuentemente benéfico. 

ADHESIVOS EN FORHA DE PASTA. 

Las pastas pueden poseer un amplio 

margen de consistencias; las propiedades reol6gicas son. sin 

embargo. más especificas que las de las soluciones; como 

consecuencia, extste menos versatilidad en la formulación. Las 

pastas también son capaces de rellenar les poros, poro no fluyen. 

Pueden aplicarse con paleta o llana. 

ADHESIVOS SOLIDOS. 

Los adhesivos sólidos se encuentran como polvo. 

pel.1culas, cinta o varillas y deben pasar por una fase fluida 

antes del curado. Las mezclas de polvos pueden prepararse en las 

cantidades que so necesiten, pero es preciso realizarlas con 

cuidado. Las peliculas y las cintas sumi ni slran un adhesivo o 

combinación de ellos de espesor constante. Son de l'á.cil manejo y 

aplicación, aunque ésta se ve limitada, a superficies de formas 

sencillas. 

Por otra parle, de acuerdo con su tipo de componente, los 

adhesivos pueden clasificarse en: 

ADHESIVOS TER.HOPLASTICOS. 

Los materiales orgánicos termoplá.sticos 

son particularmente adecuados para realizar amplias variaciones en 

sus componentes, cuya elección depende de factores económicos, de 
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f'abricación y de aplicación. Tal como su nombre indica, los 

t.ermoplá.sticos tienen poca resistencia al calor y, por 

consiguiente, poca resistencia a la fluencia. Esto puede 

consliluir una ventaja. por ejemplo, en aplicaciones como 

sellanle. Tienen una resistencia al desprendimiento entre buena y 

moderada, dentro de un amplio margan de temperaturas. 

Hab1tualrnent.e, los termoplást.icos se disuelven en un solvent.e 

volAt.11. se aplican y se curan mediant.e la evaporación del 

solvente. Esto tiende a producir un encogimiento, y debido a las 

limit.ac1ones impuestas en la unión, se producon esf'uerzos de 

corte, que tienen un efecto debilitante. 

Algunos ejemplos de adhesivos termoplá.sticos son los 

siguientes: Poliacet.ato de vinilo CPVAc), Copolimero de et.lleno y 

acetato de vinilo CEVA:>, Poliet.ileno CPE) y polipropileno CPP), 

Policlor1.11;,~·de vinilo CPVC), Alcohol polivinilico CPV/O, Polivinil 

butiral CPVB). Adhesivos acrilir.os, Adhesivos de cianoacrilat.o asi 

como Poliimidas. 

ADHE:SlVOS A BASE: DE: E:LASTOHE:ROS. 

Los adhesivos base húle, basados 

en una variedad de olastómeros sintéticos y naturales, han sido 

usados extensamente en aplicaciones de láminados plá.st.icos. 

Suminls'-rados en forma solvente o lA.t.ex, estos productos tienen 

débil aplicación a viscosidad adecuada por espreado y son 

acl1vados por la evaporación del agua o solvente. 
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Eslos productos generalmente no son úliles para aplicaciones 

estructurales a menos que el elastómero eslé vulcanizado 

térmicamente, Los adhesivos base hóle son más comúnmente 

formulados para generar materiales no-entrecruzados sensitivos a 

la presión. 

Las desventajas de este tipo de producto son la baja 

temperatura de servicio C 70°C ) y las emisiones negativas al 

ambiente asociadas con un producto base solvente. Sin 

embargo, existen adhesivos base caucho en los cuales el caucho es 

mezclado con un sistema de resina termofija t.al como un fenólico. 

Estos adhesivos mezclados pueden ser usados para aplicaciones 

est.ruclurales como el policloropreno/fen6lico. 

Los adhesivos a base de elastómeros vulcanizados o con 

"enlaces cruzados" dan mejores valores para la resilencia, 

presentan menos fluencia y tienen una resistencia al calor. aunque 

limilada, superior a los otros lipes. Por otro lado, son 

superiores a todos los rest.anles en resistencia a la flexión. El 

término elastómero se emplea en la industria con un sJ..gnificado 

aproximadamente semejante al de caucho. 

Los compuestos elastoméricos se aplican. a veces. en 

solventes o como emulsiones acuosas. Se utilizan también como 

sólidos no curados o no vulcanizados que, a continuación. se curan 

en el m..Lsmo lugar on que se aplican. Esos elast.ómeros producen, 

sobre todo. uniones fleXibles. 
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Enlre los adhesivos basados en elast6meros se encuentran los 

siguientes: Caucho nat.ural.copolimeros est.ireno-but.adieno. 

adhesivos sensibles a la presión, y adhesivos con disolventes 

Cadhes~vos a base de SBR). 

ADHESIVOS TERHOENDURE:CIBLES o TERHOESTABLES. 

Los adhesivos 

termoestables tienen buena resistencia a la fluencia, alto m~dulo 

de elasticidad y mayor resistencia a la temperatura que los 

lermop1Asl1cos y elast.6meros. Su fragilidad depende ent.re otras 

cosas de la estructura molecular del mon6mero; sin embargo. se 

pueden conseguir comport.amient.os mecá.nicos dif'Fi'rent.es ajustando 

las composlciones y condiciones de curado. 

Las resinas termofijas se aplican. a veces, como pollmeros 

parcialmente curados que, al apl!cárseles calor y presión, se 

entrelazan, formando un material rigido. Los subproductos del 

entrelazamiento escapan del adhesivo, lo cual tiende a provocar un 

encogimiento; aunque no tan intenso como en los lermoplásticos. 

En los termofijos, el encogimiento varia del 6 al SX en 

poliéster hasta prácticamente cero en ep6xicas¡ mientras que en el 

caso de los t.ermoplAst.icos se ha observado un encogimiento del 14Y. 

para el pol1est.ireno. por ejemplo. 

Algunos ejemplos de este tipo de adhesivos son mencionados a 

conlinuac16n: 
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Adhesivos de resinas fenólicas 

Adhesivos de resinas de urea-formaldehido y melanúna-rormaldehido 

Adhesivos de resinas epóxicas 

Adhesivos de poliuret.ano 

Adhesivos de silicona 

Adhesivos a base de resinas poliéster 

A continuaci6n se presenta una amplia descripci6n de los 

adhesivos a base de resinas poliéster. ya que son los que nos 

interesan principalmente, 

informac16n acerca de 

en 

los 

este trabajo. CPara una 

adhesivos mencionados 

clasificaci6n anterior, veAse el Apéndice A), 

mayor 

en la 

Los adhesivos a base de resinas poliéster son de dos tipos: 

uno de ellos está. basado en el polietilentereftalat.o. que es un 

adhesivo que se utiliza fundido en la fabricac16n de zapat.os. El 

otro tipo es termoendurecible y utiliza poliésteres no saturados; 

su mayor uso es como cuerpo de relleno y en soldaduras: t y 

encuentra gran aplicac16n en la reparaci6n de carrocerias de 

autom6vi 1 es. 

En el campo de la adherencia las resinas de poliéster no han 

encontrado hasta ahora gran aplicación. si excluimos como 

aplicación no adhesiva el uso do los poliésleres insat.urados en la 

preparación de laminados. 

Las resinas de poliéster pueden dividirse en dos clases 
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qu1rrucas: saturadas y no saturadas. El t.érnuno "resina poliésl.er". 

especialmente en un contexto de moldeado o lantlnaci6n, implica por 

lo regular un poliéster no saturado preparado a partir de glicoles 

y .a.cidos o anh1dr1dos dibá$icos con el componente no sat.urado t.al 

come anh1drido maleico como constit.uyent.e princ!pal. 

Tanl.o los tipos saturados, como los no saturados, pueden 

fabrlcarse por diCerentes métodos, pero el m~s usado es la 

reacc16n directa a alta temperatura entre un ~cido pollcarboXilico 

o anhldrido y un alcohol polihldrico, con preferencia en atmósfera 

inerte. Cuando se preparan pollés~eres no saturados debe a~adirse 

a la s:ubstancl.a reaccionant.e otra que 1nh1ba la pollmerizaci6n 

et.:.!én1ca. por ejemplo, hidroqulnona. Con ambos tipos se usa una 

relación molecular t.al que los números de grupos carboxllo e 

hidr~x1.lo sean aprox.l.madament.e .l.guales. La est.eri!'icaci6n puede 

ca• .. a.l12arse aNadiendo una subst.ancla. ácida. Si el Acido y el 

alcchol son dLfunclonales. el pollmero re~ult.ant.e es un pol.Lme.ro 

l1nei\.l y. por lo t.ant.o, t.ermoplást.lco. Ejemplo de ello es el 

pol!etilent.ereft.alato. Sin embargo. si el ácido o el alcohol 

cor.•~.:.enen mas de dos grupos func1onales, el poliést.er resullant.e 

pue~e entrecruzarse y, por lo tanto, es pot.encialment.e 

•.e:-!:'l:::ioest.able¡ ejemplos de este t.ipo son los poliésteres conocidos 

cor. el nombre de glipt.ales Cde glicerina y anhidrido !'lálico) y 

l~ pollésteres no saturados. 

Los poliésleres saturados pueden convertirse en materiales 

inf~sibles e insolubles de varias formas. Las resinas que 
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contienen grupos hidroxilo y carboxilo libres aprox.trr.adamente en 

la misma relación Cgliplales) pueden curarse simplemente por 

aplicación de calor, entrecruzAndose el polimero liqu1do de bajo 

peso molecular, para f'ormar un poli mero sólido de al to peso 

molecular por continuación de la reacción de condensaclón. Si la 

resina contiene un exceso relativamente grande de grupos carboxilo 

o hidroxilo libres es necesaria la adición de un agente de 

ontrecruzamiento para curarla. 

Por- su parle , las resinas de poliéster no saturado se 

suministran normalmente como mezclas de dos compuestos no 

saturados, un poli éster y el monómero no saturado; y éstos curan 

por copolimer1zac10n en presencia de un catalizador peróxido 

orgánico a temperatura ambiente o a temperatura elevada. Para el 

curado a temperatura ambiente es necesario un acelerador Cel 

''promotor"), ademas del catalizador peróxido Cel "iniciador"), 

En el caso que nos ocupa, los polimeros se obt.1enen al hacer 

reaccionar, con temperatura, un ácido dibásico. un gltcol o 

alcohol polif'uncional y un ácido dibAsico no saturado, es decir, 

que su molécula contiene a.tomos de Carbón con dobles ligaduras. 

Como eJemplo de la reacción anterior lenemosm: 

Glicol 

Acido dib~sico saturado 

Acido dibasico NO saturado 
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HO-G-OH HOO-AcS-OOH HOO-AcNS-OOH 

o o o o o o o o 
/ '/ '/ '/ 

AcS---0-G-0-AcNS---0-G-O-AcS---0-G-0-AcNS + HzO 

POLI ESTER 

El compuesto asi oblenido se hace reaccionar posleriormenle 

con un "agent.e de enlace ret.icular ", es decir, un monómero que 

contenga dobles ligaduras. El producto empleado con mayor 

frecuencla es el monómero de eslireno. En est.e lipo de reacción, 

conocida como "curado", el proceso es el siguienle: 

1. Representación de la SOLUCION DE POLIESTER ANTES DEL CURADO. 

M" w· 

o o o o o o o o 
' / '· / ' / ' / 

AcS----0-G-0-AcNS----0-G-O----AcS---0-G-0-AcNS 

o o o o o o o o 
'/ '/ '/ '/ 

AcS---O-G-0-AcNS-----0-G-O---AcS-----O-G-O-AcNS 

M•• representa al monómero 
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2. REACCION DE CURADO. 

o 
' 

o 

o oÁ o o o o Áo 
/ '-1/ '/ '-1/ 

AcS----0-G-O---AcNS------O-G-O---AcS---0-G-0---AcNS 

1 1 
O OH O O O O MO 

/ '-1/ '/ 'I/ 
AcS---O-G-O---AcNS-.O-G-C>---AcS---O-G-0---AcNS 

Á Á 
1 1 

--AcNS-- --AcNS--

1 1 



Entre los adhesivos más modernos de utilización industrial se 

encuentran los anaerobios, que tienen aplicaciones especif'icas en 

pequeria escala. Son mon6meros polimerizables por un mecanismo de 

radicales libres. El oxigeno del aire inhibe la polimerización, 

conv1rliendo el radical libre que reacciona con el mon6mero para 

incrementar la cadena molecular, en un radical peróxido. Cuando 

las superficies recubiertas con el adhesivo se ponen en contacto y 

se presionan, se elimina el aire y se favorece la polimerización. 

El principal empleo de est.os adhesivos es como sello entre 

componentes tales como t..orn1llos y tuercas. Su temperatura máxima 

de utilización es de 130ªC . 

.JIJNT AS ADHESIVAS. 

Como parle fundamental del diseffo de estructuras 

o p1ezas onsambladas l~s juntas adhesivas resultan de vital 

1mporlancia. Las cualidades que se exigen a un buen diserio de 

un1on son las siguientes'"': 

1) Asegurar una distribución uniforme de los esfuerzos en t.oda el 

~rea de cont.act.o. 

2) Reducir al minimo las concentraciones de esfuerzos sobre los 

extremos de la linea de adhesivo, 

Los t.1 pos básicos de d1 sei'ios de uni enes. mismos que se 
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muest.ran esquemalicament.e en la Figura No.4 son: Unión a traslape 

simple. Unión a tope y Unión en bisel. 

UNION A TRASLAPE SIHPLE. 

La unión por traslape tiene un amplio uso 

y existe una gran cantidad de estudios teóricos sobre el efecto 

del traslape. En este t.ipo de unión se requiere de una alta 

resistencia a los esfuerzos de corte. En el '"ensayo de tensión" de 

la unión por traslape. la linea de adhesivo queda expuosla a 

esfuerzos cortantes como consecuencia de que el plano del esfuerzo 

es paralelo al de la interfase. 

UNION A TOPE. 

En. las uniones a tope las piezas son sometidas a 

esfuerzos de tracción o compresión, y son sensibles a rot.ura por 

exfoliación a lo largo de la linea de unión. La resistencia de la 

un16n a tope aumenta con el :S.rea de la superficie útil de la 

interfase. Los esfuerzos que realizan las uniones. a tope bajo 

tensión son bast.anle semejantes a los de los ensayos de tensión 

:::onvencionales. 

UNION EN BISEL. 

La unión biselada posee algunas de las 

caraclerist.icas de los et.ros dos protolipos. 

El grosor óptimo de la capa de adhes1vo es, en ciertos casos, 

dec1sivo para obtener la mAx1ma res1slencia de unión; como puede 
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Al UH!OH A SOLAPE S!HPLE 

'v 
C) UlllOH A TOPE 

FIGURA Ho.4 fipos de uniones en juntas a&liesim 



•1ar!$e en la siguiente (igura. en la que se observa qu~ ::on un 

resistencia al es!uorzo de corle. 

El ·1alor exacto depende de la forma de la unión, del ·.1po de 

carga y de las propiedades reológicas del adhesivo. 

ENSAYOS DE ADHESIVOS. 

En las ultimas cuatro decadas, durant.e cuyo 

periodo los adhesivos estructurales han llegado a ser de uso 

corriente. se ha desarrollado un gran número de ensayos de 

resislenc1a de juntas adhesivas. 

Los ensayos destructivos reali2ados sobre j•Jntas con 

adhesivos se pueden dividir convenienlemenle en dos tipos: 
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a) Aquellos a part.ir de los cuales se espera determinar el 

compcrtarn.iento de los adhesivos en servicio, por ejemplo. bajo 

una forma predet.erminada de carga o de medio ambiente. 

b) Aquellos realizados con rines de cent.rol de calidad. 

Con respecto a éstos ültimos. aunque se llevan a cabo 

diversos ensayos f'isicos y quimicos. no se pueden correlacionar 

con los fenómenos de adherencia. Por lo tanto, de cada lote de 

adhesivo se deben preparar probetas para determinar sus 

caracterlsticas de comport.amient.o como t.al. 

Les ensayos comunes para los adhesivos son'ª·'"': TENSION, 

TENSION AL CORTE, TENSION DE DESPRENDIMIENTO "T-peel", TENSION POR 

DES00!3LAHIENTO, RESISTENCIA AL IMPACTO Y FATIGA DINAMICA; ensayos 

en los ~uales la Junta es cargada a un por-cent.aje de su t.1pica 

carga de ruptura y los ciclos de debilitamiento registrados 

Cpara mayor información veAse el Apéndice 8), 

Les ensayos de tensión convencional es sumi ni st.ran 

esencia:ment.e información sobre la fuerza de cohesión del adhesivo 

Los ensayos de corte y desprendimiento suministran un método 

adecuac::- para conocer la resistencia del adhesivo a las cargas 

caneen,_ radas. 

El ensayo de desprendimient.o es imprescindible cuando al 

menos -..:no de los subst.rat.os es f'lexible; los resultados 
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dependen principalment..o de las propiedades reológ1cas del 

adhesivo. 

Además de los ensayos hechos sobre el adhesivo en las juntas 

o estructuras encoladas. se hacen un gran número de ensayos 

fisicos y qu1micos con los adhesivos sin curar. Estos ensayos los 

llevan a cabo los f"abricantes, y algunas veces t.ambién los 

usuarios. para asegurar una calidad uniforme en sus pt""oductos. 

Muchos de estos ensayos son generalmente reconocidos y citados en 

las especificaciones palrón, mientras que ot.ros son solament..e 

usados por las firmas individuales con vistas a comprobar 

propiedades particulares que consideran de especial import.ancia 

para sus propios procesos. Algunos de estos ensayos pueden ser 

aplicados de una forma provechosa, prA.ct.icamenla a todos los 

adhesivos. mientras que otros son especif"icos para un determinado 

tipo de adhesivo. Algunos ensayos de este tipo CveAse el Apéndice 

8) incluyen las determinaciones de: 

a) Vi scosl dad 

b) Resistencia a la gelalini~ación 

e) Tiempo de gelificaci6n o gelado 

d) Contenido en sólidos. cargas y aditivos 

e) pH 

f) Estabilidad o tiempo de vida útil 
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CAPITULO 111 

PARTE EXPERIMENTAL 

DISEÑO EXPERIMENTAL· 

E:n base al objelivo de la t.esis se trazó la 

siguiente ruta experimental: 

1. Determinación del efecto de la composición en las 

propiedades cinéticas y reol6gicas; a fin de establecer una 

formulación que cumpla con los requerimientos necesarios para que 

el adhesivo t.ermofijo formulado pueda ser aplicado'º 1
• 

Este ensayo se realizó en base a un diseno ortogonal, 

"Método de Taguchi .. Cver Apéndice C); en el cual se manejaron 8 

variables con 3 niveles diferentes cada una de ellas. 

Las variables que se eligieron para ser analizadas asi como 

sus respectivos niveles en base a la resina flexible se muestran 

en la Tabla l. 

a. Para que et adhesr.vo t.ermaf'i.jo formulado pueda ser apl tcado, 
d.9be cumpltr con aleunos requerimientos de proceso tates como: 
t. Un.a viscosidad no menor de 21000 y no mayor de 26000 cp a 60 

RPH. 
2. Un 1.T. con un valor de entre 7.0 y 9,0 
3. Un tiempo de 6elado no menor de 10 y no mayor de 15 minutos. 
4. Un tiempo de curado de aproxima.da.mente to mínutos mAs que el 

tiempo de selado. 
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NI VELES CPPH) 
VARIABLE s 

1 2 3 

Resina 100 100 100 

A Talco 70 80 90 

B LPA o 6 11 

e Si lica 1 2 3 

D Bióxido d " Ti 0.5 1 1. 5 

E Cat.alizad orCPBOJ 1 3 4 

F Acelerant. eCDMA:> 1 1. 25 1. 75 

G Pi gment.o negro 0.4 0.5 0.6 

H Est.ireno 5 7 g 

TABLA I. Variables de composición a analizar en este trabajo. 

De acuerdo al Método de Taguchi. el dise~o ortogonal que 

corresponde al análisis de 9 variables con 3 diferentes niveles es 

el siguiente: 

Lx A B e D E F G H 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 1 1 2 2 3 3 
5 1 2 2 2 3 3 1 1 
6 1 2 3 3 1 1 2 2 
7 2 3 1 2 1 3 2 3 
8 2 3 2 3 2 1 3 1 
g 2 3 3 1 3 2 1 2 

10 2 1 1 3 3 2 2 1 
11 2 1 2 1 1 3 3 2 
12 2 1 3 2 2 1 1 2 
13 3 2 1 2 3 1 3 2 
14 3 2 2 3 1 2 1 3 
15 3 2 3 1 2 3 2 1 
16 3 3 1 3 2 3 1 2 
17 3 3 2 1 3 1 2 3 
18 3 3 3 2 1 2 3 1 
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donde Lx = número de formulaciones Lx =Laa 

A,8,C,D,E.F,G.y H = factores o variables 

1,2 y 3 =niveles de los factores o variables 

2) En base a los resul t.ados obt.enidos en el punto anterior se 

ensaya la formulación má.s adecuada y se evalúa la resistencia 

mecanica adhesiva en diferentes tipos de substratos•·•: PRFV. RTM 

y SMC a t.emperatura ambiente C29ºC). 

3) Evaluación de la resistencia mecánica adhesiva en la 

formulación seleccionada. a alta temperatura C93°C); asi como el 

efecto de suslit.uir parcial o totalmente la resina flexible por 

resina rigida. 

4) Evaluación de aditivos que favorezcan la adhesión. 

,., PRFV Laminado a base de resina poliéster y fibra de 1Jidrio, 
obtenido por moldeo manual o aspersión. 
Fa'H Laminado a base de colchonetas de fibra de 1Jidrio y resina 
poliéster, obtenido mediante un proceso de inyección. Las resinas 
inyectadas son de menor 1Jiscosidad que tas empleadas ~n PRFV y por 
ende difieren en características de superficie. 
SHC Hezcta de resinas poliéster ~speciales, careas inoreanicas, 
cataLi2adores, desmoldantes, fibras de refuerzo. aditi1JOS 
especiales, aeentes ospesantes y pi8ffl.9nLos. Puede ser moldeado por 
compresión, inyección y transferencia. 
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HATERlALES EHPLEADOS. 

Los ma~erlales empleados para la realización 

de esle trabajo fueron: 

RESINA POLll:STER: La presenlación lanto de la resina polJ.iéost.er 

flex.t.ble como de la resina poliéster lereft.alica consistió en una 

solución en mon6mero de eslireno; cuyas caracterlsticas son: 

TIPO DE RESINA 

FLEXIBLE RIGIDA 

Viscosidad Ccp) • 1
' 420 304 

I. T. • ~ ~ 1. 05 1. 05 

Tiempo de gelado 19'37" 16'15'. 

Tiempo de curado 45'55'. 25'00'. 

Temperatura exotérmica máx. l07°C l79°C 

% sólidos 60.13 59 

Mn CGPC)''' 944 

Mw CGPC)' > • 4397 

D!spersidad''' 4.65 

En o.mboa la V\•c:o•t.da.d fué dot.•rmt.nctdG Z:tºC 
Vi.sco•1met.ro Brookfield modal.o RVT. Loa hu•Lllo• uhlu:Gdo• f'-'•"º"" 
•l No. 8 •n el d• la ll•x\.bl• y •l No. 2 •l. d• la 

rigi.da.. 
Po.r-:i o.tnboa Cl:UIO&, •L ¡, T. {<J• d&l•rm1.no.do 

ftJoron teO.l1.:adCla po• OPC CU'l'lplva.ndo THY 

37 



La solución en monómero de estireno de la resina poliéster es 

moderadament.e inflamable. Su empleo y almacenamiento no representa 

un peligro inminente. 

TALCO: Silicato de magnesio hidratado CSi40io)Mg!ICOH)z. Polvo de 

color blanco. de alta brillant.ez y baja absorción de aceite. Su 

manejo y almacenamiento no representa un riesgo notable; requiere 

el empleo de equipo apropiado durante su mezcla con la resina: 

mascar! lla. 

LPA: Terrnoplástico a base de PVA en forma de un sólido amarillo 

con apariencia vidriosa. Se requiero el empleo dc::r guantes para su 

manejo. 

SILICA: Silice CSiOz) empleado como espesante en forma de un polvo 

amorfo blanco. Para su manejo se reconuenda el empleo de guantes y 

mascarilla. 

BIOXI DO DE: TITANIO: CTiOz). Polvo blanco, finamente di vi di do; 

empleado como pigmento. 

CATALIZADOR: Peróxido de benzoilo CCóH::sC0)20z en forma de una 

pasta blanca. al 50X en Ftalat.o de Dibut.ilo. Independientemente de 

la estabilidad, el material en est.a forma es menos nocivo a la 

salud, aunque deben tomarse precauciones durante su manejo: empleo 

de guantes y gafas prot.ect.oras. 
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ACELER.ANTE: Dimelil anilina CCaHuN). aceite amarillo de olor 

penetrante. Material clasificado como altamente l6xico que puede 

ser absorbido por la piel en el caso de salpicadura. o através de 

las vias respiratorias por inhalación de vapores Cmá.s pesados que 

el aire). por lo que en esle caso el uso de equipo protector es 

obligatorio: guantes, mascarillas y gafas. 

PIGHENTO NEGRO: Pigmento negro (negro de humo) disperso en un 

plast.ificante Cusualment.o DOP). No representa ningún riesgo 

durante su manejo o almacenamiento. 

ESTIRENO: Liquido incoloro de olor penetrante empleado como agente 

de ent.recruzamient.o. El manejo de est.e material debe efectuarse 

con equipo apropiado: guantes, mascarilla, gafas y botas de hule. 

Debe evitarse el contacto prolongado con la piel. A fin de 

preven1r la intoxicación por inhalación, debe proveerse de 

vent.1laci6n adecuada de tal manera que la concentración de vapores 

(cuya densidad es 3.6 veces mayor que la del aire) no sea mayor de 

100 ppm. 

HETACRILATO DE HETILO: Liquido incoloro de olor penelranle 

utilizado como agente de entrecruzamiento. Cuando es expuesto a 

calor o flama; puede reaccionar con materiales oxidantes. Posee un 

riesgo a la explosión moderado cuando es expuesto a calor. chispas 

o flama. 
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PREPARACION DE MUESTRAS. 

A'J PREPARACION DE LAS FORMULACIONES DEL ADHESIVO 

El adhesivo :Cormulado esta formado por dos componentes: un 

component.e blanco CCB) y un componente negro CCN), El método de 

elaboración para la preparación del CB Ca nivel laboratorio) es el 

si guient.e: 

1. En un recipiente limpio Cvaso encerado) se vierte la resina 

flexible (sin acelerar). 

2. Se agrega el monómero y se agita hasta que se incorpore a la 

resina (1 minuto). 

3. Se agrega el acelerant.e y se agita hasta que se distribuya 

ho~ogeneament.e Cl minuto). 

4. Se aNade la silica y se mezcla hasta que se incorpore 

totalmente Caproximadamenle 5 minutos). 

5. Se ah'ade el bióxido de titanio y se mezcla. posteriormente se 

agrega el talco y se vuelve a mezclar. Se debe mezclar el 

tiempo necesario para lograr que ambos componentes se 

incorporen lot.almenle. 

El método de elaboración para el CN es prActicamenLe el mismo 

solo que en est.e caso el acelerante y el bióxido de titanio son 

sustituidos por catalizador y pigmento negro. respectivamente. 
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9) PREPARACION DE LAS JUNTAS ADHESIVAS 

Las muestras empleadas para determinar la adherencia por 

medio de juntas adheslvas. se hicieron con dos placas del 

substrato CPRFV, RTM o bien SMC) de 3" x l" x 0.118" C7.5 cm x 

2. 5 cm x O. 3 cm:>. El área de traslape de las muestras fue de 1 

plg~. Todas las probetas fueron limpiadas con acetona. 

En el caso de las pruebas realizadas a alta temperatura las 

probetas pegadas f'ueron horneadas a 93°C durante 1 hora, antes de 

ser probadas. 

Especi!'icamenle en el caso de las muestras do SMC, éstas 

fueron lijadas en el á.rea del traslape. excepto para los ensayos 

presentados en la página 62. 

C) MUESTRAS PARA LA DETERMINACION DE ANGULOS DE CONTACTO 

Las muestras. para la determinación de ángulos de contacto. 

cons1 sli eron en placas de 2 cm x 2 cm del substrato C PRFV. RTM o 

S'MC); sobre las cuales se deposit.aran 3 got.as de la resina 

Cflexible o rigida. según el caso). 
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HETOOOS DE PRUEBA. 

AJ DETERKINACIONES REOLOGICl>.S Y CINETICl>.S 

A cont.inuac16n se describen los métodos seguidos para la. 

determinación de las propiedades. tanto cinéticas como reol6gicas. 

del a.dhesi vo: 

VISCOSIDAD. 

En un vaso encerado de 200 ml se depositan 300 gr del 

adhesivo a 25ºC y se procede a determinar la viscosidad empleando 

un Viscos:imet.ro BrookfJ.eld modelo RVT. En todos los: casos la 

viscosidad del adhesivo se determin6 a 5 y a 50 rpm. 

INDICE DE TIXOTROPIA. 

El indice de t.ixotropla <I.T.) se obt.iene 

a partir de los dalos de viscosidad del material, determinados con 

un mismo husillo a dos diferentes velocidades de giro (5 RPM Y 50 

RPM, por ejemplo). El indice de t.ixot.ropla se encuentra 

delerminado por: 

I.T. Viscosidad a 5 RPM /Viscosidad a 50 RPM 

TIEMPO DE GELADO. 

En un vaso de car t.6n encerado se pesan 100 gr s. 

del adhes1vo C50 grs. del CB y 50 grs. del CN) a 25°C, los grs. 

de aceleranle COMA) correspondientes y se mezclan perf'eclamenle 
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los componentes agregando a cont.inuaci6n los grs. correspondientes 

de catalizador CPBO) mezclando nuevamente durante minut.o y 

dejando reposar la mezcla. A intervalos de tiempo de 

aproximadamente 2 min. se agit.a en forma lent.a. observando si la 

mezcla ha aument.ado su viscosidad. En caso positivo. las 

observaciones se efectúan con mayor frecuencia y hast.a que el 

adhesivo se encuentra en estado gelatinoso, procediendo a efectuar 

la lectura del tiempo total a partir de que se terminó la mezcla 

con el cat.alizador. 

TIEMPO DE CURADO. 

Con la muest.ra anterior, det.erminado el tiempo 

de gelado, se introduce un term6met.ro convenient.ement.e encerado, 

observando y anotando los aumentos de temperatura, con intervalos 

de 2 minutos. 

El tiempo de curado se determina en el momento q•.Je la mezcla 

alcanza su máxlma temperatura y se mant.iene const..ant.e, ya que 

después disminuye. La lectura de tiempo se efectúa como en el caso 

anL~rior. es decir. a part.ir del momento que se t.erm.J.no la mezcla 

con el calalizador. 

TEMPERATURA EXOTERMICA. 

Es la tnAxima temperatura alcanzada en la 

det.erminaci6n anterior. 
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B) PRUEBAS DE ADHESION 

El ensaya mecánico. para las pruebas de adhesión, so realizó 

en una máquina INSTRON, Modelo 1125 CF.1.gura No. 9), 84 horas 

después de que las juntas fueron preparadas a una velocidad de 

prueba de 2 plg/min. 

FIGURA No.5 
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C) DE:TERM!NACION DE ANGULOS DE CONTACTO 

En la deternunaclón de los angules de contacto se empleo un 

equipo OLYMPUS HGTM~ cuyo runcionamiento se basa en la incldeneia 

de un h.az de luz sobre la gota de resina poliéster-mon6mero 

est.ireno. la cual se coloca sobre la supet"f'icie del subst.rat.o. 

EsLe haz se proyecta, post.er1orment.e. en una pantalla. que 

amplifica el perfil de la gota. La proyección sobre la pantalla es 

entonces fotografiada para después determinar el ~ngulo que guarda 

dicha got.a con respecto a la superficie del subs~rato. 
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CAPITULO IV 

TRATAMIENTO Y DISCUSION DE RESULTADOS 

EFECTO DE LAS VARIABLES DE COMPOSICION EN LAS PROPIEDADES 

REOLOOICAS V CINETICAS 

En principio se analizó el efecto de las variables de 

composición sobre las propiedades reológicas y cinéticas del 

adhesivo con la finalidad de lograr obt.ener una formulación que 

cumpla con las propiedades Creológicas y cinéticas) requeridas 

para su aplicación'.,, Las propiedades reológicas analizadas son~ 

la viscosidad y el indice t.ixotrópico CI. T.). Por su parte, las 

propiedades cinéticas comprendidas son: t..iel'SlpO de gelado. tiempo 

d~ curado y temperatura exotérrruca. 

Como se mencionó, en el ca.pi t.ulo anterior, el análisis f'ue 

real1zado en base a un diserto ortogonal el cual nos permitió 

obtener la formulac16n más adecuada a través de un menor número de 

exper1mentos 1 en menor tiempo y con un menor costo que los métodos 

tradicionales. La selección de dicha f'ormulación se realizó a 

partir de los datos de las propiedades reológicas y cinéticas de 

••• l, Una vLscosidad no menor de 2t000 >' no mayor de 25000 cp a 
50 RPH. 
2. Un l.T. con un valor de entre 7.0 y 9.0 
3. Un tiempo de 6elado no menor de tO y no mayor de t5 minutos. 
4. Un t lempo de ct.Jrado de aproximada.mente tO minutos ~s que el 
tLe~po de selado, 
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18 diferentes t'ormulaciones del adhesivo oblenidas de a.cuerdo al 

disef'io ort.ogonal propuesto seg(1n el Método de Taguchl considerando 

que se eslAn analizando 0 diferentes variables de composición con 

3 niveles cada una de ellas. 

Los respect.i vos ni veles de las variables analizadas se fijan 

en base a 100 part..es de resina, la cual queda como var-iable 

dependiente. Las variables a.si como sus respect.i vos ni veles se 

muestran en la Tabla II. 

VARIABLE 

Resina 

A Talco 

B LPA 

C Silica 

D 81 óxido d 

E Catalizad 

F Acelerant 

G Pigmento 

H Est.irono 

s 

.. Ti 

orCP80) 

eCDMA:l 

negro 

1 

100 

70 

o 

1 

0.5 

l 

1 

0.4 

5 

NIVELES CPPH> 

2 3 

100 100 

so 90 

6 11 

2 3 

1 1. 5 

3 4 

l. 25 l. 75 

0.5 0.6 

7 9 

TABLA II. Variables y niveles empleados en el análisis de pro--­

piedades del adhesivo en base al dise~o orlogonal. 
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Los resultados obtenidos al realizar las determinaciones de 

las propi.edades mencionadas en las 19 distintas formulaciones se 

presentan en la Tabla !II . 

.----------
1 VISCOSIDAD 

Lx A 5 RPM A 50 RPM 
Ccp) Ccp) 

1 123 200 20 240 
2 212 eoo 26 560 
3 364 eoo 47 040 
4 32 000 6 880 
5 191 200 28 080 
6 305 600 35 280 
7 45 200 10 380 
8 22e 400 34 960 
g 286 400 42 320 

10 135 200 22 720 
11 256 000 30 880 
12 480 000 59 680 
13 144 800 24 640 
14 323 200 43 120 
15 617 600 64 320 
16 86 400 18 520 
17 302 400 40 880 
18 562 400 63 290 

INDICE TIEMPO 
TIXOTROPICO OE 

GE LADO 

6.09 13'40'. 
e.01 3'02'. 
7.75 1' 55'. 
4.65 3' 45'. 
6. 81 2'15" 
8.66 9' 15'. 
4.35 7'05'. 
6.47 3'03" 
6.71 3'29'. 
5.95 2• 35' • 
8.29 4'48" 
0. 11 4' 07'. 
5.87 2'38'. 
7.49 5'01'. 
9.60 3' 13'. 
4.66 2' 48'' 
7.40 2' 15'' 
8.89 5•02• • 

TIEMP 
DE 

CURAD 

o 

o 

20'58 
8'40 
5'40 
9'00 
6'36 

17'20 
14' 00 

7'59 
8'20 
6'36 

11'12 
9' 11 
6'58 

10'06 
7' 16 
6'55 
6'30 

10' 32 

.. .. 
'' .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

TEl1f'. 
EXOT. 
CºC) 

58 
80 
79 
70 
75 
60 
58 
76 
78 
so 
57 
75 
78 
54 
69 
73 
79 
63.5 

TABLA !II. Propiedades reológicas y cinéticas determinadas en las 

19 formulaciones generadas al aplicar el diseno ortogonal propues­

to, se-gún el Mét.odo de Taguch.i. para analizar B variables con 3--­

diferenles niveles cada una de ellas. 

NOTA: Las determinaciones de viscosidad ftJJ9ron. reall2ada.s con. el 

husLtto No.7: excepto para tas jormul.a.ciones 4, 7 y 16 en tas que 

se uttlt26 et h1JSilto No.6 
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Para realizar el anAlisis de los resultados. de acuerdo al 

Hét.odo de Taguchi; éstos s0 grat'icaron para cada una de las 

pr-opiedades det.erminadas en las Figuras 6, 7, a, 9 y 10 las cuales 

se encuentran en las pAginas siguientes. 

EFECTO EN LAS PROPIEDADES REOLOOICAS 

A cont.inuaci6n se realiza el análisis dial efect.o de las 

variables de composición sobre las propiedades reol6gicas: 

viscosidad e I.T. 

Estas propiedades fueron elegidas para analizarse debido a 

que en el caso de la viscosidad, ésta tiene una considerable 

influencia en la facilidad de extensión o aplicación del adhesivo, 

además de que su determinación es un ensayo que deben llevar a 

cabo tant.o los fabricant.es como los usuarios del mismo por motivos 

de cent.rol de calidad. 

El I. T. por su part.e, es una. propiedad import..ant.e que debe 

tomarse en coanla ya que un alto grado de t.ixotropia del adhesivo. 

evita el escurrim!ent.o de éste c~ando se aplica sobre las piezas o 

subst.ratos que requieren ser unidos. El I.T. es una medida de la 

variación de la viscosidad con la rapidez de corte. En el caso de 

rnateriales plast1cos como éste, la viscosldad se incrementa con la 

reducci6n de la rapidez de cort.e d& t.al fof"'ma que el ifldice 

tixotróp1co es 1nayor a la unidad. Desde el punto de vista 
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prA.ct.ico, en el caso de pint.uras, recubrimientos y adhesivos, a 

mayor tixotropia menor probabilidad de escurrimiento. Por lo cual 

es conveniente establecer para cada rnaterial el I. T. minimo que 

asegure el que no exist.a escurrimiento. 

Efecto !.'!!l. !..2_ viscosidad. 

Según los dalos de viscosidad graficados 

contra los nivel.es respectivos, para cada una de las variables de 

composición, en la Figura No. 6; se observa claramente que la 

viscosidad es fuertemente afectada por el contenido de silica y en 

menor medida por el contenido de talco. Estos resultados 

concuerdan con el comportamiento descrito en la literalura"'>. En 

el caso de la silica, ésta forma parte de los compuestos 

denominados modificadores de viscosidad cuya función es, en este 

caso de incrementar la viscosidad debido a la formación de puentes 

de H. que se presenta. De manera que, a medida que aumenta la 

cantidad de silica en la formulación del adhesivo, la viscosidad 

también aumentar~. En el caso del talco, éste forma. parte de los 

materiales denominados ''cargas'' los cuales al ser mezclados con la 

resina, aunque no reaccionan con ella; disminuyen la movilidad del 

sistema lo cual se lraduce en un aumento en la viscosidad. 

El incremento puede en principio cuantificarse det.erm.1nando 

la pendiente de la variación de la propiedad contra la variación 

del nivel. De esta forma el incremento debido a la s1l1ca es de 

17 379 cp/pph silica y el increment.o debido al t.alco es de 755 

cp,...pph talco. 
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METODO DE TAGUCHI 
VISCOSIDAD A 50 RPM (X 10"·3 CP) 

, 
/ 

/ ..____... I o--"---o ..----.-.. .......-. ,,,____.,. '\ / 

/ 
' 

A1 A2A3 B1 B2B3 C1C2C3010203 E1 E2 E3 F1 F2 F3 G1 G2G3 H1 H2H3 

NIVELES 

TALCO LPA SILICA BIOXIOO DE TI 

CATALIZADOR -+- ACELERANTE __,.__ PIGM. HEGRO ~- ESTIRENO 

FIGURA No.6 Efecto de las varlables de 
formulaclon sobre la viscosidad a 50 RPM 

METODO DE TAGUCHI 

A1A2A3 B1 B2B3 C1.C2C3 010203 E1 E2 E3 F1 F2 F3 G1G2G3 H1 H2H3 

NIVELES 

TALCO LPA SILICA 

CATALIZADOR --+- ACELERANTE PIGM. NEGRO 

FIGURA No.7 Electo de las variables de 
formufaclon sobre el Indice llxotroplco 

BIOXIDO DE TI 

ESTIREN O 



Los componenles restanles. como puede observarse. poseen un 

comportamient.o irregular. casi no afectan esta propiedad aunque 

como es de esperarse, dadas las caracterislicas del método 

empleado, deben tener alguna int.eracción lant.o con la silica como 

con el talco. 

En la Figura No.7 se encuent.ran 

graficados los datos de I.T. con respecto a los niveles, para cada 

una de las variables analizadas. Dicha figura muestra que el I.T. 

se ve afectado principalmente por el contenido de silica, tal como 

en el caso de la viscosidad. ya que a medida que se incrementa el 

contenido de silica el valor del l. T. aumenta. El incremento 

debido al contenido de silica es de 1.58 unidades/pph silica. 

Por otra parle, el I.T. se ve afectado en menor medida por el 

contenido de talco, est.ireno y LPA. En el primero el incremento es 

m!nimo y en los dos restantes al incrementarse su cont.enido el 

valor del I. T. disminuye. El contenl.do de los component.es 

restantes de la formulación del adhesivo practicament.e no tienen 

efecto sobre esta propiedad aun cuando deben presentar algún tipo 

de interacción con los componentes mencionados, 

EFECTO EN LAS PROPIEDADES CINETICAS 

En este inciso se evaluó el efecto que sobre las propiedades 
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cinét..icas producen las variables de composición del adhesivo, L..as 

propiedades cinéticas involucradas son: tiempos de gelado y curado 

asi como temperatura exot.érm.ica. 

La determinación del tiempo de gelado es un ensayo de 

pat"ticular valor que indica el t..iempo disponible para aplicar el 

adhesivo. ya que al ocurrir el gelado, la movilidad molecular del 

sist.ema (adhesivo) disminuye lo que dlf"iculta y gener"alment.e 

1 mpi de su apl 1 caci ón; por éste mot..l vo es una de las propiedades 

que se eligieron para ser analizadas. 

Cuando el gelado ha octJrrido, la energia liberada por las 

reacciones de adición ent..re las cadenas f'ormadas Cdurant.e la 

polimerización). se lransrorma en calor que aumenta lA Lemperat.ura 

del sistema. Esle calor conocido como t.emperat.ura exotérmica, 

aument.a la velocidad de descomposición del cat..al i zador. 

disminuyendo a su vez los tiempos de gelado y curado­

respect.ivamente; debido a ello es importante determinar la 

t.emperat.ura exotérmica del adhesivo a fin de conocer- su 

comporlamient.o para t.rat.ar de controlarla y asi evitar que su 

valor sea muy alto pues ello ha.ria que el t.iempo disponible para 

aplicar el adhesivo fuera muy bajo y quizás no fuera suficiente lo 

que a su vez causaria problemas t.ales como una disminución en la 

producción, y pérdid~s de material (adhesivo). 

Por su part.et el tiempo de curado nos indica el momento en el 

que el ent.recruzam.tent.o o polimerización se ha "complet.ado .. ; y es 



import.ante determinarlo ya que es conveniente que sea 

aproximadamente 10 minutos mayor con respecto al tiempo de gelado. 

Pues si fuera mayor ello acasionaria t.iempos de proceso mayores y 

por ende una disminución en la producción. 

El análisis de los datos 

de los tiempos de gelado y curado obtenidos indica que ambos 

presentan el mismo comportamiento CFiguras 8 y 9) respecto al 

contenido de los di~erentes componentes. De esta forma, disminuyen 

principalmente al incrementarse las cantidades de catalizador y 

acelerant.e en la formulación lo cual era de esperarse ya que la 

!'unción del acelerador es descomponer rapidament.e al catalizador 

contenido en la formulación del adhesivo y acelerar la reacción de 

polimerización o curado. El mecanJ.s~ por el cual se presenta el 

comportamiento anterior es el siguiente: el sistema molecular esta 

siempre en movimiento y en el caso de la resina poliést.er, este 

movimiento y debido a la presencia del acelerador; origina que 

alguna molécula de monómero de est.ireno "rompa'' o ''abra'' su doble 

ligadura, y esta "molécula activada" ocasiona a su vez el 

rompimiento de otras doblos ligaduras. ya sea en el monómero de 

est..ireno o en la parte no saturada de la molécula de poliéster, 

ocasionando que el producto aumente su viscosidad, gele y 

posteriormente cure. 

otras de las variables que también contribuyen a su 

disminución. aunque en menor proporción; son el talco, el bióxido 
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METODO DE TAGUCHI 
TIEMPO DE GELADO (MIN) 
e..-~~~~~-----~-----------. 
8 -- .. ----------· -···-·-·-· 

e~~-~:~-~~~~ 
2 ·--------····--------·-- -···- ----·--·--------
1 ---···-··· ---·--------------· ···--------·-·- ··-··-····--·-----

º A1A2A3 818283 C1C2C301D203 El E2E3 F1 F2F3 G1G2G3H1 H2H3 

NIVELES 

- TALCO _,_ LPA -o- SILICA -o- BIOXIDO DE TI 

_.._ CATALIZADOR _,_ ACELERANTE _,._ PIGM. NEQAO -<-- ESTIRENO 

FIGURA No.a Efecto de las varlablea de 
formulaclon en el tiempo de gelado 

METODO DE TAGUCHI 

;_Tl=E=M~PO.:_::D~E=C~U=AA=D=O=(~M~IN=)-~--~-------~ 16 

H 1----_:_-__ -___ ~==--------=~--- -----------
~¡ ~~~?=:l:~---=-~?~~ 

7 

G WA'-1-'A2_A_¡_3_8_,_1_8'-2-'B'-3 -'C-1 C_._2_C,__3_D,_1 _.D_2D-'-3-E-'-1-E,__2_E,_3_F'-1 -'F2_F_._3_G_._1_G,_2_G,_3_,H_1 H_,_2_H_..3_, 

NIVELES 

- TALCO _,_ LPA -o- SILICA -o- BIOXIDO DE TI 

_.._ CATALIZADOR -+- ACELEAANTE _..,_ PIClM. NEClAO -+- ESTIAENO 

FIQURA No,9 Efecto de Jaa varlablee de 
formulaclon en el tiempo de curado 



de t.1 lan1o y el pigmento negro. Según los resul t.ados, puede 

considerarse que las variables rest.ant.es no tienen efect.o sin 

embargo, si interaccionan con las variables de composición que 

afectan est.as propiedades. 

El efect.o producido por el catalizador y el acelerante, como 

se mencionó anteriormente. est.á. de acuerdo a· lo report.ado en la 

literatura"'. no asl en los casos del talco y del pigment.o negro 

ya que según lo reportado en la lit.erat.ura'1·'u. éstos deberian 

alar-gar el t.iemp,o de gelado y por consiguient.e el t.iempo de curado 
i 

y no disminuirlo como indica el anAlisis. Est.e efect.o contrario 

puede deberse a que no se est.a analizando el efect.o de cada una de 

las variables de una manera independient.e sino a todas en conjunto 

por lo que pueden presentarse interacciones entre dos o mAs 

variables lo cual podria interferir en su comportamiento o bien 

puede deberse a la presencia de algún contaminante. 

Efecto rui !A t.emperat.ura ~é!::.D!!..EA. 

En el caso de la t.emperat.ura 

exotérmica. la Figura No.10 muestra que la variable que presenta 

el mayor efecto sobre esla propiedad es el catalizador el cual 

hace que se incremente su valor a medida que se incrementa su 

conlenido en la formulación. Este comportamiento, como se explicó 

anteriormente. se debe a que a medida que se encuentra presente 

una mayor cantidad de catalizador en la formulación del adhesivo. 

éste gela y por consiguiente cura más rápidamente lo que ocasiona 

una generación de calor el cual incrementa la temperatura del 
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sistema, es decir. la temperatura exotérmica del adhesivo. 

De acuerdo a los datos graficados puede considerarse que el 

efecto del resto de las variables sobre esta propiedad es mínimo. 

90 

80 

70 

60 

50 

METODO DE TAGUCHI 
TEMPERATURA (ºC) 

... ~ 

,,_ ( -----.-·v - I -

' 
A1A2A3 B182B3C1 C2C3D1D2D3 E1 E2E3 F1 F2F3 G1G2G3H1 H2H3 

NIVELES 

TALCO LPA SILICA BIOXIOO DE TI 

CATALIZADOR -+- ACELERANTE __.._ PIGM. NEGRO -<- ESTIRENO 

FIGURA No.10 Electo de las variables de 
formulaclon en el pico exotermico 
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SELECCION DE LA FORMULACION 

De acuerdo a los análisis de resultados anteriores se 

desprende que 1 as var 1 abl es i ndependi en t. es má.s rel evanles en cada 

variable dependiente son las indicadas en la Tabla IV. 

VARIABLES DEPENDIENTES 

V1 scosidad 

Indice tixotrópico 

Tiempo de gelado 

Tiempo de curado 

Tempertura exótermica 

VARIABLES INOEPEN)IENTES 

Silica y talco 

Silica 

Catalizador y acelerant.e 

Catalizador y acelerante 

Catalizador 

TABLA IV. Variables independientes mAs relevantes para­

cada variable dependiente. 

As1 :-.ismo. en base a las propiedades del adhesivo requeridas. 

se sele-:cion6 la formulación indicada en la Tabla V cuyas 

propiedades se encuentran dentro de las requeridas tal y como se 

reportan en la Tabla VI. 
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FACTOR NIVEL 

Resina 100 

Talco 70 

LPA o 

Silica 3 

Bióxido de Ti 1. 5 

Catalizador 0.5 

Acelerante 1.15 

Pigmento negro 0.4 

Eslireno 9 

TABLA V. Formulación sel accionada para evaluar la resistencia---­

adhesi va. 

59 



VI SCOSIDAD INDICE TIEMPO TIEMPO TEM 
TIXOTROPICO DE DE EXO 

A 5 RP M A 50 RPM OELADO CURADO CºC 
Ccp) Ccp) 

CB' 17 44 o 20 288 B.55 

CN' 21 "º o 23 232 9.36 

A' 19 28 o 22 272 e.ea 11' 38'' 24'45" 62. 

21 000 10' 00'. 20'00'. 

A• -- -- a 7.0 - 9.0 a a 

25 000 15'00" 25'00'. 

TABLA VI. Propiedades reol6gicas y c!nét.icas de la f'ormulación 

seleccionada comparadas con las requeridas para poder aplicar el 

adhes1 vo. ' 1 1 Pro pi edades del componente bl aneo ' z 1 Propiedades 

del component.e negro \ 3 'Propiedades del adhesivo Cmezcl a de ambos 

component..es) 1 
.. 'Estos dalos corresponden a los rangos entre los 

cuales deben encontrarse los valores de las propiedades reológicas 

y c1nét.icas del adhesivo. 
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EVALUACION MECANICA DEL ADHESIVO 

En esta etapa se realizó la evaluación mecánica del adhesivo 

preparado según la formulación seleccionada en el punto anterior, 

despuós del aná.lisis de las propiedades reológicas y cinéticas del 

mismo, 

Fundamental mente se evalúa el grado de adhesión de la 

formulación seleccionada en dif'erent.es subst.rat.os. La evaluación 

fue realizada a dos temperaturas diferen~es: temperatura ambiente 

C25°C) y alta temperatura CQ3°C). En ambos casos, la evaluación 

del adhesivo se lleV6 a cabo mediante la delerm1naci6n de la 

resistencia al corte de juntas traslapadas. En estos ensayos el 

adhesivo se aplicó directamente sobre la superficie del substrato 

previamente sometida a un proceso de limpieza consistente en la 

remoción de grasas mediante el uso de acet.ona. 

a) Ensayo a temperatura ambiente. 

Los resul t.ados obtenidos al 

llevar a cabo la realización de esle ensayo se muestran en la 

Figura No.11 en la que se observa que la mayor adhesión se logra 

en el substrato PRFV y la menor en el SMC. 

Los resultados anteriores se deben a la super.ficie rugosa en 

el caso del PRF'V; ya que segón la lit.erat.ura c.1, la rugosidad 

tiene un efecto benéfico sobre la .. adherencia mecánica '" CTet.:>ria 
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ENSAYO A 25°C 
ESFUERZO DE CORTE (PSI) 

1000..--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

800 

600 

848 

PRFV PRFV-SMC SMC PRFV-RTM RTM 

FIGURA No.11 Esfuerzos de corle oblenl­
doa de las pruebas de adhesfon realiza­

das e baja temperatura 

ENSAYO A 93°C 
ESFUERZO DE CORTE (PSI) 

SMC-RTM 

300..--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-..., 

200 

150 

100 

50 

o 
PRFV PRFV-SMC SMC PRFV-RTM RTM 

FIGURA No.12 Esfuerzos de corte obten/· 
dos de las pruebas de adhcslon reallza­

das a a/le temperatura 

SMC-RTM 



Mecánica de la Adhesión) la cual se encuent.ra basada en un 

fenómeno de anclaje del mat.erial adhesivo en los poros y aspere~as 

del subst.ralo. La baja adherencia en el SMC puede at.ribuirse a su 

superficie lisa y a la presencia del desmoldant.e que posee en su 

composición. Al elaborar el laminado de SHC. por t.ermocompresi6n. 

parte del desmoldant.e externo Cco.rnpuest.o a base de est.earato) se 

dirige hacia la superficie del mismo para :formar una pelicula 

entre éste y el molde :facilitando su desmoldeo. 

b) Ensayo a alta lemperat.ura. 

Para la realización de este ensayo 

las probet.as traslapadas fueron calentadas durante 1 hora a 93ºC 

e inmediatament.e se ensayaron. Los resultados obtenidos son 

mostrados en la Figura No.12 en la que se advierte que los 

esfuerzos de corte. para los diferentes substratos y sus 

respectivas combinaciones. son menores con respecto a los 

obtenidos en el ensayo a baja temperatura ya que el calor debilita 

la junta adhesiva. El comportamiento anterior es explicable'.ri' 

pues, según la Teor!a de la Adsorción. con el ascenso de la 

temperatura la resistencia del adhesivo necesariamente disminuye 

ya que se incrementa el mov.imlento lérmico y por consiguiente la 

~acilidad de J~lar, hacia afuera del substrato. las macromoléculas 

del adhesivo. 

En ambos ensayos se observa que el subst.rat.o SMC es el que 

presenta la menor resistencia adhesiva, lo cual puede ser 

corroborado con los resul lados obt.enidos en la determinación del 
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ángulo de contacto de las resinas empleadas en la ~ormulación del 

adhesivo sobre los dif'erentes substratos, les cuales se presentan 

en la Tabla VII; en la que se puede observar quo el substrato PRFV 

es el que presenta el menor ángulo de contacte, es decir, la mejer 

humectación mientras que el substrato SMC es el que presenta el 

mayor ángulo de contacto, es decir, la menor humectación. 

TIPO DE RESINA 

TEREFTAUCA 64 81 87 

FLEXIBLE 33 36 43 

ANGULO_OE_COO_T_A_CT_O __ j 
PRFV~- Ri~==-r~ 

--~---- ------ -
TABLA VII. Angules de contacto de las resinas poliés­

ter utilizadas para la elaboración del adhesivo, sobre 

dif'erentes substratos. 
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EFECTO DEL TIPO DE RESINA EN EL ADHESIVO. 

En est.e punto se eval óa el efecto que se produce en la 

resistencia adhesiva al sustituir diferentes porcentajes de resina 

fleXible por resina r!gida t.ereft.álica en la formulación del 

adhesivo, fundamentalmente a alta temperatura. 

La evaluación se realizó sobre el substrato PRFV, y los 

resultados se encuentran graficados en la Figura No.13 en donde 

t.ambié>n se presentan los esfuerzos de corte obtenidos a baja 

temperatura a fin de poder realizar una comparación entre ambos. 

La figura muestra que al sustituir parcialmente la resina flexible 

por resina rigida, a baja temperatura. se presenta una disminución 

de la resistencia adhesiva. Sin embargo, existe un porcentaje dado 

de resina rigida para el cual la resistencia adhesiva comienza a 

incrementarse (alrededor del 70Y. en peso de resina r!gida). 

En el caso de la resistencia adhesiva a alta temperatura. 

ésta se va incrementando a medida que aumenta el porcentaje de 

res1na rigida hasta llegar a una resistencia máxima cuando la 

resina rlexible es sustituida al 100Y.. El hecho de que el adhesivo 

preparado con la resina rigida presente una mayor resistencia se 

debe precisamente a su rigidez ya que al elevarse la temperatura 

el incremento en el movimiento térmico no es tan grande lo cual 

ev1ta que las moléculas de adhesivo puedan ser separadas de la 

superficie del substrato. 
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Aún cuando la selección de la formulación es en base a la 

t.emperat..ura de uso y a los roquerim.ient..os mecá.nicos. se recomienda 

empleal"' resina fleKible siempre que sea posible a Cin de reducir 

la posibilidad de fractura por impacto. 

RESISTEllCIA ADHtllVA Ill IUSTllSl!OS DE PllFlJ 

A TOO[JISl!UM ZS C 0 tl:l!l'EAAJUM 93 C 

« 
~ 4CQ 

" w 
~ 
« 
« . 
o 
~ 200$--------tt-----~­
~ 

" 

29 49 69 89 
COlttllUllO PE RESll!ll RICIPA (X en peso) 

FIGURA No.13 Variación de la resistencia adhesiva al 

sustituir parcial o lotalmenl.e el porcentaje de resina 

fleXible por resina r19ida "l.erefl.á.lica'". en la formu­

lación del adhesivo l.ermofijo; tanto a baja como a al­

t.a temperatura. 
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EFECTO PRODUCIDO AL VARIAR EL ADITIVO 

En est.e inciso se presentan los resul lados obtenidos al 

evaluar la resist.encia adhesiva cuando en la formulación del 

adhesivo se adicionan distintos aditivos: agentes acoplanles para 

promover la adhesión. 

Los agentes acoplant.es son materiales que mejoran la unión 

adhesiva de super!'icies dif'erent.es, debido a ello, se evaluó su 

efecto en la resistencia del adhesivo formulado en el presente 

trabajo. En el caso de resinas termo!'ijas <:tales como las resinas 

poliéster insat.uradas. en nuestro caso) la literatura''> 

recomienda ol empleo de silanos organofuncionales como agentes 

acoplant.es debido a su má.xima react.ividad quimJ.ca en la resina 

durante el curado, los cuales funcionan predominantemente por 

1nlerdifusi6n y copolimerizac16n a través de la interf'ase de 

unión. 

Los organosilanos: poseen grupos orgánicos e inorgánicos los 

cuales forman un puente en la interfase entre la resina y el 

refuerzo o carga del substrato. Se usan de dos diferentes maneras, 

como agente adhesivo, ya sea como aditivo en resinas y productos 

plá.st.icos cargados o reforzados; o como medio pre-impregnant.e para 

cargas, materiales de refuerzo y superficies. Son adicionados en 

función de la carga utilizada. 
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Los aditivos analizados se presentan a continuación: 

ADITIVO 

Z-6040 

GF-56 

GF-31 

PROPIEDADES Y APLICACIONES 

Contiene los grupos roact.ivos epoXi Cglici-­
doxi) y met.oxi. Quimicamente t.iene la sigui­
ente fórmula: 

CCH•O)aSiCH2CH2CHzOCHzCH-CHz 

'/ o 

y es designado como 3-Gli cidoxipropil t.rimet.2, 
xi silano. Su grupo funcional es el epoxi. Es 
un liquido incoloro de baja viscosidad. pre­
senta react.ividad orgánica e inorgánica. me­
jora la adhesión e incrementa las propieda-­
des mecánicas de los compuestos. 

Su uso principal es como agente acoplant.e--­
de resinas orgánicas a superficies inorgáni­
cas. 

Su grupo funcional es el vinilo. Contiene-­
! os grupos reactivos et.oxi y vinilo. SU es­
t.ruct.ura quimica es la siguiente: 

CHz=CHSiCOCzH~)• 

y se denomina Vinilt.rieloxisilano. Liquido­
i ne olor o de baja viscosidad. 

Posee react.ividad t.ant.o orgánica como inor­
gánica, reacciona con resinas t.ermofijas--­
orgánicas t.ant.o como con minerales inorgá.-­
ni costales como vidrio y silica. Es usado­
princlpalment..e para mejorar la adhesión de­
resinas poliéster a superficies inorgánicas 
incluyendo fibra de vidrio. arcilla. cuarzo 
y otros materiales. 
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De acuerdo con los resultados del análisis,presentados en la 

Tabla VIII, se observa que de los aditivos probados, el Z-6040 es 

el que origina un mayor incremento en la resistencia adhesiva. 

independient.ernant.e del mon6mero empleado en la formulación del 

adhesivo. 

MONOMERO 

ESTIRENO 

METACR 1 L 
DE METIL 

METACRIL 
DE METIL 

METACRIL 
DE METIL 

METACRIL 
DE METIL 

METACRIL 
DE METIL 

METACRIL 
DE METIL 

METACRIL 
DE METIL 

ATO 
o 

ATO 
o 

ATO 
o 

ATO 
o 

ATO 
o 

ATO 
o 

ATO 
o 

ADITIVO 

Z-6040 

Z-6040 

Z-6040 

Z-6040 

GF-31 

GF-31 

GF-56 

GF-56 

D = Oelaminaci6n de las probetas 

SUP 
L l.J 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

ER 
AD 

FICIE 
A 

PRES ION 
Ckg/cm 1

) 

NO 

NO 

NO 

o. 1003 

NO 

0.1063 

NO 

0.1063 

e 
e 

5 

6 

6 

6 

4 

5 

4 

4 

ARDA 
PSD 

28 D 

35 D 

35 D 

52 D 

15 

75 

19 

41 

TABLA V!II. Efecto producido sobre la resistencia adhesiva segUn­

el adit.1vo utilizado. 
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En el caso del aditivo Z-6040 pueden ser considerados los dos 

siguientes tipos de reactividad: 

a) Reactividad del grupo epoxi. 

El grupo epoxi presenta una 

reactividad similar a la de los ep6xidos orgAnicos, es decir, 

experimenta ruptura de anillo al reaccionar con ácidos, alcoholes, 

aminas, tioles y otros ep6xidos. La presencia de un catalizador 

Acido o bAsico facilita ésta reactividad. 

b) Reactividad del grupo lrimeloxisililo. 

El grupo lril!letoxisililo 

experimenta la tipica quimica de los alcoxisilanos. El grupo 

metoxisililo es sujeto a hidrólisis en soluciones acuosas o 

agua/alcohol. El producto inicial de la hidrólisis es un 

silanelriol: 

RSi C OCHs) • + 3Hz0 RSiCOH)• + 3CHaOH 

Los sil anetr 1ol6'S son moderadamente eslabl es a concenlr aci ones 

diluidas en solventes polares tales como agua y alcoholes; y son 

capaces de condensar con grupos hidroxilo sobre superficies de 

vidrio y minerales arenosos, como se muestra a continuación: 

OH 

VIDRIO J-oH 
1 

+ HO-Si-R 

1 
OH 

70 

OH 

VIDRIO J-o-f 1-R + HzO 

OH 



Se cree que los promotores do adhesión increme-nlan la 

res1.st.encia adhesiva debido a ·que aumentan el A.rea real de 

contact.o lnlertasial ya que el adhesivo puede fluir con mayor 

facilidad en los poros y microporos que presenta la superficie del 

substrato y desplazar gases y otros con~aw~nantes existentes en la 

superficie del substra~o. 

71 



EFECTO DE OTRAS VARIABLES 

AOn cuando no forma parle de los objetivos iniciales de éste 

trabajo. se realizó la evaluación del efecto que producen sobre la 

resistencia adhesiva las siguientes variables: 

a) La preparación del substrato 

b) El t.ipo de mon6mero 

e) Las condiciones de aplicación 

Esta evaluación fue realizada sobre el substrato SMC debido a 

que segün los resultados de los ensayos tanto a baja como a alta 

temperatura. éste fue el que present.6 la menor resist.fmcia 

adhesiva. 

~ de la preparación 9..§t substratos. 

Considerando como método 

de ?reparación el lijar la superficie de traslape, se llevó a cabo 

la evaluación de la resistencia adhesiva. Los resultados se 

coQaran con los obtenidos con juntas adhesivas no lrat.adas 

Cl1Jadas). Cabe senalar que la variable mon6mero se refiere a la 

pos.:. bilidad de emplear en la formulación est..ireno o bien algún 

otro monómaro vinilico. En nuest.ro caso. en la formulación del 

adhesivo est.ara presente el mon6mero est.ireno ya que la resina 

poL:est.er se encuentra dispersa en él. Los resultados obtenidos se 

pre-sent.an en la Tabla IX. 
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~-
ADITIVO SUPERFICIE ~··~ """""~ LIJADA 

::·'··~·~' STIRENO NINGUNO NO 

STIRENO NINGUNO SI NO 341 

TABLA IX. Influencia de la preparación de la superficie t.rasla--

pada sobre la resist.encia adhesiva. 

Como puede observarse la preparación de la superf'icie antes 

de aplicar el adhesivo fue muy importante ya que gracias a ello la 

resistencia adhesiva se incrementó en apro>d.madament.e 4 veces con 

respecto al valor obtenido cuando la superficie del substrato no 

fue preparada. lo cual puede atribuirse a la superficie Aspera que 

se obtuvo al lijar el área de traslape ya que. como se mencionó 

anteriormente. según la Teoria Mecánica de la Adhesión. ello da 

lugar a una mejora en la adhesión. 

Con la finalidad de conocer el efecto 

producido sobre la resistencia adhesiva al sust.1 t.uir el monómero 

eslireno por monOmero melacrilalo de met.ilo en la formulación del 

adhesivo, se et'ect.uaron ensayos para los cuales se prepararon 

I'ormulaciones con ambos monómoros. Los result.ados muestran que el 

adhesivo preparado con el monómero melacrilat.o de metilo presenta 

una r-esistencia. adhesiva ligeramente mayor a la obtenida con el 
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adhesivo preparado con el monómero est.ireno, sin que esto sea 

significativo. Los result.ados se presentan en la Tabla X. 

o ADITIVO SUPERFICIE PRES ION e MONOMER AROA 
Ll.JADA Ckg/cm.i) e PSD 

ESTIREN 341 o NINGUNO SI NO 

LATO NINGUNO SI NO METACRI 349 
DE METI LO 

TABLA X. Efect.o del t.ipo de monómero utilizado en la formulación 

del adhesivo sobre la resi st.enci a adhesiva. 

Efecto 9!!, las condiciones d.!! aplicación,. 

En este punto se avaluó 

el efecto en la resistencia adhesiva producido por la aplicación 

de presión a las probetas una vez aplicado el adhesivo. 

De los resultados obtenidos se puede afirmar que la presión 

ejercida sobre las probetas traslapadas constituye un factor 

importante para lograr una alta resistencia adhesiva. ya que la 

presión eJercida sobre las probetas inmedia~amente después de que 

el adhesivo ha sido aplicado permi le un contacto int.erfasial más 

complot.o pues por un lado. hace que el aire que se encuentre 

at.:-apado en la int.erfase sea expulsado y por el et.ro. incrementa 

el contacto int.erfasial debido a las deformaciones elásticas o 

plást.l.cas que causa a las irregularidades que el substrato 
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present.a en su supef"icie. Los resul lados se encuent.ran en la 

Tabla XI. 

MONOMERO ADITIVO SUPERFICIE PRES ION CARGA 
LIJADA Ckg/cm') CPSD 

HETACRI LATO NINGUNO SI T 345 o 
DE HETI LO 

HET ACRI LATO NINGUNO SI 

1 

0.1063 670 o 
DE METILO 

O = Oelaminación de las probet.as. 

TABLA XI. E~ect.o de la presión sobre la resistencia adhesiva. 

Como puede observarse. en la t.abla anterior. el incremento en 

la resistencia adhesiva por aplicación de presión es del orden de 

un 96~. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos durante 

la realización del presente trabajo. podemos concluir que: 

El adhesivo formulado, es un adhesivo de curado a temperatura 

ambiente formado por dos componentes. recomendable principalmen~e 

para la unión de substratos de PRFV tanto a temperatura ambiente 

C25°0 como a alta temperatura C93°C). SU empleo para la unión de 

substratos de SMC y de RTM, a temperatura ambiente, sólo se 

recomienda bajo ciertas condiciones tales como preparación de 

substratos, aplicación de presión o bien adición de un aditivo 

promotor de adhesión: mientras que a alta temperatura su empleo no 

es conveniente pues la resistencia que presenta es baja y por lo 

tanto no cumple con las normas establecidas para este tipo de 

adhesivo. 

PROPIEDADES REOLOOICAS V CINETICAS 

Las propiedades cinéticas del adhesivo son ajustables de 

acuerdo a la relación del sistema cat.alizador-acelerante. lo que 

permite obtener una amplia gama de tiempos de gelado y curado sin 

at'ect.ar su resislencia adhesiva. Por su parle las propiedades 

reológicas pueden ser ajustadas de ncuerdo a la cantidad de talco 
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o de silica adicionada a la formulación. 

PROPIEDADES MECANICAS 

En cuanto a la evaluación de la resist.encia adhesiva, la 

principal ventaja del tipo de junt.a ensayada es su facilidad de 

preparación y de carga además de ser el tipo de junla mAs ensayada 

usualment.e. El ensayo elegido (rotura por esfuerzo cortante) es 

uno de los más importantes e-n la industria ya que determina la 

fuerza necesaria para hacer que los materiales unidos con el 

adhesivo se deslicen unos sobre et.ros en dirección paralela al 

plano de contacto. 

La preparación del substrato as! como las condiciones de 

aplicación del adhesivo juegan un papel muy important.e para 

obtener una mayor resistencia por parte del adhesivo. En el caso 

de la aplicación de presión a la superficie de unión, los 

resultados obtenidos experimentalmente muestran que el efecto de 

la presión práct.icament.e susti t.uye al efecto producido por el 

aditivo promot.or de adhesión. Por otro lado, el hecho de adicionar 

un promot.or de adhesión a la formulación del adhesivo atín cuando 

mejora convenientemente su resistencia adhesiva contribuye también 

a incrementar su costo. 

En este punto, es conveniente mencionar que el uso del 

adhes1vo formulado a base de resina flexible es má.s recomendable 

ya que presen~a una mayor capacidad para amortiguar los esfuerzos 
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que el adhesivo formulado a base de resina t.ereft.álica aún cuando 

éste óltimo observa una mayor resistencia adhesiva. 

Como pudo observarse a lo largo del presente trabajo. el 

método experimental aplicado para llevar a cabo el análisis de las 

variables de formulación del adhesivo permitió realizar dicho 

análisis a través de un menor número de experiment.os y por 

consiguiente en un menor tiempo y a un menor costo que otros 

métodos tradicionales. Puede considerarse que el .. Método de 

Taguchi 11 es un método experimental confiable ya que gran parte de 

los resul lados obtenidos fueron corroborados satisfact.oriament.e 

con información reportada en la literatura. 

En resumen. el adhesivo formulado, aún cuando posee un bajo 

costo NS 7.00 ) con respecto a otros tipos de adhesivos 

Cep6x.1cos. poliuretanos, et.e.) y aún cuando su curado se presenta 

a temperatura ambiente, no cumple con los requerimientos de la 

Indus~ria Automotriz puesto que sólo puede ser utilizado de manera 

eficiente en un sólo tipo de substrato. 

A partir del análisis de los resultados obtenidos se sugieren 

los siguientes puntos: 

a) Preparar el adhesivo variando la cantidad del promotor de 

adhesión y evaluar sus propiedades adhesivas. 

b) Preparar el adhesivo y evaluar sus propiedades adhesivas 
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utilizando dif'erentes t.ipos de aditivos Cpromotores de 

adhesión) tales como: organo-silanos, organo-lit.anat.os,et.c. 

e) Evaluar las propiedades adhesivas mediante diferentes ensayos, 

y bajo diferent.es normas. 

d) Analizar el e!'ect.o de los promotores de adhesión desde el punto 

de vista de la t.ensión superficial. 
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CAPITULO VII 

APENDICE A 

CARACTERISTICAS vio PROPIEDADES DE LOS ADHESIVOS SEOUN su 

CLASIFICACION DE ACUERDO CON SU TIPO DE COMPONENTE. 

ADHESIVOS TERMOPLASTICO~ 

o PolLacetato de vinilo CPVAc). 

El poliacetalo de vinilo para 

adhesivo se prepara por polimerización en emulsión con alcohol 

polivinilico CPVA) como est.abilizador. Estas emulsiones se 

ulil1zan en encuadernación de libros. en la fabricación de 

emba.lajes Ccartones de leche, cajas plegables. etc.). en la 

industria de la madera y para pegar las tapicerias de los 

automóviles. entre otras aplicaclones. 

e Copotim.ero de etileno y acetato de vinilo CEVA). 

Es el copolimero 

de poliolefinas má.s importante. Este copolimero y otros con él 

relacionados se utilizan como adhesivos fundidos para el sellado 

de cajas de embalaje y en cintas de unión de alfombras y 

tap1zados. También se ut.il1zan como adhesivos en moquetas 

aut.oadherent.es. ya que se pueden usar como adhesivos a presión. 

Ot..ras aplicaciones son la fabr1caci6n de calzados y la industria 
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de muebles. 

o Po!íeti!ano CPE:) y po!ipropi!eno CPP). 

El poliet.ileno y el 

polipropileno de bajo peso molecular se pueden ut.ilizar como 

adhesivos fundidos. El polipropileno usado es el subproducto 

at.á.ct.ico de la proparaci6n de polipropileno isotAct.ico. Est.os 

productos se utilizan fundamentalmente en encuadernaci6n y 

empaquetado. El poliet.ileno se utiliza bastante en el encolado del 

reverso de moquetas. 

o PoticLoru.ro de vinilo CPVC>. 

Es utilizado como adhesivo en forma 

de plAstisol. en solución o en dispersión acuosa. El plá.st.isol es 

ampliamente utilizado en la industria de aut.omotores: y en el 

encolado de suelos; la disolución en la cons:trucción de edificios. 

para pegar t.uberlas de PVC. y el lá.tex en la industria textil 

Cpart.icularmente como ligant.e de fibras no tejidas). 

o Alcohol polivinillco CPVA). 

Se emplea como estabilizador de las 

emulsiones de poliacet.at.o de vinilo CPVAc) y también como adhesivo 

en embalajes. particularmente en cartones corrugados y en 

cartuchos compuestos: de varios materiales. 

e PoliuiniL bul.iral CPVB>. 

SJ:?. obtiene por reacción del polialcohol 
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vinilico y el aldeh!do but.!rico, tiene la t.ransparencia y el 

inchce de refracción del vidrio y se adhiere bien a él. Su 

principa·1 aplicación es para pegar l~minas de vidrio en la 

fabricación de los vidrios de seguridad utilizados en la indust.ria 

del automóvil. 

o AdheSLVOS acr!lCcos. 

Frecuent.ement.e denominados como segunda 

generación de acrilicos. est.án ganando aument.o en su acept.aci6n 

para el pegado de plá.st.icos. Ofrecen una velocidad de curado que 

ne es posible obtener con adhesivos ep6xicos y poliuret.anos Cmenos 

de 2 minut.os a temperatura ambiente), y aunque generalmente están 

disponibles en forma de dos componentes, no necesitan el uso de 

equipo de mezclado. Curan eficientemente por la difusión de 

catalizador y acelerador. mediante un mecanismo via radicales 

l ! bres. 

La mayor limitación de esta clase de adhesivo es su corto 

in~ervalo de curado. Además una exposición de la linea de unión al 

al!"e ocasionará que ést.a permanezca pegajosa, a medida que el 

oX!;eno Cen el aire) inhiba el curado. Una vez que el intervalo de 

curado llega a ser grande, estos adhesivos pueden ser mezclados en 

la manera de un ep6x.ico o poliuretano. y enlences las desventajas 

cocuenzan a exceder a las ventajas. 

Est..1n basados principalmente en acr1lato de etilo. acrilat.o 

de butilo y acrilato de 2-elilhexilo en emuls16n o disoluc16n. Las 
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emulsiones se ut.ilizan, por ejemplo, en la indust.ria textil. en 

las t..elas no tejidas. Por su parte, las disoluciones se utilizan 

en el at.erciopelado de telas, en la fabricación de muebles y como 

adhesivos sensibles a la presión. 

Una clase separada de adhesivos acrilicos son curables con 

radiación U.V. Ellos est.An disponibles como adhesivos de un 

componente y curan rápidamente C9 a 30 seg.) 

radiación U.V. de una longitud de onda en 

por exposición a 

particular. Su 

principal desventaja es la necesidad de tener al menos un 

substrato transparento. Los adhesivos de est.a clase son 

par~icularmente Otiles sobre malerialos de vinil y policarbonato. 

a Adhesivos de cíanoacritato. 

Los cianoacrilatos, similares en 

estructura quimica a los acrilatos, difieren significativamente en 

el mecanismo de curado y en las propiedades adhesivas. 

Los hay en forma de un componente, disponibles en 

viscosidades fluctuant.es de 3 a 5 cps. Of'recen una alta velocidad 

de curado C9 a 45 seg.). El curado podrá. ser adem.As acelerado por 

una superficie bAsica y retardado por una superficie Acida. Desde 

que el curado es iniciado en la superficie, los clanoacrilat.os 

exhiben un pobre intervalo de curado si se usa un acelerador. 

La lemperatura de servicio de esta clase de adhesivo es baja 

82°C ) y esto impide su uso en muchas aplicaciones ingenieriles. 
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Ot.ras desventajas son el al to costo del material con respecto a 

otros sistemas as! como su limitada resistencia a la humedad. 

Este t.ipo de adhesivo se utiliza para aplicaciones 

domésticas. En estos adhesivos. el monómero polimeriza en 

presencia del agua ex.ist.ente en el aire o absorbida en el 

sustrato: sirven para pegar mot.ales, plásticos, vidrio o goma Cun 

ejemplo es la adhesión de goma al plá.stico acrilico en algunos 

cascos de protección). Estos adhesivos ondurecen rápidamente con 

peligro para la piol. 

o Po U. Lrn.idas. 

Son Ut.iles como adhesivos de alta temperatura ya que 

resisten la degradación oxidat.iva hasta los 350ºC. Encuentran 

aplicación en aviones supersónicos y en la preparación de 

laminados recubiertos de cobre. 

ADHESIVOS A BASE D E E L A S T O M E R O S. 

o Caucho natural. 

El caucho comenzó a utilizarse como adhesivo en el siglo 

XV: I I y cont.1 nlia empleándose en muchas apl i caci enes. De m.As 

reclent.e aplicación es el copolimero de bloques estireno-butadieno 

caract.er1zado por su alta elasticidad. que permite relativamente 

grandes de~ormaciones sin romperse. 
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e Adhesivos sensibles a la presión. 

En este tipo de adhesivos, el 

componente má.s importante es el caucho natural y en segundo lugar 

está la goma SBR. La mayor aplicación de estos adhesivos está. en 

las cintas Sello y Scotch. Otras aplicaciones importantes son: 

cintas para recubrir áreas cuando se quiere decorar un articulo 

con varios colores, cintas quirúrgicas, etiquetas y baldosas 

vinilicas. 

e Adhesivos con disolventes. 

Los elast6meros también se utilizan en 

adhesivos con disolvGntes, como emulsiones Clátex:> y Cundidos. La 

mayor aplicación de las emulsiones es en el reverso de las 

alfombras afelpadas Cadhesi vo a base de SBRJ; otra aplicación 

textil es en las telas no tejidas. En la industria de automotores 

se utilizan Crecuent.ement.e adhesivos con di sol ventes para pegar 

telas, alfombras y amortiguadores de ruido. 

A D H E S I V O S T E R H O E N D U R E C I 8 L E S. 

e Resinas /en.ólicas. 

Las resinas Cenólicas son t.errnoendurecibles de 

bajo costo. Son muy ut..ilizadas para pegar madera. part.1cularment.e 

en la fabricación de contrachapados. También encuentran aplicación 

en revestimientos de frenos. embragues y en et.ras piezas sometidas 

a fricción en las que un material abrasivo. que debe soport.ar 
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al tas temperaturas, se pega a un sustrato. En combinación con 

otras resinas forman parte de adhesivos estructurales como los 

vinil-fenólicos, nitrilo-fen6licos y epoxi-fenólicos. 

e Resinas de urea-/ormaldehid.o y melam.tna-/ormatdehido. 

Se ulilizan 

principalmente en la fabrl.cación de maderas aglomeradas, en las 

que debido a las f'uerzas de adhesión entre las partículas de 

madera y el adhesivo. el producto final puede tener má.s 

resistencia y estabilidad dimensional que la propia madera. 

e Adhesivos de resi:n.as epoxl. 

Son otra clase de adhesivos que 

exhiben buena adhesión con una amplia variedad de subslrat.os 

plásticos. particularmente SHC. Ellos pueden ser formulados para 

dar materiales con muy alto esfuerzo (Esfuerzo a la tensión = 5000 

psi) y exhiben excelente estabilidad ambiental y unión duradera. 

Temperaturas de servicio tan altas como 176ºC son posibles, 

Las resinas epóxicas es:tá.n disponibles en forma de dos partes en 

las cuales la resina es curada por mezclado con una amina o 

mercapt.ano; o en sistemas de una parte en los cuales la resina 

puede ser curada por calor o radiación U. V. 

Son muy utilizados en la construcción para pegar bloques de 

hormigón y para rellenar JUnt.as. Olras aplicaciones son la unión 

de luber!as de plá.st.icos reforzados y el pegado de baldosas 
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cerAmicas. Int.ervienen en gran parle de los adhesivos 

eslructurales. También se emplean como adhesivos domést.icos de dos 

componentes que endurecen a temperatura ambiente. 

e Adhesiuos a base de pot iésteres. 

Son de dos t.ipos: uno de ellos 

está basado en el pol!et.ilenlereft.ala.t.o, y es un adhesl vo que se 

ut.iliza fundido en la fabricación de zapatos. El ot.ro t.ipo es 

Lermoendurecible y utiliza poliésteres no saLurados; su mayor uso 

es como cuerpo de relleno y en soldaduras; y encuentra gran 

aplicación en la reparación de carrocer!as de automóviles. 

e Adhe9iuos &e poliuretano. 

Son lal véz la clase mas versá.til de 

adhesivos para el pegadó de plást.icos. Est.án disponibles 

principalmente en rorma de dos partes; existen desde los que curan 

a t.emperat..ura ambiente has:ta alla lemperat.ura. Los poliuret.anos 

proveen buena adhesión a una amplia variedad de substratos y 

exhiben una buena combinación de propiedades de t.ensión y flexión. 

El curado resul~a de la reacción de un componenLe isocianato 

con una variedad de "cornpuest.os con hidrógeno act.ivo ... 

principalmente polioles y aminas. Est.a react..ividad también es uno 

da los mayores inconvenientes de los poliuret.anos porque la r&sina 

es exlremadament.e sensi t.1 va a la humedad y espuma cuando es 

expuesta a la humedad. 
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Ot.ros inconvenient.es de los poliurelanos son sus limitadas 

temperaturas de servicio C <120ºC ) y la necesidad de usar primers 

cuando se usan con ciertos termofijos Cpor ejemplo, SMC). 

Se usan en pequeffa escala en la fabricación de laminados, en 

la industria de embalajes y en la industria lext..il corno adhesivo 

enlre una lela y un recubrimiento de poliurelano (este tipo de 

lela recubierta se utiliza en la fabricación de zapatos. entre 

et.ras aplicaciones). Estos adhesivos se usan también para pegar 

espuma de poliuret..ano en el reverso de alfombras y en la industria 

del calzado para pegar suelas. 

o Adhesi"Uos de siticón. 

Los adhesivos de sil i eón han si do usados 

convenientemente en muchas aplicaciones de pegado de pl.islicos. 

Curan en un duro material elast..omérico y no delaminan bajo carga 

de un substrato plástico flexible o semi-flexible tan fácilmente 

como hace un adhesivo más r1gido tal corno un acrilico o un 

epóxico. Sin embargo, los esfuerzos de tensión de los silicones 

son mucho menores que los de los acrilicos o ep6xicos <menores de 

1000 psD. 

Est.á.n disponibl_es en forma de dos componentes,formas de 

curado adición o condensación; y en una forma más convenien~e. un 

componente, forma vulcanizada a lemperalura ambiente CR'fV). 

Ofrecen significativamente mayor resistencia a la temperatura 
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C3l5°C) que muchos ot.ros sistemas. Sin embargo. el curado es mucho 

más lenlo y la adhesión no es entera hasta que la reacción ent.re 

el promot..or de adhesi6n int..erna Csilanos) y la superficie pl.á.st..ica 

es completa. Los silicones R'IV curan por reacción con la humedad y 

dan rnet.anol, Acido acét..ico, amina o subproductos exima en el 

curado. Est.o puede resultar problemAlico en algunas apl.!.cac1ones 

de pegado donde este vapor no puede escapar del componente 

ensamblado. 

Tienen aplicación en las cintas aislantes de pollamida 

Cresist.ent..es a la. temperatura) como adhesivos a presión y scm 

ampliament..e utilizados como materiales sellantes debido a su 

impermeabilidad, resistencia a la temperatura y fleXibllidad. 
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APENDICE B 

A cont.i nuaci6n se describen los ensayos más comunes que se 

practican a los adhesivos. 

ENSAYOS SOBRE JUNTAS ADHESIVAS 

ENSAYO DE TENSION. 

En el caso de carga por t.ensi6n, las fuerzas son 

perpendiculares al plano de la junta y se dist.ribuyen sobre t.oda 

el Ar ea. La junt.a compl et.a est..á bajo carga y todo el adhesivo 

trabaja al mismo tiempo. 

ENSAYO DE COR!E A TRASLAPE SIMPLE:. 

Con mucho, el tipo de ensayo más 

común y útil para adhes1 vos es el ensayo de corte. No sólo es 

complet.ament.e simple y económico, sino t.ambién duplica y evalúa el 

tipo de carga para la cual los adhesivos est.ruct.urales son mas 

frecuentemente sometidos en el servicio. 

Los esfuerzos de cort.e son producidos por fuerzas que actúan 

en el plano de la capa de adhesivo, dichas fuerzas resisten el 

movim!ent.o de los adherentes en direcciones opuest..as. 

En este caso. el esfuer'ZO se dislr'ibuye unifor"mement.e sobre 

la junta t.ot.al y todo el adhesivo tr'abaja al mismo tiempo. 
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ENSAYO DE DESPRENDIMIENTO. 

En el caso de carga por desprendimient.o. 

el esfuerzo se limit.a a una linea muy fina. Una m.1nima parte del 

adhesivo contribuye al esfuerzo, la mayor part.e permanece sin 

carga; por lo tanto, sólo una porción del adhesivo est.~ 

trabajando. El uso de este ensayo se limita a algunos materiales. 

ENSAYO DE DESDOBLAMIENTO. 

La carga por desdoblamiento implica 

diferente distribución de esfuerzos y no trabaja el adhesivo en 

su totalidad al mismo tiempo. Conforme se aplica la carga, un lado 

de la junta est.i bajo un gran esfuerzo mientras que el et.ro lado 

est.A sin carga. 

Este tipo de junta no puede ser tan fuerte cotr'Kl una junta de 

A.rea comparable, en carga a tensión o corle y, en algunos casos, 

se trata de evitar. 

FATIGA DINAMICA. 

El especimen ut.illzado para esta prueba es 

idéntico al utilizado en el Ensayo de Corte a Traslape Simple. Los 

datos obtenidos en este ensayo son de utilidad limitada ya que la 

compleja naturaleza de la configuración del especimen del ensayo 

da lugar a imposibles aná.lisis precisos. Los dat.os de fatiga 

compara ti va pueden ser obtenidos pero el ensayo no puede ser 

considerado de significado directo para el diseno ingenieril. 
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CAlllOA PO" TEN810N 

CAAOA ~l't DESPJllllENOIMlENTO 

CA,.OA ~JI! D!St..IZAMl!NTO 
O IE•l'L.CIUO CO,.TANT•, 

CAMA ~JI! OCSDO 11..AMll!NTO 

FIGURA No.14 Tipos de juntas adhesivas encont..radas en uniones 

est.ruct..urales. 

95 



ENSAYOS F"IS!COS Y/O QUIMICOS 

VISCOSIDAD. 

La propiedad que es fundamental y de gran importancia 

práctica es la v1scos1dad. 

Para ensayos de rutina y control de adhesivos solamente 

son necesarias cifras comparativas. de aqui que muchos 

instrumentos del mercado no proporcionen lecturas en unidades 

de v1scos1dad absoluta. Aunque adecuadas para requerimlent.os 

det.erminados, las comparac1ones con otros productos pueden ser 

dif1c1les. a menos que se conozca la viscosidad equivalente en 

unidades absolutas. o se disponga de una tabla que dé las 

viscosidades equi valent.es, segrJn un gran número de instrumS.nt.os 

de medidas. A cont.1nuac16n se mencionan algunos de estos 

tnstrument.os de uso más general: 

V.i seos! me t. ro de t.ubo en forma de "U" 

VJ.scos1ritetro de la bola que cae 

V1 scos!rnetro rotacional 

111sc::::is1 metro 81ngham-Murray 

RESISTENCIA A LA GELATINIZACION. 

La determi11aci6n de la resistencia 

a la gelalin1zac16n es un método conven1enle para asesorar sobre 

la calidad de las colas an1males y este ensayo. junto con el de la 

viscos1dad, representa los dos ensayos flsicos má.s importantes 
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para conseguir producciones normalizadas. Una alla resistencia a 

la gelat.inización y una gran viscosidad pueden ser generalmente 

una indicación de buenas propiedades adhesivas. Un instrumento 

ampliamente usado para medir esta propiedad es el gelómetro Bloom. 

Este instrumento mide la carga que se necesi la para producir 4 mm 

de depresión cuando un cilindro palrón se presiona en la 

superficie del gel. 

TIEMPO DE GELIF'ICACION o GELADO. 

Un ensayo de particular valor es 

la determinación del tiempo de gelado. El "lJ.empo de gelado .. Cv1da 

útil de la mezcla) es la vida que tiene de uso un adhes.t. vo de 

resina sintética después de la adición del endurecedor o 

cat.alizador y se puede usar para indicar el estado de 

polimerización de la resina (ensayos de control de rabricación), y 

también es una cualidad de .importancia fundamental para el 

usuar10, ya que la viscosidad, que está grandemente influenc1ada 

por el grado de polimerización. tiene una considerable 1nfluenc1a 

en el intervalo y facilidad de extensión. El punto de trans1c10n 

del estado Liquido al de gel. es a menudo bastante ni lido y la 

"vida Ulil" y el punto de gelif1cac.i6n son v.irt.ualmente idénticos~ 

en algunos casos. como. por ejemplo. cuando la "vida útil'' es muy 

larga. el punto de transición no se puede detectar claramente. Los 

cronometradores mecánicos de la gelif'icaci6n operan cuando un 

émbolo encuentra una cierla resistencia et. su movimiento. 
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CONTENIDO EN SOLIDOS, CARGAS 't ADITIVOS. 

Los ensayos '.Jtilizados 

para det.erminar el contenido t.ot.al en sólidos, cargas y la 

proporción de cualquiera de los adulterantes, son útiles para el 

trabajo de control de fabricación y como prolección por parte del 

comprador. A menudo, es de desear que se haga una distinción entre 

el total de sólidos y el contenido real de adhesivos. aunque no 

tiene que ser necesariamente cierto que los aditivos y las cargas, 

que son relat.ivament.e baratas, afecten de una manera adversa la 

resistencia de unión que se puede obtener. 

El cont.enido total en sólidos de los adhesivos de resinas 

liquidas t.ermoest.ables, generalmente se determina mediante el 

secado en estufa de una muestra de 2 a 6 g en un disco Pet.ri o 

similar hecho de acero inoxidable o aluminio. La temperatura 

ut.ilizada varia de acuerdo con la especificación, pero 

generalmenle eslá comprendida enlre 109 a 120°C; durante 30 

mi nulos. 

DETERHINACION DEL pH. 

En el estudio de los adhesivos, el pH es 

importanle por lres conceptos: 

1) pH del adhesivo liquido 

El pH de algunos adhesivos de resina (especialmente de tipos 

lermoestables) es un faclor importante en cuanlo que afecta la 

estabilidad o la duración de almacenamiento y se mide y se ajusla 
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como una parte de los procedimientos de ensayo de rutina en la 

etapa de fabricación. El valor normal de pH varia de acuerdo con 

el tipo de adhesivo, pero no son convenient.es una acidez o una 

alcalinidad extremadas. 

8) pH de la pelicula curada 

Se at.ribuye una gran import.ancia al pH de la pelicula de 

adhesivo ya curada. estando los limites ent.re 2.5 y 11.0, 

considerándose que un pH Cuera db est.e intervalo encierra algún 

pellgro de degradación de los subst.rat.os o del adhesivo mismo. 

3) Estabilidad del pH 

La estabilidad del pH es utilizada como parlo de los 

procedimientos de ensayo patrones para la estabilidad de las 

emulsiones del poliacetat.o de vinilo. Se ai"l'.ade Acido o álcali 

agi lande cont.inuament.e. y se observa el pH para el cual se 

origina la descomposición. 

EST ABI LI DAD 6 TI EMPO DE VI DA lITI L. 

Se puede obtener una indicac16n 

aproxl macla de 1 a vi da de al macenami en to de algunos t.i pos de 

adhesivos de resina sintética. por ejemplo, urea-formol, 

calentando el adhesivo Csin catalizador) a una t.emperat.ura 

considerablernent.e por encima de la temperatura ambiente. 
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APENDICE C 

O!SERO ORTOGONAL "METOOO DE TAGUCHI ". 

El diserto experimental se reali:r::O de acuerdo a un mét.odo 

der>omi nado " METOIXl DE TAGUCllI ". el cual se basa en un arreglo 

ortogonal ( ba.1 anceado:>. 

Los arreglos ort.ogonales son t.ablas de n(Jmeros que permi t.en 

ef"~t.uar combinaciones de factores y sus niveles en cada. 

experimento. 

Cada faet.or t.iene el mismo número de niveles y cada. ni\l'Erl 

aparece el misma número de veces •n cada fact.or. 

Ca.da .arreglo ortogonal se ut.tliza dent.t"o de un determinado 

rango de factores y niveles. 

Los arre9los ortogonales se ident.ifican con la siguient.e 

notación 

donde 

LX ~ n""/ 

Lx ~ Número de eohdiciones o experimentos 

n = N~mero de nivele~ 

/ = Número máximo de factores o "Variables 
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Un EXPERI HENTO es un cambio en el proceso que nos 

permite estudiar los efeclos producidos por dicho cambio. 

Los FACTORES o VARIABLES son los causant.es de producir el 

efeclo. Pueden ser de dos tipos: 

a) Controlables : aquellos que nosotros podemos establecer. 

b) No-Controlables : aquellos que estAn fuera de nuest.ro control. 

Un NIVEL es el rango o valor que el factor tomara. 

Los arreglos ort.ogonales presentan todas las combinaciones de 

los ni veles de tal forma que un dado nivel de un factor es 

combinado con todos los niveles de otro factor. 

Los arreglos ort.ogonales est.an elaborados de tal forma que 

cada factor y cada nivel se experimentan el mismo nümero de veces. 

Los pasos a seguir para realizar el disef'lo experimental 

mediante el empleo del Método de Taguchi, son los siguientes : 

1) Efectuar la etapa de planeación. 

Z) Escoger un arreglo ortogonal de acuerdo al n~rnero de factores y 

al número de nivel es a rnanej ar. 

3) Asignar los fact.ores a las columnas procurando asignar los 
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factores más diiiciles o los mAs caros de est.ar cambiando de 

nivel • en 1 as columnas de la i 2qul erda ya que son las que 

cambian menos frecuentemente de nivel. 

4) Determinar el nivel que tomará cada ract.or en el experimento. 

5) Determinar el total de experimentos para cada condición. sobre 

todo en el caso de querer estudiar el efect.o de los factores de 

ruido. o No-Controlables. 

e) Al mclmento de realizar los experimentos es deseable hacerlo al 

azar aOn cuando no es necesariamente indispensable, al momento de 

repetirlos es necesario hacerlo en el mismo orden en que se 

hicieron los anteriores. 

7:> Mantener un regist.ro do los resultados y de toda observación 

que sea indispensable mencionar. 

EFECTOS PRINCIPALES. 

Un efecto principal es el efecto 

acasionado en el res:ult.ado al momento de cambiar de un nivel a 

otro. Para calcular los efectos principales. hay que encont.rar las 

condiciones en las que un factor ocurre a un nivel en par~icular, 

y promediar ol resultado que S& obt.uvo por ejemplo al cambiar del 

n1 vel l al ni vvl a. 
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e 

NIVEL 
1 

51 
50 
55 

2 

56 
52 
51 

Aqul al cambiar de nivel el factor C, el resultado cambia de 

55 a 51. 

Para ver la relación entre efectos principales se puede 

trazar una grAfica como la siguiente: 

METODO DE. T AGUCHI 
EFECTOS PR~IP Al.ES 

51,..------------------, 

48 ....__Ar1--~il--~Br1--~::r----:cr1---:a::r-~ 
11\n.ES 
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Los eCect.os son avaluados de acuerdo a una de las tres 

caract.er!sticas que se definen previamente como la met.a de la 

combinación óptima. 

EL MAYOR ES EL MEJOR 

EL MENOR ES EL MEJOR 

EL NOMINAL ES EL MEJOR 
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