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1. Introduccion
Un adhesivo es toda aquella substancia que se aplica sobre una superficie con la

finalidad de unirla a otra superficie.

Existen una gran cantidad de presentaciones de adhesivos, cada uno con diversas

aplicaciones para unir sustratos practicamente de cualquier tipo.

Es asi que encontramos distintas formas de clasificar a los adhesivos. Una de las
mas completas es la propuesta por Madrid-Vega' y se basa en el mecanismo de
formacion de la junta adhesiva. Asi, se pueden distinguir dos grandes grupos de

adhesivos con sus respectivas subclasificaciones:

1) Adhesivos prepolimerizados. El polimero base ya existe en el seno del
propio adhesivo:
a. En fase liquida:

i. Soluciones acuosas de origen natural:
1. Origen mineral: cementos, colas
2. Origen animal: caseina
3. Origen vegetal: celulosa, almiddn.

ii. Soluciones acuosas de origen sintético:
1. Polivinilpirrolidona (PVP)
2. Polietilenglicol (PEG)
3. Poli (alcohol vinilico) (PAV)

iii. Soluciones organicas: suelen contener solutos (polimeros)
lineales y adquieren propiedades elasticas tras la
vulcanizacion, la cual en ocasiones tiene lugar con el oxigeno
del aire.

1. Hule natural
2. Polienos
3. Polidienos

17ECNOLOGIA DE LA ADHESION, Mario Madrid Vega, 32 edicién, Editado por LOCTITE Espafia, Madrid Espafa 2000.
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4. Hule estireno - butadieno (SBR)

iv. Emulsiones o liquidas: tienden a sustituir a los anteriores por
los problemas derivados del uso de disolventes en su
formulacion.

1. Poli (cloruro de vinilo) (PVC)
2. Polietileno

3. Poli (acetato de vinilo)

4

. Poliacrilicos (acrilicos y metacrilicos)

b. En fase sélida:

i. Adhesivos sensibles a la presién o piezosensibles (PSA): son
adhesivos con una reologia especial que les permite
deformarse y mojar los sustratos en estado solido.

1. Adhesivos de contacto

2. Peliculas y cintas autoadhesivas
3. Adhesivos reposicionables (post it)
4. Adhesivos reactivables por calor

i. Adhesivos termofusibles o Hot Melts: son adhesivos que
humectan los sustratos cuando se calientan por encima de la
temperatura de reblandecimiento del termoplastico y al enfriar
adquieren la consistencia de un plastico.

1. Polietileno
Poliolefinas
Etileno vinilo acetato (EVA)
Poliamidas
Poliésteres

o o s w N

Mezclas
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2) Adhesivos reactivos. El adhesivo contiene el mondmero u oligémero que
polimerizara para generar el polimero curado final:
a. Mediante poliadicion:
i. Anaerdbicos
ii. Acrilicos
iii. Cianoacrilatos
iv. Siliconas de poliadicién
v. Poliésteres
vi. Polisulfuros
b. Mediante policondensacion:
i. Poliuretanos
ii. Epoxis
iii. Siliconas de policondensacién

iv. Fenolicos

Existen tecnologias de adhesivos hibridos que mezclan las caracteristicas de dos
0 mas de estas clasificaciones.

Dentro de esta clasificacion queremos denotar a los adhesivos base poliuretano
(PU). Son el resultado de una reaccién de policondensacion entre un isocianato y
un hidroxilo, el cual puede provenir de un poliol o del agua. Es esta la razén por la
que el mecanismo de curado o polimerizacion de un adhesivo PU comienza
cuando los isocianatos entran en contacto con el agua de la humedad del medio

ambiente.

Los adhesivos base PU son ampliamente usados en la industria automotriz,
especificamente en el ensamble de parabrisas y ventanas. Su capacidad de
amortiguamiento y resistencia estructural son algunas de las propiedades
aprovechadas para esta aplicacion.

La unidén del vidrio con partes plasticas o metalicas en un parabrisas de un auto es

un reto tecnoldégico importante en materia de adhesivos. Los parabrisas de cristal
pag. 3



son componentes pesados, que deben quedar fijos a la estructura. Mas aun, debe
aislar a la cabina del clima exterior. No deben ser muy diferentes los coeficientes
de expansion del cristal, el adhesivo y los componentes del marco para evitar la
ruptura del parabrisas o su desprendimiento. Deben soportar impactos de objetos

en el camino. Esto constituye un reto para quien formula el adhesivo.

Existe una gran variedad de adhesivos base PU destinados al pegado de
parabrisas. Entre las caracteristicas consideradas al momento de seleccionar
cierto adhesivo base PU para el ensamble de parabrisas esta su capacidad de
aislamiento, propiedad de interés para sistemas de calefaccion de cristales o en
algunos otros casos en donde la antena del radio se encuentra incrustada dentro
del mismo marco que forma el adhesivo. Otra caracteristica es su alto modulo, el
cual difiere para el tipo de transporte y esta relacionado con el grosor necesario de
adhesivo. Un ejemplo del empleo de adhesivos base PU de alto mddulo es para el
ensamble de ventanas de autobuses de turismo debido al gran tamafo de los
cristales.

Hablando en términos de seguridad, un parabrisas debe de ser capaz de brindar
rigidez torsional a la carroceria. El esfuerzo principal que se espera sea capaz de
resistir un parabrisas es el del impacto provocado por la detonacién de una bolsa
de aire desde el interior del automovil. El parabrisas debe de presentar soporte a
la bolsa de aire por lo que se debe de estar absolutamente seguro que el
ensamble sera capaz de resistir dicho impacto, de lo contrario, el parabrisas
saldria disparado del automovil en caso de un choque lo suficientemente fuerte
como para activar las bolsas de aire. Para una reparacion en donde se requiere
sustituir el parabrisas, no solo entra en juego la capacidad de resistencia sino

también el tiempo en que el ensamble es capaz de desarrollar dicha resistencia.

Este tiempo que se debe dejar pasar, antes de poder conducir el auto nuevamente

de manera segura, esta completamente estudiado y se le conoce como tiempo

pag. 4



seguro de manejo’. El dejar curar al adhesivo durante este tiempo, asegura que
en caso de un accidente que detone las bolsas de aire, el ensamble del parabrisas
automovil sera capaz de resistir el impacto. Por lo tanto, la bolsa de aire tendra el
soporte necesario para amortiguar cualquier golpe que pudieran sufrir el conductor

0 pasajeros.

Las pruebas realizadas para garantizar la resistencia, al igual que el tiempo seguro
de manejo, estan estandarizadas. Un ejemplo es el estandar estadounidense
FMVSS-2082. Este consiste en regular la proteccién de ocupantes durante el
impacto de automdviles bajo distintas caracteristicas (velocidad, geometria, area
de contacto, etc.) y, por supuesto, no solo se enfocan en parabrisas sino en la
resistencia general que ofrece la estructura del automovil concatenada a la
seguridad de los tripulantes. En México existen instituciones que realizan estudios
experimentales de seguridad como es el caso de CESVI México (por sus siglas:

Centro de Experimentacion y Seguridad Vial).

Generalmente un tiempo seguro de manejo habitual es de cuatro horas, aunque

hay algunos adhesivos que logran reducir dicho tiempo a una hora.

Existen varios métodos para cuantificar la resistencia que un adhesivo es capaz
de brindar. Todo depende del tipo de resistencia que se requiere en el ensamble.
Hay cuatro tipos de resistencia o esfuerzos al que un ensamble puede estar
sometido: 1) resistencia al corte, es aquella en donde el ensamble es sometido a
un esfuerzo tangencial entre las superficies adheridas; 2) resistencia al esfuerzo
en T, es aquella en donde el ensamble es sometido a un esfuerzo perpendicular
respecto a las superficies adheridas; 3) resistencia al despellejamiento (peel), es
aquella en donde uno de los sustratos es flexible o blando y es sometido a una
tension con direccion de 180° respecto a la superficie opuesta del ensamble, la
cual debe ser rigida; y por ultimo 4) resistencia al torque, generalmente aplicado a

1 Tiempo seguro de manejo. Tiempo que se debe de esperar para volver a hacer uso de un automovil
después de que a este le ha sido cambiado el parabrisas.
2 Federal Motor Vehicle Safety Standard 208: Occupant Crash Protection
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uniones de roscas y tornilleria en donde el esfuerzo sometido sigue la linea de una

circunferencia.

El método ASTM D1002-5", “Esfuerzo al corte en placas”, es empleado para la
medicion de la resistencia de un ensamble desde una tension de cero a la tension
de falla del ensamble. En el numeral 2.3.2 del presente escrito se presentan los

tipos de falla que puede sufrir una unién adhesiva.

En este proyecto se evaluaron dos tipos de ensamble usando adhesivos base PU
mediante uso del método STM-7002, el cual a su vez se basa en el método ASTM
D1002-5°. Mediante dicho método, el empleo de sustratos de cristal y aluminio
(pre — tratado con pintura automotriz) pretende simular la union de un parabrisas

convencional a un automovil.

Los dos tipos de unidén aluminio — cristal estudiados en este proyecto son los
siguientes:

1) Unién mediante un adhesivo PU posterior a un pretratamiento de la superficie
de cristal con un primer afin.

2) Unién mediante un adhesivo PU que no requiere pretratamiento de primer.

1 ASTM D1002-5. Standard Test Method for Apparent Shear Strength of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal
Specimens by Tension Loading (Metal-to-Metal).

2 STM-700. Henkel's Standard Test Method “Shear Strength of Adhesives Using Lap-Shear Specimens”

3 ASTM D1002-5. Standard Test Method for Apparent Shear Strength of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal
Specimens by Tension Loading (Metal-to-Metal).
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2. Antecedentes

Hemos visto que el componente fundamental en el uso de adhesivos es el
polimero que lo constituye. Por ello, la siguiente seccion trata acerca de la
definicion y algunas de las clasificaciones de polimeros.

2.1. Polimeros
Un Polimero es una macromolécula conformada por varias unidades moleculares
mas pequefias, llamadas monémeros, que se unen entre si. Estas pueden o no
compartir la misma estructura quimica y la manera en que se unen es mediante

una reaccion de polimerizaciéon', en la cual se forman enlaces covalentes.

2.2. Clasificacion de polimeros
Debido a la gran cantidad de materiales poliméricos existentes, podemos

encontrar distintas maneras de clasificar a los polimeros.

Una forma de clasificar es a partir del mondémero que los constituye. En este caso
la clasificacion es diversa: estirénicos, acrilicos, elastoméricos, poliuretanos,

epodxicos, olefinicos, etc.

En este trabajo nos enfocaremos en dos clasificaciones que son mas utiles ya que
nos explican muchos de los fendmenos involucrados en el proceso de adhesion de

dos superficies.

La primera de ellas es la clasificacidon que se basa en la forma en que se hace
crecer la cadena polimérica. De esta manera encontramos: polimeros obtenidos
por reacciones de condensacion y polimeros obtenidos por reacciones de adicion.
La segunda clasificacion se basa en el mecanismo de polimerizacion, en cadena o

por pasos.

" Odian, G. G. (2004). Principles of polymerization (4th ed.). Hoboken, NJ: John Wiley & Sons. pp 1-4. License No
4347660974689 (May 11, 2018) provided by John Wiley and Sons Inc. through Copyright Clearance Center.
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2.2.1. Por crecimiento de cadena

Un polimero de condensacion es aquel que se forma a partir de mondmeros
polifuncionales (aquel mondémero capaz de formar enlaces con al menos dos
unidades monoméricas), mediante varias reacciones de condensacién que
conllevan la eliminacion de moléculas de bajo peso molecular como el agua.
Ejemplos de polimeros de condensacion naturales son el almidon, seda, lana o

celulosa’.

Por otra parte, un polimero de adicion es aquel que se origina a partir de la
formacidon de enlaces entre mondmeros, sin la eliminacion de ninguna molécula,
por lo que la unidad de repeticion en un polimero de adicién tiene la misma
estructura del mondmero a partir del cual se formd. Los principales polimeros de
adicion son aquellos que se forman por polimerizacibn de mondmeros que
contienen doble enlace carbono — carbono. Ejemplo de polimeros de adicidon son

el estireno, metacrilato de metilo y cloruro de vinilo'.

Siguiendo esta primera clasificacion, los poliuretanos son considerados polimeros
obtenidos por condensacion ya que el enlace uretano (-NH-CO-O-) tiene mucho
en comun con el enlace éster (-CO-O-) y amida (-NH-CO-), enlace caracteristico

de los polimeros de condensacion®.

2.2.2. Por mecanismo de polimerizacion

Existen dos tipos de mecanismo de polimerizacion, por pasos y por crecimiento de
cadena. La diferencia principal radica en la identidad de las especies que pueden

reaccionar entre si'.

La polimerizacion por pasos sucede debido a la reaccion entre grupos funcionales
de los reactantes. El tamano del polimero incrementa de forma relativamente

lenta. Por la unién de dos mondmeros se forma un dimero, por la unién de un

" Odian, G. G. (2004). Principles of polymerization (4th ed.). Hoboken, NJ: John Wiley & Sons. pp 1-9. License No
4347660974689 (May 11, 2018) provided by John Wiley and Sons Inc. through Copyright Clearance Center.
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dimero y un mondmero, un trimero; y asi sucesivamente hasta que eventualmente
se forman moléculas poliméricas de gran tamafo. La caracteristica de la
polimerizacién en paso que la distingue de la polimerizacion en cadena es que la
reaccion ocurre entre cualquiera de las especies de diferente tamafo presentes en

el sistema de reaccion’.

En la polimerizacion por crecimiento de cadena un iniciador es usado para
producir una especie con centro reactivo que puede ser un radical libre, un cation
0 un anion. La polimerizacion ocurre por la propagacion del centro reactivo a lo
largo de adiciones sucesivas de un gran numero de mondmeros de la propia
reaccion en cadena. La diferencia principal de la polimerizacién en cadena es que
el crecimiento del polimero ocurre por la reaccién del monémero unicamente con
el centro reactivo, el mondmero no reacciona con ninguna otra especie ya sea otro
monomero u otra especie de distinto tamano. El crecimiento del polimero finaliza

cuando el centro reactivo se destruye por una o mas reacciones de terminacion’.

Una caracteristica de la polimerizacion por crecimiento de cadena es que durante
todo el avance de reaccion se presentan polimeros de gran peso molecular,
mientras que, en la polimerizacién por pasos, este tipo de polimeros unicamente

se observan al final de la reaccién cuando la conversion es mayor al 98%".

2.3. Tecnologia de adhesion
Un adhesivo es considerado un material, el cual se aplica en la superficie de dos
objetos para lograr una unién, ya sea permanente o temporal, por medio de un
proceso de ensamble. Sin embargo, existen distintas formas de unir o ensamblar
dos o mas componentes, uniones adhesivas, lo cual influye en el tipo de adhesivo

a seleccionar.

1 Odian, G. G. (2004). Principles of polymerization (4th ed.). Hoboken, NJ: John Wiley & Sons. pp 1-9. License No
4347660974689 (May 11, 2018) provided by John Wiley and Sons Inc. through Copyright Clearance Center.
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2.3.1. Tipos de uniones adhesivas

Se define como union adhesiva a la forma de ensamblar dos 0 mas componentes
mediante un adhesivo. Existen dos principales tipos de unién adhesiva: estructural

y no estructural.

La unién adhesiva estructural es aquella en la que los sustratos pueden resistir
tensiones lo suficientemente grandes como para llegar a su punto de quiebre. El
enlace de tipo estructural debe ser capaz de transmitir tension sin pérdida de la
integridad dentro de los limites designados. Algunos ejemplos de adhesivos
estructurales empleados en este tipo de unién son los adhesivos instantaneos

como los cianoacrilatos, o bien, los de base poliuretano’.

Los adhesivos de union adhesiva no estructural no requieren soportar cargas
considerables, sino mantener materiales no pesados. A este tipo de adhesivos
también se les conoce como “adhesivos de agarre” (del inglés holding adhesives)
y un claro ejemplo son las cintas aislantes, adhesivos de empaque o cintas

sensibles a la presion’.
Ahora bien, la union de dos elementos al someterse a distintas cargas y esfuerzos

puede llegar a la falla (separacion de los componentes). Existen distintas formas

de falla en la unién.

Figura 2.3.1. Esquema de una unién adhesiva.

! Ednesajjad, S. (2008). Adhesives Technology Handbook (2nd ed.). NY: William Andrew. Pp 1.
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2.3.2. Tipos de fallas adhesivas

Las fallas de union adhesiva se califican de las siguientes tres maneras:

+ Falla de adhesion — Una falla de adhesion se caracteriza por la buena
adherencia del adhesivo en cuestion solamente a uno de los dos sustratos,
por lo que, al observar el area de ensamble, una de las superficies
adheridas retendra todo el adhesivo aplicado. Al presentarse una falla
adhesiva en un ensamble, la carga de ruptura antes del fallo sera la

resistencia maxima que el ensamble fue capaz de resistir.

Figura 2.3.2.1. Esquema de una falla adhesiva.

+ Falla de cohesion — Una falla cohesiva sucede cuando el adhesivo en
cuestion presenta una excelente adherencia a ambos sustratos y se vera
reflejado en que quedan restos del adhesivo en ambas superficies. En este
caso, la carga maxima de ruptura, antes del fallo, reflejara la resistencia del
propio adhesivo, siendo las fuerzas cohesivas del mismo polimero menores

que la fuerza de adherencia al sustrato.
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Figura 2.3.2.2. Esquema basico de una falla cohesiva

+ Falla de sustrato — sucede cuando la fuerza de adherencia del adhesivo al
sustrato es mayor que la fuerza cohesiva del propio sustrato. En dicho caso
se observaran fracturas, desgarres o desprendimiento total de alguna parte
de uno de los sustratos adheridos en algun lugar distinto a la interfase

sustrato-adhesivo-sustrato.

Figura 2.3.2.3. Esquema basico de una falla de sustrato.

2.4. Energia superficial de sdélidos
La tecnologia de adhesion no solo se basa en la resistencia estructural de los
materiales, sino que también entra en juego el conocimiento de la fisicoquimica de
superficies. En especifico, en el conocimiento de la energia interfacial y de la
superficie de solidos. Las superficies de materiales sélidos pueden dividirse en dos

categorias: aquellas con alta y baja energia superficial. La energia superficial de
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un solido se determina a través de medir la capacidad de ser mojado por distintos

solventes con distintas energias superficiales .

Los solidos con energia superficial alta incluyen metales y compuestos inorganicos
como oxidos, silicatos, silica, diamante y nitrilos, entre otros. Esta alta energia se
explica debido a su estructura atdmica o molecular altamente empaquetada,
formada por cristales o estructuras fractales. Los valores de tensidén superficial de
estos materiales estan en el rango de los 50 a 200 dina/cm.

Los materiales de baja energia superficial, estan conformados principalmente por
materiales organicos o de bajo empaquetamiento o densidad, tales como
polimeros o tejidos. Sus valores son menores a 50 dina/cm 2.

Regresando a las substancias liquidas, aquellas de baja energia superficial como
las grasas, son adsorbidas espontaneamente por superficies con mayor energia
debido al gradiente de fuerzas de atraccion entre la superficie de mayor energia,
respecto a las fuerzas cohesivas que presenta el material con menor energia
superficial. Lo anterior indica que una superficie, limpia, de alta energia que es
expuesta al medio ambiente, no permanecera limpia por mucho tiempo debido a la
adsorcidén de agua y contaminantes organicos en su superficie. Por lo anterior, un
procedimiento de limpieza de las superficies es mandatorio previo a la mayoria de
los procesos de aplicaciones de adhesivos o recubrimientos. Otra manera de
prevenir la contaminacion de las superficies de alta energia superficial, es el uso
de peliculas protectoras, por ejemplo, en el caso de metales se emplean grasas y
se remueven inmediatamente antes de la aplicacion del adhesivo, o bien del

tratamiento posterior que se requiera.

Retomando el tema de estudio de este trabajo, para la unién de vidrio con metal
se empled un adhesivo base poliuretano (PU). Es de esperar que el contacto entre
un material de baja energia (PU) con dos de alta energia (vidrio por un lado y

1A. W. Adamson, A. P. Gast (1997). Physical Chemistry of Surfaces (6th ed.) NY John Wiley & Sons pp 364-368.
2 Ednesajjad, S. (2008). Adhesives Technology Handbook (2nd ed.). NY: William Andrew. pp 23 — 24.
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metal por otro), permitan esa adsorcion espontanea de la que se habld

previamente, facilitando asi la adhesién.

No obstante, la naturaleza de las superficies no es lo Unico a considerar para tener
una buena adhesién. Debe también haber una afinidad quimica entre las
superficies. Asi, por ejemplo, no todos los adhesivos de poliuretano podran llevar a
cabo la adhesién entre un vidrio y un metal, debido a los grupos funcionales que

éstos posean y las caracteristicas del polimero, entre otros aspectos.

2.5. Adhesivos poliuretanos
La familia de poliuretanos es una clase amplia de polimeros basados en la
reaccion por pasos entre diisocianatos y polioles. Los poliuretanos tienen diversas
aplicaciones en la industria automotriz, se encuentran en asientos, componentes
interiores, paneles externos y partes de motores. En la industria de muebles se
usan principalmente como rellenos de colchones, cojines, etc. También son
comunes en la industria de la construccion, en electrodomésticos, en la industria

del calzado, etc..

Las resinas poliuretano son ampliamente usadas como componentes de
adhesivos estructurales. Los poliuretanos tienen el potencial de absorber energia
mecanica y pueden ser formulados para curar desde temperatura ambiente hasta

temperaturas alrededor de 60 ~ 80 C.23.

2.6. Sintesis de poliuretanos
Los poliuretanos son formados a partir de la reaccidon quimica entre un
di/poliisocianato y un di/poliol formando unidades repetitivas del grupo de
uretanos. Generalmente la reaccidn ocurre en presencia de un catalizador o un

agente que permite extender la cadena. Frecuentemente hay grupos funcionales

" Schollenberger, C. (1990). Handbook of Adhesives (1% ed). Skeist. Van Nostrand Reinhold. pp 369.
2 Pocius, A. (2012). Adhesion and Adhesives Technology (3™ ed). Munich: Hanser Publishers. pp 232-233.
3 Langenberg, K. et al. (2010). The durability of isocyanates-based adhesives under service in Australian conditions. The
results from a 3 years’ exposure study and accelerated testing regime. Melbourne: Forest & Wood Products Australia
Limited. pp 1-2.
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adicionales como éster, éter, urea y anillos aromaticos a lo largo de la cadena del

polimero .

n O—C—N—R—N—/—C—=0 + n HO—R,—OH —_—

Diisocianato Diol
|C|) |C|)
—> C C
1 rdn Sodr,— T S0
H H
— -n
Uretano

Figura 2.6.1 Reaccién de formacién de un poliuretano.

Se anaden catalizadores en la produccion de poliuretanos para promover que la
reaccion ocurra a menores temperaturas y tiempos. Se usan un gran numero de
aminas aromaticas y alifaticas, como es el caso de diaminobiciclooctano
(DABCO), para este fin.

2.7. Curado de adhesivos base poliuretano
El proceso de curado involucra la polimerizacion y entrecruzamiento de
monomeros y oligomeros funcionales (usualmente en estado liquido) en una red
polimérica que es usualmente una pelicula sdlida, ya sea rigida o flexible. La
reaccion es inducida por algun promotor como la humedad, calor o radiacion?.
Existen tres clasificaciones para adhesivos base poliuretano basadas en el tipo de
curado que presentan. Estan los de curado por calor, curado por humedad y
curado por 2 componentes, que son adhesivos que al momento de aplicarse

requieren de la mezcla previa de un endurecedor y una resina.

Los adhesivos empleados en la industria automotriz, especificamente los usados
en el ensamble de parabrisas, son del tipo de curado por humedad, y la reaccion
de curado es muy parecida a la de la sintesis de poliuretanos. A continuacién, se

" Sharmin, E. & Safar, F. (2012). Polyurethane. India. INTECH. DOI 10.5772/51663
2 Pappas, P. (1992). Radiation Curing Science and Technology. Springer Science. Carlstadt NJ. pp. 1.

pag. 15



describe la reaccion tipica del curado por humedad de un adhesivo base

poliuretano.

El curado por humedad de un adhesivo poliuretano involucra varias posibles
reacciones. La reaccion principal se da cuando un isocianato reacciona con
hidroxilos presentes en la superficie a adherir o con la humedad del ambiente para
dar lugar a la formacion de un enlace uretano, siendo este producto el que posee
propiedades adhesivas. La reaccién secundaria consiste en que un isocianato
reacciona con la humedad del ambiente o la humedad de la superficie para formar
una amina y dioxido de carbono; posteriormente, dicha amina reacciona con otro

isocianato para dar lugar a un enlace tipo urea (reaccién secundaria) *.

Figura 2.7.1. Reaccién principal de curado de un adhesivo base PU a partir de isocianato y agua.

Figura 2.7.2. Reaccién secundaria de curado de un adhesivo base PU a partir de isocianato y agua.

2.8. Caracteristicas de adhesivos PU de curado por humedad

Al momento de seleccionar un adhesivo base poliuretano deben considerarse las

siguientes caracteristicas:

¢ Degradacion por radiacion UV
Los adhesivos poliuretanos presentan una pobre resistencia a la radiacion UV.
Existen tratamientos complementarios a la aplicaciéon de estos adhesivos para
protegerlos. Un claro ejemplo es el marco de ceramica negra que se aplica a los

" Engels, H. et al (2013). Polyurethane: vielseitig Materialien und nachhaltige Problemloser fiir aktuelle Anforderungen.
Angewandte Chemie. 125. 9596 — 9616.
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bordes de los cristales de los parabrisas de automoviles para proteger el ensamble
de la radiacion UV. Este seria el caso de un pretratamiento que se aplica a la

superficie del cristal. Otro ejemplo es el uso de primers’.

Existe una gran variedad de substancias pro-adhesivas tales como promotores de
adhesion, primers y activadores. Todos ellos son substancias que incrementan la
adhesion de la superficie a los materiales que se desea unir, o aceleran el proceso
de entrecruzamiento de un adhesivo. Estas substancias incrementan la cantidad
de interacciones, principalmente de los enlaces covalentes. Haciendo referencia a
la tecnologia de adhesivos, estas substancias son comunmente conocidas como

primers.

La energia libre de la superficie de adhesidon de primers en estado solido es mayor
que la de los sustratos, por lo que el uso de estas substancias facilita el proceso
de adhesion. Durante la unién del primer con la superficie del sustrato a adherir, el
primer se adsorbe en la superficie de la cual fue aplicado, lo cual lleva a la
formacion de enlaces quimicos con moléculas del sustrato. La estructura de un
buen primer debe interactuar tanto con el material a ser adherido como con el

adhesivo'.

Los primers pueden ser clasificados en dos tipos: los que se aplican directamente
a la superficie del sustrato, y los que se introducen directamente en el adhesivo’.

¢ Resistencia estructural
Los poliuretanos, al ser polimeros estructurales, son capaces de transmitir
esfuerzos, por lo que un adhesivo base poliuretano puede brindar esta propiedad
al ensamble en el que se aplique. En el caso de un automovil, cuando el
parabrisas ha sido instalado con un adhesivo base PU, éste se convierte en parte

de la estructura del automovil.

" Rudawska, A. et al. (2017) The effect of primers on adhesive properties and strength of adhesive joints made with
polyurethane adhesives. Journal of Adhesion Science and Technology. Vol 31. pp 327 — 344.
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+ Flexibilidad y elasticidad
Una vez curados en su totalidad, los adhesivos base poliuretano presentan una
cierta flexibilidad y elasticidad. Esta propiedad les permite amortiguar vibraciones,
evitando la fractura de materiales a los que se encuentran adheridos, por ejemplo,
el cristal del parabrisas.

2.9. Aplicaciones de Adhesivos PU en la industria automotriz

El ensamble o la unién de piezas es un paso muy comun en los procesos de
manufactura, ya sea que hablemos de lineas de produccion o artesanias. Una vez
vendido el producto final, por naturaleza éste es susceptible de sufrir dafios, o bien
es necesario darle mantenimiento. En cualquiera de estos casos los adhesivos
tienen papeles fundamentales ya sea por cuestiones de seguridad, costo o
eficiencia. Por ejemplo, un adhesivo ayuda a reducir los puntos de soldadura,
brindando mayor facilidad de aplicacion, disminuyendo los costos de las materias
primas que requiere un equipo de soldadura, e incluso si el adhesivo es afin a los
sustratos a unir, es posible sustituir completamente el paso de soldadura.

Seleccionar un adhesivo es una decision compleja, especialmente cuando se trata
de volumenes grandes de produccidn. Se deben analizar las propiedades
quimicas, propiedades fisicas, estructura, forma, entre otras, de los sustratos a
adherir. Posteriormente se estudia el tipo de esfuerzos a los que estara o pudiera
estar sometido el ensamble, y por ultimo las condiciones ambientales a las que

estara expuesta la pieza final.

Estos requisitos en si son del ensamble. Hay algunas otras cuestiones a
considerar como, por ejemplo, qué tan segura se desea que sea la aplicacion o el
manejo de adhesivos, dado que hay casos en donde estos son inflamables o
perjudiciales para la salud de las personas que se encuentran al momento de las

aplicaciones.

Por lo anterior, es necesario realizar pruebas con los sustratos a adherir antes de

pasar a la aplicacion en una linea de produccion. Con esto se garantiza la
pag. 18



adquisicion de un adhesivo correcto y la total seguridad del desempefio correcto
del ensamble.

Las resinas de poliuretano son ampliamente usadas en el campo de
recubrimientos y adhesivos debido a su alta reactividad, flexibilidad, propiedades
mecanicas de adhesion y resistencia al medio ambiente. En particular, los
adhesivos poliuretanos son usados en la industria automotriz para el ensamblaje o
union de componentes, ya que las juntas obtenidas son resistentes a grasas y

agua’.

Los adhesivos también son empleados para la unidn de superficies expuestas a
friccion como es el caso de frenos y clutch. Se emplean adhesivos anti-vibraciones
en el cofre y cajuela para ayudar a controlar la deformacién que puede causar el
aire a altas velocidades. Se aplican adhesivos selladores y fijadores de roscas y

tornilleria en algunas partes del motor.

En autos recientes, el parabrisas de un auto forma parte fundamental de la
estructura que da proteccion y soporte al automdvil y a los pasajeros que se
encuentran en el interior. Actualmente éste se ensambla a los automodviles por

medio de adhesivos.

Dado que un automdévil esta expuesto a cambios de humedad, temperatura y
vibraciones, la union metal-vidrio debe de ser capaz de amortiguar cualquier tipo
de impacto y vibracién a los que el parabrisas pueda estar expuesto y de igual

manera responder correctamente a los cambios climatoldgicos.

A pesar de que anteriormente se ha expuesto la poca resistencia a radiacion UV lo
que se hace para protegerlos de la radiaciéon UV es recubrir los marcos de los
parabrisas de ceramica negra.

" Malucelli, G. et al. (2005). Polyurethane resin-based adhesives: curing reaction and properties of cured systems.
International Journal of Adhesion and Adhesives. 25. pp 87-91.

pag. 19



Es por ello que, generalmente, los parabrisas tienen un marco negro de grosor
considerable ademas de que ayuda a la estética del automovil ocultando la parte

del ensamble.

Cabe mencionar que en algunas ocasiones los cristales y las ventanas de algunos
autobuses, no presentan de fabrica este tipo de marcos en los cristales. En este
caso se le da un pretratamiento con un algun primer afin al adhesivo PU a las
superficies a adherir, el cual brindara la misma proteccion a los rayos UV que los

marcos de ceramica, ademas de mejorar el desempefio del ensamble.
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3. Objetivo
Evaluar el efecto del area de contacto, cantidad de adhesivo, temperatura y
humedad, durante la aplicacion y curado’, en el desempefio de dos adhesivos
base Poliuretano de la marca Teroson® (referenciados mas adelante como
Adhesivo A c/primer y Adhesivo B), de uso comun en el ensamble de parabrisas
de automoviles, buscando optimizar la aplicacion en campo de los mismos. El
desempefio de los adhesivos sera medido mediante el sometimiento de los
ensambles a esfuerzo maximo de tension al corte con una maquina de tension de

la marca Instron®.

4. Metodologia

4.1. Disefo de experimentos
Se realizaron dos disefos de experimentos, uno para cada adhesivo, abarcando
rangos factibles, de acuerdo con la hoja de datos técnicos (TDS)? del producto
(Anexos 1, 2 y 3), de las cuatro variables a monitorear (area de contacto, cantidad
de adhesivo, temperatura y humedad) durante la aplicacién y curado de los

adhesivos.

4.2. Sustratos de ensamble
Para la simulacién de un ensamble del parabrisas en un automovil se utilizaron
placas de aluminio con tratamiento de pintura automotriz y placas de vidrio. Las
placas empleadas son de dimensiones estandarizadas de acuerdo al método
STM-700°, el cual se basa en el método ASTM D1002-10%. Se hara referencia a
estas placas por el nombre de “lap shear”. Con este par de sustratos se pretende
simular la aplicacion real de los ensambles de parabrisas que se realizan en la

industria automotriz.

! Curado. Reaccién de polimerizacion del adhesivo. En dicho punto se alcanza la resistencia méxima que el adhesivo puede
brindar y sus propiedades fisicas se mantienen constantes.

2 Technical Data Sheet- Hoja técnica del producto. Se encuentran en los anexos del presente trabajo.

3 STM-700. Henkel's Standard Test Method “Shear Strength of Adhesives Using Lap-Shear Specimens”

4 Standard Test Method for Apparent Shear Strength of Single Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimensby Tension
Loading (Metal — to — Metal).
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4.3. Limpieza de sustratos

A partir de este punto, todos los pasos subsecuentes (4.3 a 4.9) se realizaron en
un laboratorio con condiciones de temperatura y humedad controladas. El
laboratorio se encontraba bajo un programa de acreditacion 1SO 17025, lo que
asegura que los equipos de medicion se encuentran sometidos a un programa de
calibracion. Cada sustrato fue limpiado con alcohol isopropilico para remover
posibles restos de grasa. Se usaron guantes de nitrilo durante la limpieza y la
aplicacién para evitar contaminacion de la superficie a adherir.

4.4. Aplicacion de Primer
En el primer disefio de experimentos, la superficie de ensamble del vidrio de cada
probeta fue pre-tratada con un primer de la marca Teroson®, especifico para
adhesivos base poliuretano. El pre-tratamiento consistiéo en aplicar una fina capa
de primer en la superficie a adherir del cristal, con ayuda de una brocha y dejar
secar 15 min, de acuerdo a lo recomendado en la ficha técnica del primer (Anexo
3). En el segundo disefio de experimento la aplicacion del adhesivo se realiz6 sin
ningun pretratamiento adicional a la pintura automotriz en las lap shear de

aluminio.

4.5. Aplicacion de adhesivo base PU
La aplicacion consistid en el dispensado del adhesivo base poliuretano sobre una
lap shear de aluminio con pretratamiento de pintura automotriz y se ensamblé a
una lap shear de vidrio, de acuerdo a la matriz de experimentacion presentada en
la Tabla 4.8. Existen varios tipos de pistolas para la aplicacion de este tipo de
adhesivos, las hay manuales y pneumaticas. Las pistolas pneumaticas son muy
convenientes para aplicaciones a escala industrial ya que evitan la fatiga de
presionar con los dedos el gatillo como sucede con una pistola manual, como es el
caso de una galafateadora convencional, ademas de que ofrecen un flujo
constante de salida de producto. En este trabajo, el dispensado del adhesivo se
realiz6 con una pistola galafateadora manual. Se utilizaron puntas de dispensado
especiales para la aplicaciéon de adhesivos para parabrisas de la marca Teroson®.

' Acreditacion de laboratorios de ensayo y calibracion.

pag. 22



La importancia del uso de estas puntas es que dispensan el adhesivo en forma de
triangulo y te permiten dosificar el grosor de la aplicacion. Con la forma en
triangulo se evita la formacion de burbujas atrapadas entre el adhesivo poliuretano
y el cristal al momento del ensamble.

4.6. Formacion del ensamble vidrio — aluminio
El ensamble se realiz6 con ayuda de un molde para lap shear con el fin de
homogeneizar el area de ensamble que sera de aproximadamente 0.5 in?. La
union se sujetd mediante dos tenazas estandarizadas indicadas en el método
STM-700" en extremos opuestos, para mantener distribuida la presion en toda el

area del ensamble.

A partir de este punto al ensamble de aluminio con recubrimiento automotriz —

adhesivo — vidrio mediante adhesivo base poliuretano, se le llamara probeta.

4.7. Registro de cantidad de adhesivo empleado
Antes de someter cada probeta a las respectivas condiciones de curado, se
registro la cantidad de adhesivo aplicado por diferencia de peso con la ayuda de

una balanza de plato.

4.8. Acondicionamiento de probetas
Las condiciones de curado de cada probeta se programaron de acuerdo con la
matriz de experimentacidn presentada en la Tabla 4.8 en una camara de ciclos, la
cual permite alcanzar condiciones especificas de temperatura y humedad, y
mantenerlas constantes por un tiempo programado. En las corridas en donde la
humedad se mantiene constante, se empleara un horno en lugar de la camara de

ciclos.

El tiempo de curado para todas las probetas de este experimento fue de 72 horas.

" STM-700. Henkel's Standard Test Method “Shear Strength of Adhesives Using Lap-Shear Specimens”
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Tabla 4.8. Matriz de experimentacion

Experimento  Repeticiones Adhesivo Sustratos Acondicionamiento Prueba
A o | ckiner | roAumed | 1 w0 | Esiemacone
° o | Ackrmer | Yoo | s, i-go | Btz alcore
c s | ke | Yoo | ron ey | B o
0 o | Achimer | HeAUINES | 15 wneso | EEE e
c o | Ackimer | yroAumed | 15 ungo | Esiemacone
F 3 A clprimer ;/I'r?tﬁ‘r’a/’;ﬂt’g'rgg’tﬁ; T=25°C, %Hr=40 ESf:iricl’ai'a‘;oﬂe
G 3 A clprimer ;’Iﬁﬁ‘r’a”;ﬂt’mgﬁ; T=25°C, %Hr=50 ESfL;irE‘l’ai'a?”e
H 3 Adlprimer | Xy | T=25°C. %Hr=g0 | ESTOrEo ) core
| ; o | oo | s oeso | oo
; ; o | oo | reisi s | e aore
‘ ; o | yenosumnos | rogsomneso | ESferalore
: ; o | yenosmnos | reaso s | ESferalore
: ; s | Yrommrios | g i | o dcore
: ; 5 | ynosmnos | 1ggc e | S alore
0 ; o | oo | roosi seso | oo
: ; o | yenosmnos | rogsomneco | S alore

“Adhesivo A”: Terostat® 9097 PL HMLC (TDS' en ANEXO 1)
“Adhesivo B”: Teroson® PU 9092 PL (TDS' en ANEXO 2)

“Primer”: Teroson® PU 8519 P (TDS' en ANEXO 3)

" Hoja de datos técnicos (TDS)
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4.9. Area de traslape y prueba de esfuerzo maximo de tension al
corte

Una vez transcurrido el tiempo de acondicionamiento, se calculé para cada

probeta el area de traslape, con ayuda de un vernier digital de la marca Mitutoyo®.

Posteriormente se midi6 el esfuerzo de tension al corte maximo soportado por el
ensamble, para el cual se tomoé como referencia el método STM-700", mismo que
se basa en el método ASTM D1002-102. Se utilizé una maquina de tensién y un
software de la marca Instron® para monitorear el porciento de elongacion, asi

como la resistencia maxima presentada por el ensamble.

Se registraron el area de ensamble, esfuerzo maximo y modo de falla para cada

ensamble.

4.10. Tratamiento y analisis de los datos experimentales
Se realiz6 un analisis estadistico de las cuatro variables consideradas para la

evaluacion de su influencia sobre el esfuerzo al corte de los ensambles.

" STM-700. Henkel's Standard Test Method “Shear Strength of Adhesives Using Lap-Shear Specimens”
2 Standard Test Method for Apparent Shear Strength of Single Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimensby Tension
Loading (Metal — to — Metal).
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5. Ejecucion del proyecto

5.1. Aplicacion y formacién de ensambles (probetas)
Para la aplicacién de adhesivo, y en su caso pretratamiento de superficie con
primer, fue necesario limpiar previamente las superficies que se deseaba adherir
con alcohol isopropilico y un pafio de papel (Figura 5.7). Con esto se asegura que
las superficies queden libres de polvo y principalmente grasa proveniente del
contacto con piel o cualquier otra fuente, la cual podria debilitar significativamente
el ensamble. Cabe mencionar que este paso (limpieza de superficies) es
fundamental no s6lo en el pegado de parabrisas sino en la aplicacion de cualquier

adhesivo.

Figura 5.1. Sustratos de ensamble limpios.

5.2. Tratamiento de superficie con primer
Para las corridas que requerian un tratamiento de superficie con primer, se aplico,
con ayuda de una brocha, una capa de primer sobre la superficie metalica. Se dejo
orear por 15 minutos, tiempo suficiente para evaporar completamente el solvente
en el que se encuentra disuelto el primer, de acuerdo a la TDS del producto (ver

Anexo 3).
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Después del tiempo de oreo del primer recomendado por la TDS del producto, se
registro el peso inicial de las dos “lap shear” a ensamblar.

5.3. Dispensado de adhesivo base PU
Se coloco el cartucho de adhesivo en una pistola galafateadora (Figura 5.3.1) y
posteriormente se aplicd una tira de adhesivo sobre la superficie metalica, o sobre
la capa de primer segun fuera el caso, con ayuda de puntas exclusivas para este
tipo de aplicacion (Figura 5.3.2).

Figura 5.3.2. Punta de
Figura 5.3.1. Pistola galafateadora, cartucho de adhesivo PU y primer. aplicacion para pegado de
parabrisas.

5.4. Acoplamiento de ensamble
Una vez aplicado el corddn, se realizé el ensamble con ayuda de moldes (fixures),
los cuales contaban con las medidas para formar un area de contacto entre ambos
sustratos recomendada por los métodos ASTM D1002-5 y STM-700 (aprox. 0.5

in?).

Una vez acoplados los sustratos, se sujetd el ensamble con ayuda de pinzas de
plastico “clamps” de caracteristicas especificas acorde al método STM-700 (Figura
5.4), sin retirarlos éstos del molde para evitar movimiento o cambio en el area de
contacto. Lo anterior pretendia que no hubiera movimiento durante Ia

manipulacion mientras se acondicionaban las probetas.
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Figura 5.4. Ensamble aluminio pintado — vidrio (probeta).

Después de fijar el ensamble con los sujetadores, se registro el peso final del
ensamble con adhesivo e inmediatamente se sometieron las probetas a las

condiciones de curado indicadas en la Tabla 4.8.
5.5. Acondicionamiento
Se usaron una camara de ciclos y un horno (Figura 5.5.1.) para poder mantener

constantes la humedad relativa y la temperatura (Figura 5.5.2.). Se programo el

tiempo de acondicionamiento en 72 horas.

Figura 5.5.1. Camara de ciclos. Figura 5.5.2. Pantalla de control de la camara de ciclos.
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5.6. Prueba de tensidn al esfuerzo cortante maximo
Una vez transcurrido el tiempo de acondicionamiento se ejecutaron las pruebas de
esfuerzo al corte con una maquina de tensién marca Instron® (Figura 5.6.1) de las
cuales se obtienen datos de esfuerzo contra distancia. La velocidad de separacion
de la celda de carga mantuvo en 0.05 in/min acorde con el método STM-700
(Figura5.6.2 y Figura 5.6.3).

Figura 5.6.1. Maquina de tensioén.
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Figura 5.6.2. Celda de carga Figura 5.6.3. Celda de carga

Los resultados de la maquina de tension se reportan como graficas de carga (Ibf)
vs extension (mm) como la de la Figura 5.6.4 por medio de un software

complementario de la maquina de tensién, de la misma marca Instron®.

Se registro el tipo de falla que presentd cada ensamble (Figura 5.6.4).

Figura 5.6.4. Ejemplo de modo de falla de ensamble adhesivo.
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Figura 5.6.4. Gréfica arrojada por la maquina de tension (carga registrada en Ibr a lo largo de la distancia recorrida en mm
por la celda de carga).
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6. Resultados

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de esfuerzo de tension al
corte maximo para cada configuraciéon de condiciones de curado. También se

registra el modo de falla de cada probeta.

Tabla 6. Resultados experimentales

Carga maxima
(Ibf)

Experimento  Repeticion T (°C) % Hr Area (in2) m adhesivo (g) Modo de falla

1 50 0.4906 0.624 Adhesion a cristal 102.02
A 2 50 0.3975 0.641 Adhesion a cristal 106.39
3 50 0.4353 0.564 Adhesion a cristal 76.47
1 25 50 0.4827 0.241 Adhesion a cristal 39.52
C 2 25 50 0.5006 0.161 Adhesion a cristal 4233
3 25 50 0.5259 0.206 Adhesion a cristal 63.9
1 35 50 0.5082 0.270 Adhesion a cristal 104.37
D 2 35 50 0.4327 2.191 Adhesion a cristal 120.01
3 35 50 0.4480 0.236 Adhesion a cristal 135.13
1 25 30 0.5424 0.225 Adhesion a cristal 53.44
E 2 25 30 0.5282 0.152 Adhesion a cristal 100.01
3 25 30 0.5532 0.209 Adhesion a cristal 112.93
1 25 40 0.7425 0.690 Adhesion a cristal 66.3
F 2 25 40 0.4831 0.214 Adhesion a cristal 84.64
3 25 40 0.6172 0.353 Sustrato cristal 85.81
1 25 50 0.5268 0.289 Cohesion 96.9
G 2 25 50 0.4724 0.166 Adhesion a cristal 96.04
3 25 50 0.4824 0.139 Adhesion a cristal 136.12
1 25 60 0.5015 0.472 Adhesion a cristal 80.02
H 2 25 60 0.5429 0.000 Adhesion a cristal 84.91
3 25 60 0.4739 0.174 Adhesion a cristal 85.74
1 50 0.4177 0.097 Sustrato cristal 109.58
2 50 0.4078 0.131 Sustrato cristal 117.52
3 50 0.4257 0.156 Adhesion a cristal 120.41
1 25 50 0.4966 0.134 Adhesion a cristal 17.91
K 2 25 50 0.5510 0.181 Adhesion a cristal 63.54
3 25 50 0.4810 0.142 Adhesidn a cristal 83.2
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Tabla 6. Resultados experimentales (continuacion)

Carga maxima

Experimento  Repeticion T (°C) % Hr Area (in2) M adhesivo (g) Modo de falla

(Ibf)

1 35 50 0.4305 0.191 Sustrato cristal 109.26

L 2 35 50 0.4596 0.210 Adhesidn a cristal 96.45
3 35 50 0.4399 0.225 Cohesion 170.4

1 25 30 0.5708 0.354 Adhesion a cristal 61.31

M 2 25 30 0.5067 0.169 Adhesion a cristal 72.05
3 25 30 0.4531 0.105 Adhesion a cristal 63.73

1 25 40 0.5371 0.349 Adhesion a cristal 114.81

N 2 25 40 0.5342 0.281 Adhesion a cristal 94.48
3 25 40 0.6258 0.449 Adhesion a cristal 121.14
1 25 50 0.5607 0.164 Sustrato cristal 115.55

(6] 2 25 50 0.5527 0.211 Adhesion a cristal 75.22
3 25 50 0.5733 0.229 Adhesion a cristal 148.61

1 25 60 0.5238 0.178 Adhesion a cristal 65.59

P 2 25 60 0.5700 0.189 Adhesion a cristal 61.69
3 25 60 0.5163 0.186 Adhesion a cristal 137.43

Se observa que las corridas con Adhesivo B sin uso de primer (I-P) presentaron
mas fallas del sustrato cristal, lo que significa que el ensamble fue lo
suficientemente fuerte como para que primero se fracturara el sustrato, antes que

el area de adhesion.

Con los datos experimentales de la Tabla 6 se construyeron graficas de variacion

del esfuerzo maximo presentado por el ensamble.

Estos datos se compararon contra area de ensamble, masa de adhesivo aplicado,

humedad relativa del medio (%HTr) y temperatura de curado.
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Area de ensamble (in"2)

Figura 6.1.A. Esfuerzo maximo de adhesivo A c/primer en funcion del area de

ensamble.

La Figura 6.1.A presenta los resultados del esfuerzo maximo registrado en funcién
del area de ensamble de cada probeta.

Se asume un error experimental en valores menores a 0.55 in? en la gréfica, ya
que el comportamiento esperado es que el esfuerzo maximo aumente conforme el
area de ensamble sea mayor. Se observdo ese comportamiento que sigue la

grafica a partir del valor de 0.55 in®.
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Figura 6.2.A. Esfuerzo maximo de adhesivo A c/primer en funcion de la masa de

adhesivo aplicado.

Se observa en la Figura 6.2.A un incremento del esfuerzo maximo respecto a la

cantidad de adhesivo dispensado al principio de la grafica.

Se observa que a partir de los 0.6 g/in® en adelante, puede considerarse como
desperdicio el exceso de adhesivo aplicado ya que no hay cambio considerable en
el esfuerzo maximo registrado. El valor anterior se deduce considerando un

promedio de area de traslape de 0.5 in? por probeta y que a partir de los 0.3 g, de

) . 0.3
acuerdo a la grafica se asume un comportamiento constante, l,g = 0.6-% ).

0.5in2 "in?
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Figura 6.3.A. Esfuerzo maximo de adhesivo A c/primer en funcion del %Hr del

ambiente durante el curado.

Se observa en la Figura 6.3.A que existe un valor de humedad del ambiente de

curado en el que se alcanza el maximo esfuerzo y es alrededor de los 50% de Hr.

Antes y después de este punto, el esfuerzo maximo registrado presenta una

tendencia a disminuir.
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Figura 6.4.A. Esfuerzo maximo de adhesivo A c/primer en funcion de la

temperatura ambiente durante el curado.

Se observa en la Figura 6.4.A el comportamiento del esfuerzo maximo de
rompimiento en funcion de la temperatura. EI comportamiento del esfuerzo
maximo es directamente proporcional a la temperatura de curado y se puede
observar de las graficas analizadas hasta el momento, que la variacion con la
temperatura de curado es la que ha presentado mayores cargas de resistencia
antes de la falla del rompimiento del ensamble. La maxima carga registrada hasta
este punto es de 120 Ibf y sucedié cuando el curado se realizé a la maxima
temperatura registrada en el disefio de experimento, que es de 35°C.
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Figura 6.1.B. Esfuerzo maximo de adhesivo B en funcion del area de ensamble.

Se presenta en la Figura 6.1.B el comportamiento del esfuerzo maximo en funcién
del area para un ensamble en el que no se aplica ningun tipo de primer. Se
observa un comportamiento similar al de la Figura 6.1.A, a diferencia que en este
caso de aplicacion se registran valores de resistencia maxima de rompimiento

alrededor de 30 Ibf mayores
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Figura 6.2.B. Esfuerzo maximo de adhesivo B en funcion de la masa de adhesivo

aplicado.

Se observa en la Figura 6.2.B el comportamiento del esfuerzo maximo en funcién
de la cantidad de adhesivo empleado durante la aplicacion para un ensamble en
donde no se us6 ningun primer. Se observa un comportamiento similar al de la
Figura 6.2.A en donde después de alcanzar cierto esfuerzo éste se mantiene
relativamente constante sin importar cuanto mas adhesivo se aplique por lo que se
llega a la misma conclusién que, para los sustratos empleados, después de los
0.4g/in? de adhesivo, se considera un desperdicio el exceso que se aplique.
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Figura 6.3.B. Esfuerzo maximo de adhesivo B en funcion del %Hr del ambiente

durante el curado.

Se observa en la Figura 6.3.B un comportamiento similar para el esfuerzo maximo
respecto a la humedad de curado. Hay registro de un valor de humedad de curado
en donde se obtiene la mayor resistencia al esfuerzo cortante. Para este caso, en
donde no se aplicé ningun primer, el valor éptimo de humedad del ambiente para

aplicar el adhesivo base PU es de 45 — 50 %Hr.
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Figura 6.4.B. Esfuerzo maximo de adhesivo B en funcion de la temperatura

ambiente durante el curado.

Se observa en la Figura 6.4.B se el comportamiento del esfuerzo maximo respecto
a la temperatura de curado en donde el esfuerzo es directamente proporcional a la
temperatura, alcanzando un valor de resistencia maximo registrado para este

experimento de 125 Ibf, a una temperatura de curado de 35°C.

7. Conclusiones

Se aprecia un comportamiento similar de las variables analizadas (cantidad de
adhesivo, area de ensamble, %Hr y temperatura) por parte de cada par (Adhesivo
A c/primer y Adhesivo B) respecto a la tensibn maxima que presentaron los

ensambles.
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Del area de ensamble

Excepto por el inicio de la grafica de la Figura 6.1.A, donde se asume un error
experimental al comienzo de la curva, se observa un aumento del esfuerzo al corte
maximo conforme aumenta el area del ensamble para el adhesivo A con primer.
Este comportamiento e hipotesis se pueden corroborar en la Figura 6.1.B en la
que se muestra el mismo comportamiento para el caso de adhesivo B sin primer.
El esfuerzo maximo en este caso aumenta conforme aumenta el area de
ensamble. Esto es l6gico ya que mientras mas area posea un ensamble, mayor
resistencia brindara el mismo. Conforme disminuye el area, el ensamble se torna
cada vez mas débil hasta el punto en el que el uso de un adhesivo ya no es

conveniente y se deben recurrir a otras técnicas, como por ejemplo soldadura.

De la cantidad de adhesivo aplicado

Se observa que tanto para el adhesivo A con primer como para el adhesivo B
(Figuras 6.2.A y 6.2.B, respectivamente) la resistencia maxima de esfuerzo al
corte aumenta hasta cierta cantidad de adhesivo aplicado. Para cantidades
mayores de adhesivo se muestra una tendencia constante de resistencia lo que
resulta indistinto en cuestiones de desempeno, y un desperdicio en cuestiones

economicas.

Si para la eleccion de un adhesivo PU soélo nos basaramos en la resistencia
maxima al corte, podria pensarse que en el ensamble de parabrisas se usa
adhesivo en exceso, lo cual no necesariamente es cierto. Este tipo de ensamble
requiere que la unién cristal-metal se encuentre amortiguada para evitar fracturas
por con vibraciones o impactos en el cristal. Por lo tanto, en una aplicacion a
escala real debe de corroborarse que el grosor del adhesivo en la unién sea el

adecuado.

pag. 42



De la humedad en el ambiente

Los comportamientos presentados por las graficas de las Figuras 6.3.A y 6.3.B
(adhesivo A c/primer y adhesivo B, respectivamente) muestran que la resistencia
maxima al corte se presenta al 46 % para el adhesivo B y 50% para el adhesivo A.
Antes y después de estos puntos la resistencia al corte es inferior. Cabe resaltar
que la humedad relativa de 50% del ambiente de curado fue la variable con
segunda mayor influencia en el desempeno de resistencia, obteniendo los valores

mas altos del experimento antes tomar en cuenta la influencia de la temperatura.

De la temperatura de curado

Se deduce que la temperatura ambiente durante el curado de ambos adhesivos es
la variable con mayor influencia en la resistencia al corte de los ensambles
sometidos a prueba, dado que los mayores valores de resistencia, de todas las
corridas, fueron alcanzados cuando la temperatura de curado fue de 35 C.

Como conclusion global de ambos adhesivos, cabe resaltar que, para los sustratos
empleados en este proyecto, el uso de un adhesivo sin primer presenté un mejor
desempefio en la resistencia al esfuerzo maximo. Aqui se ejemplifica la necesidad
de la ejecucidn de pruebas previas a la recomendacion de un adhesivo para uso a
escala industrial, ya que vemos que no siempre es necesario el uso de un primer o
bien podria significar un ahorro de tiempo y econdmico para el cliente. No hay que
olvidar que, si la aplicacién requiere del pretratamiento con primer de la superficie
por cuestiones de proteccién al poliuretano de la radiacién UV, queda descartada

la opcion de no usar primer.

El equipo de medicion empleado en las pruebas presentadas en este trabajo se
encontraba bajo un programa de calibracion al momento de su uso, en requisito a
la acreditacion ISO 17025. Las pruebas realizadas en este trabajo se ejecutaron
entre los meses de febrero y abril del 2016. Las fechas de vigencia de calibracion,

equipos y modelos se encuentran reportados en el Anexo 4.
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Anexo 1. Ficha Técnica (TDS) del adhesivo “A” empleado,
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Anexo 2. Ficha Técnica (TDS) del adhesivo “B” empleado,
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Anexo 3. Ficha Técnica (TDS) del primer empleado,
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Anexo 4. Control de calibracion en equipos utilizados durante este proyecto.

Ultima Préxima
Descripcion fecha de fecha de

calibracion calibracién
FUE-011 Instron Maquina de tension y compresion 07/10/15 07/10/16
DIM-003 Mitutoyo Vernier digital 17/07/14 17/07/16
CAMCT-01 | Envirotronics | Camara de ciclos 17/03/16 17/03/17
HTEM-016 Binder Horno 11/12/15 11/06/16
MAS-002 OHAUS Balanza analitica semidigital 22/05/16 22/06/16
TEM-006 Dickson Psicrémetro 09/06/15 09/06/16
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