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ta i’inalidad de esta Toeis ha side la de tratar wno de to8
terwas ‘de mayor auge en el momento actusl dentro de: la I’nriustria B
'Kacional. 1 dasarrollo en lop dltivos afios de los diferantea -
'adhesivoa ha sido fcxmentado par los. uﬂos oada veg m&yurea qu@ -
g ae ‘Han enoontrado rars este mpo de produobos, Es 16gioo, por -_
consiguiente, pemmv an la neceeidad de a&hasivoq de alta ¢ali-
_ded que gerantican ol ampleo aobre materialea de cualquier naty
",ralezao o . e
Eg- asi como este t;raba;;o uretande, an pa'f'te, agtudian 108w
“proceson de elaboracidn de resinas epoxidicay, adhesivos de al~

- . ta *calidad, de apiicacién universal, cuya prineipal ventéja oon" B

siete an ‘que pueden aplicarse 1ndis’cin tamente sobre toda clase=
de metale&. ‘

. El éxitc que obtienen en la actualidad en Mémco, tantos -

© ' procesos de tipo semejante de adhesives de menor calided y usos

méds limitadog permite las siguientes considersciones:
 En primer luger, la seguridad de que ol nuevo proceso basg

. do en -este'estudio contard con un mercado nacional sixi’ioiente -
par‘a garantizar la venta del producto elaborado y por 1o tantoe
su inversidn econémica, : ‘

_En segundo lugar, ia confianza de poder montar una planta-
adecuada para el nuevo proceso, debldo a la semejsnza que exig-
“te con progesos anteriores de adhesivos de calidad inferior.

_Finalmenté, mientras que las grandes veh’cajas de las resi-—— -
- nas epoxidicas sobre otros tipos de adhesives elaborados en Méxd,
vco‘ ofrecen la posibilidéd de obtener utilidades importantes, las
necesidades de un pals que se estd industriamlizando como el nues
tro obligan cada dia con nds urgencia a pensar en productos de -
mejor calidad y en la diversificacidén de los mismos,‘factoresv —
que permitirdn sin duda 1imitar las importacn.onee ¥ la -salida de -
dlvisas al extranjerc.
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CAPLIULO Z.

GENERATIDADES o B dossrrolle tam notable reslizedo por is
hxdusm-i& del pldstico en tan poco %iempa, ha dailu lugar @ 1a -
’invaatigaown de nuoves materiales, nusvos ptrommes, meres - -
‘umos, etc., para esta floreciente Indusizdia. Desde sw mcim;ewm
%o em 186, cuande J. W. Hyedt hijo y #u hernano encomtraron en
una mescla de nltrato de celulosa y'alcanfor"; wn substituto de~
marfil, hasta mzaatma d:iaa, he evoluciomdo en . Porma tal, qu@»
hoy es une industria sin ayuds de la cusl, un simodmero de ifem
dustrias mpﬂzarian con serias &ifioultaaaag
| Ia=m vesinas epox{dicas, a pessr.de su corto %lempo en ol =
mercado, aponas wmos- dlex attos, ceupsn un lugar preponderante -
- dem;'ro da esta industris. Han tenide gran dxito en problemss de
revestimientos, adhesivos, maquinsde, moldeo y como estabiliza~
dores de vinilo, Juatiticando su coste, que es el .doble que el-
de otreg rosinasg convencionales. ' v

ILas rTesinga eyo:ddic:s ¢ gpoxles comunmente 1181:1&3&&8, (iari
van su nonbre del hecho de gque su prineipal grupo reactivo eg -
el epoxfdico, ~tDb- . Eatas resminas se comoesn desde mdlidos de
agpecto vitreo, hasts ligquidos de nuy bajas viacosidades al sex
modificadas por medio de deidos pesades o eurarse con apinzgs, -
smidas, ‘ete., combinan preopicedades come Tlexibllidaed, adhssivi-
dad, ete.; con gran resistencia qufmica, la que rars vez se ob-
gerva en resinas puras.

HISTORIA.~ Ia investigacidn comereisl de lss resinas epoxi
dicam fuf inicieds en 1939, por I. G. Parbenindustrie; su pated
te alemana 676117, describe poliepdxides lfguidos, los cunrles —
podfsmendurecer (curar), por medio de una gran variedad de métp
dos. La primera sfutesls comsrcisl se debs & P. Cagtan en Suizei
en 1943, siende explotada por le Compafifa Ciba sn el ourado de-
reasinas fenblicas con dcidos dibdsicos. §43)

5.0, Greenlee en 1950 y 1951 en B. U., contribuyé a emta=

industria, con remcolones de alooholes polibdsices con poliepl-
xidoa, condensandoe despuds fenol epiclorhidrina con glicerblss.



, 952 oomenad hE:) axp]otacidn 1 meruial en gran escal&, an Lt
fisintesiu direc+a ds 1 eni‘¢ovhlar;nﬁ con. b;afanol en ﬂr»E&&C’&«
da wn dleali. .

Camo en la iﬁduutria del eveauim‘ento uétnléxlto el usc-
jda las resinas epoxidicas, ias cuales se describlan como supnrfe"

;"nolesf.las conpafilas Sholl, Rakelite, Cibe y Devoe Rbynols, Bg o

dedicaron a 18 investigucidn de nnevos productos epoxidices para
btroé USO8 o ‘

Ia pro&uccldn crecid de 0 en 1949 a 28 millenes de libras - -
en ]958 eato ha traidn conelgo, gque la industria de las resinas
‘epoxfdicao Crezen y cambie répidamente abrisndo un ¢campo 11¢m1ta
: do pars nuevos nroduofo

. DEFINICION.~ Se paedﬁn definir las resinasg enoxﬁdlhaq COMO -
potimeros orginicos termowest,bles despudy de la pOleerlzacldnm
B Yinal. ‘ ‘
AnaWLZando .cada unz de las partes de esta def1n1cion, =T
tendré una idea clare de lo que se quieo significar.
POLIMEROS . Son productos de alto peso molecular vue yesulie
tan de la ‘interraccidn de algunag molécilas pblifuncionalesa
 8).~ Alto peso molecular.- Es necesario aplicar la pelebra-
“Altd" para diatinguir estas sabstanéias de los paliméroé de ba~
jo peso molecular, las cumles no tienen ninguma de las caracte——
" pisticas de los altos polimercs, por ejemplo el hexsmetilén—tG.
" tra-amina (urotropina).
D).~ Moléeulas polifuncionales.— Se necesita que las noléeu
"las sean -polifuncionales, ya que las monofuncionales son incapa~
ces de producir polimeros. Ia funcidn activa es el mimero pogi—
ble de posiciones que pueden reaccionar en una moléculs bajo ~ -
‘piertas condiciones. Asi por sjemplo en la esterificacidn del ~—
dcido acético con un alconol, éste tiene funcién activa de uno.
| CH; = COOH 4 CoH,OH ———aCHy ~ C00 = CpHg + Hy0  (10)

-dos,

" En cambio el dcido succinico tiene una funcién activa 4 e



CH, - cooa o om, - €00 - NS SRR
[ 2 23‘5 g | 2 s + 21120 {no)
C‘H_v - coou 0235011 . CH, - G0 = CgHy g

e En las resinaa a‘:oﬁdioas, los grupos polifu.nc1 ona’as 50N«
-+ Yoo epoxidiocos. ‘
C)o"' Algunng moléculas polummio*xales.»— Ba eeencial en 13—-
'dai’in.&cidn el tdrminc algunas, y8 que para que la polmerizacién’
ocurre, debe haber méldeulas en posicién Libre. .
d)w Productos de. mter»-reaociéno Bate tédrmino nos indica -
cuando 1a rcacelén se lleva a cabo entra dos moldoulas, se opone -
al de intra-reacmdn que 88 cuando la reaooibn ocurre en la mige

 ma molécula. Un aJamplo claroy es la esterlficacldn de wni hidro-.
' X.L-éGld.Oo

THIERMOTLEGULAR. : L
‘ n[HQ (GIIZ)B COOBTJ I H [é)(m{2)3OOanH e vl(HQO)‘
INTRAMOLECULAR » o, : , €10)
n[l‘)’.O(CH?_).5 COOH] i L CHQC COl+ n 520
| 0 o
: POLIL’DSRIZACION o~ Carothers defina la polimerizacidn como e
una inter-reaceidn funcional capaz de proseguir indefinidamentew~
a moléoulas de tamafio infinito.
MATERIALES TERMOESTABLES.~ Despuds de la polimerizacidn fi.
‘nal, Yos materiales termoestables se vuelven duros e infusibles,
presentando el agpecto de una red.
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Donde se pusde apreciar que cada movimiento de cualquier mo

lécula en alguna direccién se opone a otro, por el arreglo enirg
cruzado.

[P

En cambio los materiales tcrmoplésticos presentan aspeato - -
de cadenas gin entrecruzar.
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""Entan cadenac permiten la elastioidsd y fusibilidad de los
,ijcompuestob, 78 que los movimientos de las cadenas no ae oponen.

Jos materiales tazmoestablaa ne sufren cambio pnr afecto -
de ore&ién s tamperatura, los tarmonlésticos e vualven blandos.
"Los materiales termoest&bles ge moldean a temperatura amhients,
gin presién an’ pneos nlnntos, los termopléatlcas necasitan -
'4pre°16n ¥ temperatura. S :

BROPIFDADhso» ‘Tas reainas epsxidicaa poaean.un gran ndmewo-
ds vvopiedadea poco ususles, gue las hacen aa urL gran velor in-
~dustrlal. Las mﬁs importantes 88 considaran como sigue- ‘ :

Lo JERSATILIDAD,~ Exigten muchos agentas ae curada, qua -
comunican a las reSInas apoxidicaa una gran variedad de propie~
‘dades. dlferantes gue’ las hacen’ aptas para muy diversos usos.

2.~ BUENAS CARACTERISTICAS DE MANETO.- Estas resinas 86 -
' trabajan a ﬁemperaturas amhiente o llgeramente auperioras. Unam'

©oves curadas, tienen una vids indefinida por razén de su estruc-

tura ¥ por no contener ningﬁn dleald,
B Se tiens tanbidn que la relﬂcién.del agente de curado y la
Tesina no es critica; como accntece con otras resinas termoestg
bles. Ias determinacioney empivicas de composicidn, se realizan -
fdcilmente y no se requiere gran exaotitud. 51 se encuentra ume
exceso o esoacss de agente de curado, la'resiatencia 2 108 801~
ventes se¢ reduce; gin embargo wi pequeflo porciento de error &f
permiaible. Los ciclos de curado se pusden regular segin se new
cesite ;

e~ RESISTENCIA.~ Se bha visto que la resistencia de las re
sinas epoxfdicas es aproximadamente 7 veces mayor que las regie -
‘nés fandélicas, atribuydndose dste al sistema de grandes entré-—

cruzamientos y la presencia de cadenas alifétlcaa como se Vv g
continuacidns '
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v '4).» GRAN ADXILSIVIDﬁDo- Se debe a la polaridad del grupo-—»‘
'hldroxilmalii’ético -5:-— . los grupos oxi&:.cos[-—-c—(}ac] pra-

N\

"Q&

/

,,:sentes. Ia polaridad sirva para tenex ‘}igaduraa alectromagnéti
- cag entre la moldcula spozidica ¥ la suparflcm, los grupes e
epoxic’ticos regccionan con la supsrficis aatableciende 1ligadae——
ras quimiaasa " : ’

5»—- BAJO IIHCOG!IJIEM}%-» Be. las resinas epoy:idiuas se ’t;iem
B ne qus 6l encom.iento e d¢l or&em del 24
"G INACTIVIDAD.~ Lgis resinas epozrixiicaﬁ curadas, son qui
: mcamente inaculva& Sus grupoa cxidieos, benzéicos ¥ aliw"éh.m
cos son inmerableq al atac{ua de dlcalis y dcidos. v

A_PLICAGIOIlES.w Bebido 2 las prop:tedades anteriores las re
aim’zs epcxidlcas scn ampliamenta nsadas,

&) u— BEVESTIMIENTOS o 105 revestimientos con estas resi
nas, combinan propiédades de durezs, flexibilidad, adheslén y-
resistencia cguimic& en un grado no encontrado en ra\festimien-_-
tos ccﬂ’ntrcea mtérialés; estas propledades . pueden acomodsrse- -
eﬁu.un ‘amplic campo’ seg\in se necesite. Esta versatilided les dé'
aplicaciones en cabinas de barcos, envases de cerveza, primers
para cmoéeriaé de autos y méquinas lavadoras, ete. Su (iu:cab_i
lidad en estos trabejos justifica su elevado vosto inicial.

b)e- IAMIHADOS.~ Las resinas epoxidicas pars laminados se
usan graclas a sus excelentes propiedades despuds de curadas.-
" Resistencia mecdnica, resistencis quimica, aislemiento elf‘.:i%r'_i_
co, conatituyen las mejores caracterfsticas de estas resinas,—
aunadas a su gran adhegividad al vidrdio, para usaxrse en laniin_:g_
dose

Todos los materiales que se usan para reforzar otras resi




¥ [nae en lamlnados, pueden usarae oon Ias resmnas epo idicas, asi—,

' por ejemplo flbra de v1dr10, flel*ro, papel,. micay, asbasto etco,f'

_ Ingenlerou de corrcsifn, han adoptado estaa re31nas pdra tef‘
*'chos, tanques de productos quimicos, carcazaq de mOuores, tubos,
' toberas, etco o

- c)om MOLDLO.w El moldeo de estes resinas se desarrol;a en - :

}dos‘formas.‘maQulnado ¥ reCubrlmlgnto de objetos. Estos moldeQSg‘u¢ o

- se hacen principalmente con resinas ‘ifQuidaa'“uunQue adlidas G~
"1ieﬁtesxtambiéﬁ’se pueden usar. Ademds para 1mpartir1es pT opleda‘f

des especiflcas se adictonan cargas o rellenos tales como. alum1~5‘ 

'1n10, 11madura de fierro, silice, arens, etc. »

_ En maquinedo se construyen prlnclpalmente dados, moldes, he
rramientas, ¢te. Tos costos directos én magquinado se reducun ene- ;

- un.30% y en algunos casos hasta un 70%

En recubrimientc de pilezas la mejor aplicacién se ha encon-.

~trado en el campo eléctirico ya que permite disefios méds compactos

"y alslamlento perfecto evitando la corrosién.

v Ultimamente se han encontrado otras aplicaciones de las Tree
ginas epoxidicas. Una de ellas es el revestimiento de pisos in-
duStriales,y domésticos; en este campo la adhesividad relaciong-—

~da con bapas delgadds de resinas epoxidicas, duresza, resiﬁtenéia‘ .
quimica, flexibilidad, etc., las hacen sumamente adaptablea'a eg’
ta clase de prohlemas. Generalmente se aplican con cargas metéli

~cas que les comunican facilidad de manejo.

También se han aplicade las resinas epoxfdicas en 183 nue-~
vas carveteras; principalmente como anti-resbalantes de caminos,
digues, puentes, adhesivos para unir losas de concretq, pintﬁras
‘para trdfico, etct. '

las principales caracteristicas de estas resinas en moldeo~
son las’ siguientes:

1).- ESTABILIDAD &N DIVENSION.- EL curado es wia reaccidn =
de adicidn, sin productos de formacidn y compuestos voldtiles. -



_“iﬂa ‘eargas o rellonos, dsm wn sistens rai’orzado 6ptimo. L

2)omm IPRESTOIILS DE: MOLDLO BAJ&S.,» Son’ necasarias prés:.onas -
del orden. de 50 1b/pulg , debido a gue la viscosidaed de fusién -
-hunada a una suparflme de gelei‘lcs@,\,wn, pemita un flu,}o unitor

B gme en secciones delgades,

3} em RETENCTON DE PROPIEDADES ’”"LLC&RJ:CAS«- Debido a la reac
cidn de pollmerlzavién e¢ do adicién .y me dd subproductos eleem«’
‘trelit&cos‘ ' o . R

4).'»- RLTE,NCION DX PROPIEDADES MECAICAS y~. Pox 12 u_nmi’ormlw
dad gue hace con la cargs y no ’c riex produc’cos voldtiles.

5)0—- RESISTENCIA QUH&ICAW Debido a la 11gadura oxidiea.

La tabla ndmero 1 d& una comparacién de opbxies en molden ~
con otrog materiales, _
. ' TABLA Noo 1 {i2) -

R :Propiedad Unidades. Epo— Asbestos Al]qdﬁlqrd)jzalll I‘emu— S 8111~

zieg melaming 1 2 ftalatelicos cones. -

et 2.0% Qn/puig® 11500 7500 7000 6000 7500 8500 6500
Médulo de 2.2x 1.8x 2.1x 1.9% 1.2% 2.0x ‘6.
elasticidad lb/pu_g 106 106 , 108 106 106 106 !:le
Flex, 8l - : : ' '

" romper pie/1b o144 073 2062 040 .12 16 «11
M&X. de had ) . : : . : . .
flexidn mils 57 45 35 3% 70 65 T8
Esf. al ~ IZOD , ' R
imp&CtO Eieﬂ 1h '035 931 a’jg 5 Q35 029 035 532

pulg. de 1

" Pemp, da~ L
Desconp. °g 110 130 165 165 - ‘150 250

d) o= ADHESIVOS.~ La primers amplicacién de las resinas epoxi
dicas como adhesivos, fué a principios de 1950 en proyectiles -~
cohetes, en ius cuales los alérona's se pegaron con estas resinss. -
A raiz de ésto se desarrollo un extenso campo en la industrig -
aerea, automotriz, domésiica, ete.



1@ rezén de que lah propzedaded -adhegivas de esbas resinas- »

. _sean sunericres a otras, aa debu a la eshructura que forman a3 =
lﬂvcombinarae con las superficies en 1las que van a actuar.

B adhesives de resinas pr&ileBB ofreoan las siguiantes~"v'

R mta;}aa H ' : :

' ©“1)ee L& resina ourada es 100% reactivas

. 2)e~ ¥o son necesarios solventas voldiiles.

. 3Y.e Ho se degprenden materiales voldtiles.
§)om 85610 o8 necssaria la presidn de contacto.

U 5)o- Iaa temperaturas para el curado flnal aon ralatlvamenm-
' faba]aa.

.‘ Gon ast&s ventajas se obtlenen rasuhrados 6ptim0° con alumi‘
'nio, acero, cobre, titanio, hule, madera, vidrio, Fiurcearbonoy -
7fpollasteres, fibra, etc. Sua reaultados son pobres gl usarse con

;meta*es galv&nizados, polistilenﬂ, vinilos, eto. Las 1igadurae o ,»g,‘

i astas resinas tiensn gran resisfsncia quinic a, mecdnica y &

"”»13 1ntempnrleu

Estaa rasmnas ge pueden aplicar como sélndoa, pastasg, polmm‘
“vos, 1fquidos o como cinta sdhesiva.

ESTRUCTURA GENERAL.- XIs estructurz general de las resinas -
époxﬁdioaa,se caracteriza por el grupo regcaltivo epoxl de 1oy wwe
grupos etoxis: ’

L ’ro\m
, o L ,
‘Betos grupos sirven como terminales de la polimerizaéidn, o
 despuds de la cusl presentan la siguwiente estructura.
| A0 = ,
R—-H+ Ez ~ ¢ == CH-®R - CE, - CH _ £10)
A tod.o‘lo largo de la cadena sdélo se encuentran dos clasesw
‘de ligadurss: carbono-garbono y carbono~oxigeno-carbono, Estag —
) ligadﬁraa son estables y de ello depende la resistencia de estos
‘materislés.
" CURADD.~ Es el prooes¢ mediante el cual las resinas se cone
fvierten en materiales con propledades caracteristicas,



Bn las rewinng =x-‘oz'i<}icae'3'es>1;a vrocess, o8 18§ Faeilidad oon
'(iue se anduracen. poT la zwcldn g6 Qigumos agsuﬁmm quimjaezs $200m
‘minﬁ&cm agentes de curedo . Mgunmon ds estos agentes achisn OO
Cental .Lzadov'efs, otros pazt;lctpan irectanonic i is rasool éu A,
- porbidndose en ella.
£l enrada de em;ess vasinng se Ilevs A cmbo por m’édia dea Lres
hipma de reaceidnsz "

:l('w mgadux'as entre grupos eoories,
2%~ Ligaduvas de grupos ays}ma con grnpos hidroxile
.30 Entrecruzamiento ent:m Zos sgenten de curada ¥ los glm
pos epoxls.

Dasde luego, 1:38 zeacoimt\es L’va n::l:rmsri"acion U8 1’ s!.eam;'
tuan en aste pra@&ﬂog presentan al investi gador naa ae:ua ds pro
‘nlemas, que Jmpzdsm hacer un andlisie guinice con 1:5131.&4%, FATA
. podex Bawaz: ccncltmionam alganoa investigadores nan des am'ollam»'
do trabajos, pri:o_cimlmenfe Shectex, Wyns“-mg Rurkiy. atc.; #m -

‘cammms tos nodales, - ﬁiseutlénﬁose sug rssulmadom

10 ¢= Polimerizecidn en grupos spoxieos.
. Ia actividad de lea resines apoxidicas me debe en gran pare
%e & la ligadure cxfdica de ollas.
A
Hﬁﬂ%ﬁﬁzﬂﬁmwmﬁwﬂﬁzwiﬁﬁam~w £may-

0K
\

R ~CH, - Sg«s—aaaucﬁn-~vn,§§mcﬂ2 gxi
CHy = fH =

Ia reaccidén prosigne asi, dandc como resultado uno cadens iap

29, Polimerizacién en grupos hidrexilos.

Ia resceidn de loa grupos hidroxilos puede ser cons

&)e= Los hidvoxilos introducidos on la cadens poxr el agente
de curado.

‘B) e~ Lo hidroxiles pressntes en la eadange

¢).~ Tos hidroxilos del exceso ¢ remctiva.
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L SN BOSCHy - CHe L
.';i - (}K + CH, C}Iw s . OH ISOMERQ o4
E © HO - OHp « CH ~ ISUWFRO (5
0 o OR o Am

T
i Cffe == RG ~ CHy O ‘ B
R ncn,, - CH -
OH :

RO~ CH, - O + CH

La reaccién anrerxor no se lleva & caho,, 5egt.‘in inves?igaeio-—r
o nes, s:in Ta vreuencm Lo cataliz adoz-es (Gra L By 3), 1os cuaw =

 ; Jes on prinmpa]man’se, .zﬂ ea LlS J.ncz:rgam com. para la sin'i;eﬂs y .-- :
laminas para el curado.

%0 g Polmermacidn en"creoru.zada.

Lsta: polmexwaciéa 88 propiame nte el cu:raam Esta poli.marim

S zacidn se puede dividir en Gzes clases de reacczonem
e a) e Raaiqciones'de' entrecz-uzemiénto.w Estas reaceiones. rfamn,
. quieren éan'iiid.i:{(‘iés estequlomstricas o cercanes, de agentes'ae oue

R rado para obt: anex buenas propledades, :&1‘&] resinas de ‘bEjo peso. -

; fmolecularreutas rsacciones se llevan a cabo ‘enttre ETUpos epoxies—
',y aniinas*o‘pol‘isul:f’uroso Pars resl.ua.., de pese moleculay Antermews
- odlo, e’ reaccnén se glectda por los grupos epoxie e hidroxilo con
" enhidridos. Para resinas de peso molecular alto la reaccldn 89 oo
efectia con grupos hidroxilom en coreaccidén con resinas. . )
‘ Cési todas las aninas son capaces de curar estas resinas; J.a‘
reaccién rompe el anillo oxiddico Tormado la = hidroxil = amina,-a
en donde los nidfdgenos de la aming son aetivos, pudiéndoséasi -
efectunr entrecruzemientos en tres direcciones, ‘como @e ObEEIvVE «
a continuacidn:

o ; 'c‘)n
e o..c;dg - .:h;-ctiz\ ] : c’H2 - OH - CH? .p..,, - \
‘ /,N - B - H\ - {57
‘>b~~-OCH2-(‘JH~CH2 CHZm(‘fH»GHszn»»
0" ‘ OH

Tos anhidridos reaccionan primeramente con el grupe hidvoxi- .

1o secundario de la resing para Jormar wr mnonoesters. Déspu.és ‘@1 w



Do

‘ m,umho@ = K ou | A ’4"’6-‘&7‘0 D& La qmwa ol m?m ,e,.u .
"o S C:ﬂ C‘O 09‘/ Lt - (X h W eBrEuwciod DR ﬁPo.?;bs g ) Sl
~ s”« & 5.-‘1.ma..£%w.¢5ﬂ ;_‘emg." A , -
: LR LR 0B BRIV o1 g 4T Poxy T : ,
HER B OO0 GRUINY O PO SR \\ o BRI FEE

. 04 SR A - b o

& . E \ . . -

Yo T~ AN T

e e S B P
b2 8 w9 §.4 7 a : Lo 2 4f -g 7 &
: : : dmmumw Co
Hoen:« A lep'e, L, G My c%w(u@ /A»ens n es °¢
: : & - f;{, af:.ljwcf)o:z-cué U(g.za), : ) R
ﬁ'-“'&?:’«‘rﬂ e Ln c:odc;w“rr“naw »e IS e Dot loU Gl - M4z Ctln)y *a “,%

: _Aktodst Fwrg OBIELon Dis £PIHES A coilgrotihetod - °“" Aty cu:‘éh‘ﬁﬁ‘? ”‘ i o
i b1 4 )

Y L? - - o § ”:3 Lo nu §
",%' 0\‘9.... - %‘? "(’ . X : ﬂ
€ o 0 y o8 ‘ e g
: "55 2 . . 2 e R ’ y T
. ot [ S : S LL50 a4 8Pa- .

g @19 A 40 o gy, [T
R pig " u L8044 pp, ]
i 4 Loy : ¢ ©.4 ; R, o.{, "

l-DJ'- - o U] o
3 Fof X '§ o2 4 %z%, b ug % ,
. &, . . ) R .

o : o, ::\_ - ‘( S :d Lo,.
P ’ » G oo 8 le dE e
HoRAS . A Josve. Hoeps n 2epea,

@@:)ﬁ’/cﬁs /U“.s {43)
/Zénmowx LB ca;mu:wz?




-vAgformar otro aster.f : o .
NG S R ?Hﬁ ¥
R L P
=X g - S OH e ik ‘
o (1)
. : : ReCH LT
: 0 : ‘ - 0
SN el
+ CHZ,""‘GH B T ) —
o S =
s
. ‘ C‘FHQG
HO~ CH

Iﬁﬂ r@sinas reaocienan con 1as reginasg epoxi&icas atvavés e

;;cun lus grupos hidruxiliccs do las resinas QPDAidiC&Eo .

MM - OH - N )
& =0 c=o0 TR
W,  HH - OHp - 00 - OFp - OR ~ OH, + Hy0

: Laa raainaa nés.usadas son laﬂ dsl %ipo urea y Penol formal .
J,kdahido. ‘
: b)e~ Romcciones &¢ esterificacidn.

grupo corboxilioo del eater reacaoiona son o1 grupo epoxie para -

.de sus grupos hidroxilicos geouhdarios prinoipalmente metiloles‘ 3f*;

mx CH - H - ‘o 0

&q! - ~ ‘
_ cmo : (;,':zO + _ LE.E—CHWCEQV——-———-—‘--—-@.‘.;,,——
m‘rgz NF~OH,, - OH '

Estas reamcciones se Llevan a cabo son foldos saturedes o Bo

. saturados pars Formar oateres reafnicos. Reaccionan los grupos =
"mpoxidioos e hidrox{licos; los primeros tienen dos hidroxilos en:
S potenoia los cuales Forman dos estares. Yos dcidos no saturados~
. reaooionan por sus partea olefinicas probablemente por un tipo -
de re&ooién Diels - Aldere




R - OH - OH- | 2 CH,-000H -aa-.cn«- o

C R-CHE- O 300,’ R g“’Ke

“ ol . — n a-c-ij ,
O,;p 3 ; (ﬁh)

@) o Reacciones oatalitmaa de polimerLacitSn. :

. 'Estas reacclones se efectian eon am:i_uas Larclmas ¥ dcidos

de. MWis, como ol trlflunruro de bere y mus co-mpla;jua, Se abtien- .
~nen slstemas. de alto grado de entreeruzamientesq Contrarismente
a Jas reaociones de curado no se reqlu.eren cantidades aatequiamé

'tricas, u.séndoqe aoncentraelones ds 1 a 5%, :
7/

0 : ‘ 0
. /7
'G‘HE -»cH-—cnzno S o czigucﬁ-cnz
, (_CH2- CH -CH2-O e L ¢ CHZ-- CH --Gﬁz)n

Cantidad de agente de cfurado.u Para obtener las mejo’r’e: Do}

piedsdes en una resing curada, se deben guardar lasg proporcionas" :

Sptipas, esto es las cantldades eslequiondtricas de dsta con el-
agente de curado, Bsta relacién se determinarfa lo mejor posible
’por' medio de experimentos. Para ostos experimenton, os calcu‘ltm& o
oantidades estequiométricas teéricas ¥ .se 1llevan a cabo las remg '
ciones snotando laa caracteristlcas obtenidaa. ~
i Grado de curado.- Es muy necesario conocer el tienﬁpo y is w
“temperatura a la cual se cura uns resina. Ua método.tsﬁxﬁlco para
saleular el olclo de curado no se ha desarrollado debido & Im —
‘complejidad del sistema que se obtiene, por lo tanto deben de to
marsé datos précticos. En estas reainas el grado de curado ae ra
fisre & los grupos epoxfidicos consumidos y los presentes.
Durante el curado ss desarrollan dos tiposm de reaccién: Con
versién o sea la desaparicién de elementos reactiﬁos ¥ entrecrie
zamiento o sea la formacidén de una red en itres dimensiones. Exis
. ten dos métodos prdcticos pars la determinacidén del grado ds cu=
"rado, uno de ESpectroaéapia infrarroja y otro de erec_i.mientc de~
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ta.maﬁo d.e parl;:tct.ﬂa, ea tom méto&oq ge deben a H. Dannenberg WJ{,
’Ha.‘cp. . : .
: Interpretacién del andlisis :mi’rarzeao.» Taa banﬂaa de 10.93
3 11.6 corrésponden g terminaies gliciddl-epoxi los cusles dan -
'buems curss. con am.:.nas 8 temperatura amblante, las handas Sa 45 ¥

3, 8 corresponden a grupos netflicos largw los cu.ales dan flaxie

viligad a la resina, 1& bande 5.78 corresponde & grupos carboxl.
licos los cuales curen con dificultad, las bandas 6.23; 6,34 y .~

6,66 corvesponden & .ezz‘x_,llos venednicoes d.lstribuidos, la banda -
2.8% coi-responde a cantidades pequeting de grupos hidroxflicos, ~

@e obtienen buenas curas; las bandas 6.23, 6.34, 6:63, 12,85 cow

rrespphden ‘m-anilles bencdnicos agrupados los cumles dan estebi- -

‘1idad al calor, resistencia quimica y buenas propiedades sléetrd,
‘gae; la ‘handa 6.9 correspo‘ndé a oadénas metilicas cortas las cugm
.ies tlenden a cura’é rigidas; la banda 8.05 corresponds a grupog-
“eheres loe cuales hacén la resina’ 1£quicia , la bands 9,06 indica=
'la ausenc:.a de érupos monofuncionales epoxl disminuyendo asi Lae

_v::.scos:r.dad ¥y su desapariciln de termina la conversibn de 1a resi» :

ne. (m) .

‘Anélisis del erecimiento de partfcula.— Por este método s’e-—,
reduce le particula de tamaflo y se pone a curar; una vez curadfs
‘ge agrega un reactivo analitico el cual substituye al agente de—
curado dejdndolo libre.

Determinacidn de los entrecruuamentos,— La determinacidn ~

basada en la cantidad convertida no es satisfactoria ya que es -
" ‘necesario determinar los entrecruzamientos en tres dimensiones.s
Se han hecho métodos convencionales basados en la deformacién su
‘frida por la resina a temperaturas elevadas. .
. k Agentes de curado.- Han sido ensayados con éxito, para la -
operacidén de curado de resinas epoxfdicas, muchos compucsatos qul
micos. Se discutird brevemente de los més importantes.

Aminas.- Las esminas fueron los primeros materiales que se -~
usaron para curar resinas epo:&:[dicas, gin embargo debido a fdctg




ms tsalaa Eono vida ds- emraae ccrta, mltas exo*i:ermas E'tanp t;u-—-

o vieron que ser modificad.aa por medio de: agem‘:ea quimicos.

El procerao ds” cu:cado ae resinas epor;(ﬁ:tcaa mm am:hzas se -l

neva a nabo da la algujen‘tes fo:cma:

L) mmz + Oyl = oo Emﬁwﬁﬁz B
‘ ,, om
3 F - T
‘ N ‘ /GHE-'-GHM‘ o fe)
2),-» Rn»H-GHszHm-& cr{z-wcﬁ R R-.ﬁ S

o Nl

e /\ .
5}.-{ a-»rz\cﬁg_@ N LH2--CH- — B2 J\caz-»ca...

& : O—CHP_-—C'H-»

Iaa reaccionaa de los- grupos epox:micoe cont las em.ﬁzas pre '
" “dominen sobre aquéllos con los grupoes hidroxilicos; ¥ la reacw-'v'
‘ca.én de los grupos epoxid.z.cos con los hidrox{licas se lleva a -
,‘cabo viclentamente en presencia de los grupos smigenos. ‘

"~ Con las’ aminas prmxarlas v secundarias, 18 reacc;én epoxi~ .
aleohol no progress mucho, ¥y ia resccidn epoxi-aming oom un po-

- co de radicales hidroxilos se acelera, ésto se debe posi‘blamen—-
te a la influenciz qua ejerce el hidrdgenc acﬁive Bobré el gru:-
_po epoxidico: 3

O H/v —» 0 ~HOX
RZNH + CHZ-'-CH- + HOX et RQN- L‘Ha-'CHw DT (o)
OH-’OXN'-- '
REN-&{Z-C&- e EQN-CHZ—-(‘}H- + HOX

Doé son las aminas alifaticas que més se usans;
a)e= Dietil-triamine
b) e Dletll—ammo—-propll-amlna

~Las caracteris‘bicas #{gican princn.pales da astas sminas sa’
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'~"5.p;m&eh’ vox an la fabla mimero 2

TABLA Ne. 2 {85}
Diatuutrmmina dintilmamm~pxa}:a:.1~amma

 Peso Awlécular 10347 o 130.2

. Ppallicién °¢ 760mig 206.7 16944
'rmesiﬁn ¥aper 20°C muHg Qa2063 ' SR -3
'~:I”unto de fusién °C , ~39' -1C6
"j_[nansiaud & 2000 0.9542 ‘ 0.8289
Viscossidad & 20°9C ops. Tok , 1.9

'Dieml‘-«{:rlmnmaw Bs un Ilfquido irritante con cinco Bidrégs
“nos achvos, re(,nuriéndoae para el cuxrsado apmxﬁmadmnte do 8 & ‘
A3 partes por cian de rasina {por}, efechusndo el cw:ad@ ©n poao
‘clempo a temparatura ambxentee ‘
: .'ﬁa raaeaién ea nolwtam«mte m;o-&émca, puﬂlémioas llegaz:u‘
-"-a femperaturas de 250°¢ en lotes da 225g. Zeniendo volumenss ale
_"-.'tos de: resina, la reacoidn es imposible de controlar, volatili-——
: _'fando aming, lo cual baja ls calidad del producto. k
“En 1a tabla wiuero 5 se observan las principales caracteria
b‘-‘tlcas de wna resina epoxfidica, curada con dietil-amine en propnr
cidn de 8 per dursnte 24 horas a 40°C.

TABLA No. 3 (@H)
RESINA GURADA CON DIEDLI—AHINfe

ESifue,rzo ‘a Ia fensién l}J/pd:;g'z o 80000000
Esfuerzo a la compresidn I1bfoulg 16000
Esfusrzo a la Flexién 1b/pulg” . 17700
Esfuerzo al impacto IZOD ’ Qe%-Dod
Dureza Rockwell M 99=--108

| Temperatura de descomposicidn °C - G676
Médulo de elasticidad 1b/pulg? ~ 0.54 x 20°

" Qonductividad térmica cal/segem2°cm 48 x 1074
Inflamabilidad pulg/min 0434036
Encogimiento durante el curado % Oed~0o5
Absorcidn de agus en 24 hors. inmersidn # ‘ Valldel2:

‘Ias resinas curadas con dietil-triamina ofrecen resistencia
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4 les agantaq quimicos y a la im.em;)sx:i 8. Aum cuando su Temparsg

-*lmra de de.scomnom.czdn o8 bal ia, 8i a6 les expons: durante poca -

‘tiempo a dichaﬂ tumpexai;uxats no: pmuen’can a’t teracldnu.
Su ugo es gdhesives de resis'cencia nmdmo

: Dietil.-ammwpmpi,.«ammﬁa m i :!iquxclo jxrmtsmte COML wome
’dos h.idrégema qctnvoa ¥ un gr\mu ’cerx.iarlo mnigarm,, que’ debido

asu actividad’ @8 c.ayasf. de Bf:ﬁﬁ‘buﬁl‘ lI_DI:i curs ds '? I}(Il’e

Tas ‘propiedades de resinaa? ouradas son este smina a tcempeu

:catura sxmbwm-e, se aprec-iarén en tag Tiguras 1 & 6o
_ Lﬂa pruyiedaeies de cura&o san similares & las de dlafil- -
' tm.am;ma,, con la ventaja de tener maynr vida de envags.

Awinea modi:f:.cad.a 2o Como e dijo anteriormente; para abie

_ ner e jores propiedadsn ¥ nﬁz-f&cﬂi&a& aa mé;zz@,jo, lag opinsp w

. se han medificado. por medio de ﬂu‘nstituniones 21itEtices oon - -

‘agantes quinicos. .
- Ios pr:incipalafs abaztecedorea de este tipo de wminas se on

- . cuentran en la i,an!.a nfexro 4o

Img modificscionss gus se llevem & czbo son del tipo:
H H

DGl "“Hz*cﬂz" T,

‘Donde B a8 sl ageui‘a moduicadcre

Parmiten astan modificscionea une curg en menor tlempo, ms
jores relacionea de mezela y mayor resisitencia quimics. Su apll
" gacién en adhesivos, debido a dsto, es muy empliam,

Ia piel =s sensible & todms esise sminas debiendo trahﬁja}'_
8e con precauciin.

Modificaciones con oxido de etilenco, son menos irzitaniene
¥ se obtlenen viscosidades bajas.

Modificaciones de cimmoetilacidn ofreeen meyor vids de ene

vage.
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' DARLA Noe 4 (@5)

FCERTEE

6T cmuu)o AMIGENOS u‘fﬁn‘a“nacms

" PROVEEDOR .

'NOMERE

‘ nascmmxom Qumchg.f

. kplied Plastics Co. -

| Bakelita Coo

- otba Gov
.~ Epoxilite Coop.

| Shell Chemical Co. -

180 -
320

- ERI~2793

2510814
2230803
2540812
2210807 -

- ZBI-0800

FZL-0801
HN-*951 :
' 1
“1A
T ¥ T8

“Epen A

_Epon D

Epon €L
Epon U
Fpon T
Epon 2

Epon BF.,—-«QOO

Anine alifdtioa
Aming alifdtica
Amina elifdtica
Aming alifdties
Mezcla dé amingn

- Megola de amina

Amina alii‘étwa

Amina alifdtion -
© Aming alifdtica

Amina aromdtica
Memela de amina

“pal.ieming A.llrétiaa. A
. Amina a.romética

" Amina elifdtics

modlfieada :

con gliuidll

con oxido de etileno -
de. clano etilacidn
de clano, otllacidn -
con glicidil
ayémAtica.-

arométma

mbaificada

aiomética

meul-ﬂmino uprop:;lu amina

TRI(2~etilhexonto) sal de 3 (din.a S
bileanino-metil) fenol _

Metafenilen—diamina

Amina alifdtica’
Aming alifdtica
Mezela de aming

Amina complela de frifluoruro de Boro »

modificada
modificads
aromafioca

. P:Lperld inge~ /CH@

LH,GH

2

oy o,

it

Bs un 1fquido incoloro de pemo~
molecular 85 con un sdle hidrd-

geno gotivo. Sa

usen da 58 T =

pers Las viscosidades obtenides -
con esta emina son del orden de
5000 centipoisss y la vida de envagse es bastante largge.

Se pueds aumentar bastante la temperatura de curado, gim ==
riesgo de tener ung exoterma basiante alta, si se ampieza COLL s
temperaturas moderadas hasta gelificar. '

I8 propiedades son simllares & las anteriores.
; Metil~fenil-diaming.~ Es un liquide cristalino con peso mo-
! lecular de 108 y 4 hidrégenos sctivos. Se usan de 14 a 15 pere
‘ - Diaminag=-difenilesulfons.- Eg un sélido aromitico, 86 uARML =
30 per por 1 g de aceleradors
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L Eafas anminas aronuiticats tienen la- venta;;a de ozf.’recex & lag-
: »_resinas apoxid:xcas uaa tempet'amra de apscomposmién ma,}ora Tag~
: ,principaleza propiada&es fde resinag cursdad con eatea aminas, oS-

2 encuentran en la tabla’ nfwero 5.

Amidag e Iﬂs amidas ne son propiamanl,e agentes da curadoa K]

3610 Betusn eni_presencis de radicalss amigencs. Comanican a 1€ts-_

-resinas spoxidicas ﬂexihi} idad ¥ gran msmtoncia al :meae‘ta s
‘adends @e ™no ser writam:ea

TARIA Boo 5 436)

I’RO‘B"EDA])ES 190 RESINA GUEADA. CON META . E‘m\fm—ﬂmimﬁ.
PROPJ.EDADES RISICAS

Esfuerzo a ‘la tensién lhfpvﬂ,g : © 8000

© " Esfuerzo a la aompz‘eslén 'L'b/pulg : ' FR00
Esfuerzo a la ruptura 1h/pulg : ' - 20000
. ‘Esfusrzo a la Tlexién ln/pulg® 17000
. Esfuerzo al impacto IZOD : 0.207
" Pureza Rockwell B ' 108
Pemperatura de descomposicidn °Q 150

ARSLOTENGIA QUIMICA,

SOLUCION , “Poso ganado en 7 dfas de immersién 4
Acido sulférico 70 0e1l B
Acido scédtico 108 0,15
Clorurc de modic 209 - 0613
Hidroxido de sodio 50% 0.0L
Acatona ' a N : 0629
Aecetato de etilo X 0,26
Gasolina . 0.02
Agun oxigenada 508 ' 3600
Agna destilads : 017

Ia amida wds usada es'le dicisndiemide (ciano-l«guﬂnidina)—-

HZKENH-GR, con ls cuml se efectdan curas on treinta xninutos. o
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8s uaa pv.i.ncn.pa]msnte a1 aaheeivos cliqolviéndoﬂe primaramente -

o hel dimetil--i’ommiﬁa.

Para aumentar 1la vida de onvame de las Tesings curadas con~_'

‘_-a'nxldaa o amings, deben bloquearse los grupos raactivog amigenos, -

ést0 8¢ have principalmente con sales amigenas, comnle:soa de v
trlflupruro de hoXxo ¥y oon Loraitos.
Acidom orgénn.cosu- Después de las aminad, son los agen\-es -
de curado que mds se usan en resinas epox{dicas. Tlonen 1a vene .
taja de proporcionar mayoxr temperatura devdeséomp0$1016n QLG o
las eminas, ademds de no mser irritantes a 1a piels
Actdan formsndo con le cadena epoxidics una'ligadufa Y- 2 .
rea: _ '
Cadena e;poxidic:aa-om%- Cadena dcida.
. Q
. Acido 0z413i60.~ B8 un polve crigtaline blanco con' pesc mnolg
eular de 126. Normslmente se encuentra en formam orto con dos. mo
.1éculas de agua de erstallaacldn. Se uea en cantidades de 6Q0%—

‘ a 70% de l1a estequioméirica requerida, o sea de 5 & 8 per, S -

principal uso se encuentra en leminados, pues no se decolora cg
Cmo ias aminas.
Anhidridos.—~ Junto con los écidos, foxrman despuds Ge 188 e
amines los mejores agentes ds curado de las resinas epoxidicas.
Se caracterizan por tener exotermas de valores hajos, nece~
sitando en cambio, periodos largos de curado a elevada tempera-
tura. Para obtener me jores resultados se agregan sceleradores -
del tipo amfgeno en cantidades de 0.5% a 3%, Como por ejemplo -
ol ~metil-bencil-dimetil~amina, '
Anhidrido f£441lico.~ Es un polvo blanco de 148 de peso mole-
cular y 128°C de punto de fusién. Se uman de 30 a 45 pcr. Para-
ser usados la resina debs preparatae calanténdola a 1200-14000,
¥y mantensrse constante mientras se agrega el anhidrido.
Anhidrido maldico.~ Es un sélido cristalince de 98.06 de pe-
S0 moleculay y 52,80°C, de punto de fusibn. Bste anhidrido hace~
‘quebradizas & las resinas ¥y les comunica propiedades téxicas, -



N uﬁéndoss por 1o tanto como agente de ourado secundario. ‘

Ia8 mejores ap]ieaciones de 105 anhidridos se encuentran o
laa plezas de vecubrimiento.

Diluyantﬂson Con el objeto de reducir la viscosidsd pava lg

“mejor pehetracidh de estas resinas, se usan 1fquidos, 1o8 OUAM-
. 1es sme coneocen como diluyentase Comercizlmente se ugan ios'simw,
‘ gulentes productoss xeaina bdslica de glicaring, étor de- AL Lo
. cil~fen110, dter da gllcidil-buxijo, dxido de ectileno, 6xido -
do entireno {tdxico), xileno, enio]orhierna éxido da propile-
no, atc.

Ias cantidadea que se usen son generalmanta de 5 @ 10 POT eee

_Tienen la propiedad de aumsntdr la vida de envass de las reaimu"

nas pero di smxnuyen 1a tamperatura ds debcomp051cidn ¥y la dure=

C za.

© 83 usarse estas resinas como adhesivos, ¢l mejor diluyenten“

' ‘que aa ha encontradc ss un producto derivado de un terpenc ol-

 dos grupos FTunoionales oxf{dicoe; su nombre comercial es Terpox
'y tiene las propiedades fisicas siguientes: '

Danaidad 0.956 ,
Indice de refraceidn- l.478
Rango de destilacidn. 64-100°C a Smm. de Hg.
Punto de¢ congelacidén~ fluldc g -14%Ce

. Se probd este producto con diferentes sistemar de curado o0
dléndose observas los resultados en la gréflca nimeroe 6 y en -
las teblas nimeros 6, 7 ¥y 8. '

GRAFICA No. 6. (&8)

140 1400
Temp.de Desc. | . -1 B F Vigcosidad. OPS
oC 130 . 1200 a 25°C
120 \ﬁki‘ - 1000
10 - <] . 800
100 ‘\\\ﬁ“?>"” 600
90 oy - 400
80 S 200
VT 2% % 5 °

Terpox mnox,
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TABLA Ko, 6 (3}8)
CTERPOX. - RESINA LYOXINICA TETA~E . ARIiP « DR3G PERDLDA 18 PRS0

Yartes Partes Partas CIH %4
4] 100 TG 127 Despraciable
10 100 133 118 0.81
20 100 147 109 G.85
50 100 1849 84 1.15

TABLA No- F {U8)
BEDUCCLON DE VISCOUIDAD RN UM SISTEMA CURADO COH ANMINAS

Resina Bpoxddica con
squivalante apoxidico

de 200. Partes 100 300 100 100

TerpoR~pei 0 10 10 20

DEPA~DCT 10 10 15 15

Viacogidnd. cps & 259%. 2000 760 500 435
TABLA Ho. B £18)

TUENETRATURA DR DRGCOMPOSLCION BN UN SIi5ThNA CURADO COW -AMINAS

Resina Epoxidica con
squivalente epoxidico

dg 200, Partes 100 100 100 100
Terpox-~yex 0 10 20 50
DETA- por 15 15 15 15
Temperatura 4de dasw gproximado &
compoaicidn C. 120 a0 61 1m Flexibilidad

Cargas.~ I2s llamadas cargas son productos gque se adicicnan
pars reduclr el costo de las resinas y vajar el coefliciente de-
expanaidn térmica. A gu vez aumentan la conductividad térmica,~
reducen sl encogimiento y aumentan las propledadss adhesivas.

Bsiay aarges pueden ser del tipo orgénico o inorgdnico pere
deben ser neutbras o ligeramente bdsicas y generalmendte no reac-
tivas.

CGuande no se tienen estas caracterfsticas en las cargas Se-
deben agrogar estequiométricamente para evitsr modificacionss -
en las propiedades de las resinas.
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‘Ta tabla mimeérc O presenia l’\a priu:.in&les cargas ¥ l1a Ve
riaeidn de algunns propledades. o
Cantmdades usadag.~ Log volumenes de carze qua se usan, deu
‘penden prlnc1palmente de tres Tactores:
L) ew caracteristicas de manejo o se viscosidado
2)e~ Limite del sistema o sea el ftamafio de particula.
3 ) g PrOpladadem finalaesn desendas o sean alguna proympda& eg
 _peoifica auns ge quiera dar.
k Ex general las cargas ligeras como asbesto o sflicas se = -~
'usan'hasta 25 por, las medias coma talco o polve de aliwminio se
. usan de 200 & 300 per y las posadas de 300 a 900 per.
Tan cargns modificén principalmentevlas propiedades mecdnl-
cae-do 1as resinag.
Asdi por ejemplo, las cargay metdlicas imparten dureza ¥ Fhem
- eilidad de mensjo. Ias cargas fibroses ammentsn la resistencifio
al impactaa Ias cargas de materiales disldciricoes, imparich mag
nificas propiedades eléctricma. La mayoria de- las cargas vcdu»~
gen la oxpansidn térmica y el grade de encogimiento. Hn el can-—
“po de 1os adbesivas el dxido de aluminic ha dado megaifices re-—
sultados; la tabla 10 pregenta la owmparacidn en fuerza superfi
cial de uwnr resing sin carga ¥y otra com 100 per de Jdxido de 512
minio. '
TABLA Noo 9 {27)
"EFECTO DE LA CARGA

. Yiscosidad Méadulo a la Encogimiento
CARGA 25%  50% Ruptura 20%
20%

Sin carga 1,100 1,100 18174 0,91
Asbesto 3,850 23,650 10G20 0.48
Silice 2;750 6,800 16875 0.77
Mica 2,100 4,800 12358 0.66
Cuarszo 2,100 3,750 141.00 0,67
‘Cemento 1,950 2,400 13485 0.69
Piedrs Caliza 1,700 3,250 12433 0.47

Barita 1,700 2,450 17417 0a71
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PABLA Nos 10 (27)
wacmo ) u. CARGA BN TA SUPURPICIE DE AUHUSLVIDAD

ESFUERZ0 EN LA SUPERFICIE

¥n I hr. Yn 1L sewmana

CARGA 259 1059¢ an ggul- en GEUA 8 ~
a2 100°C 25e0
Sin carga : 2760 450 274 2840
100 peor éxido de
Aduminio 5750 1650 3620 2830

Ias cargas tambidn pueden ser ugsdas come pigmentos coleran
tes.

Para la mayor incorpsracidn de las cargss 8 la resing, &5
tas deben secgirse v adicicnarse en calientes

Tes cargas orginicas polimdricas s conocen mejor como modi
ficadores vasinesos del tipe Tendlico, poliester, ureas, Furag-
nog, melaminas, viniles, oto., que tlensn gran sfinidad con lss
resinas epoxfdicas o lmparitsn 2lexibilidad, resistencia al ime-
pacte ¥y resistencia Hémics.

Caracvserfstioss do uns resinag curadg.- Une resina curada de
e temer propiedades guimicas, Tisices y eléctricas caracteris-
ticas. Deshe tensrsae en cuenta, la cowplejidad de las reamcciones
que pueden puceder, por o que sobas propiedades serdn distine
tas en ceda lohe Que 98 CURG. '

Propiedades fisicasew~

a)e.- Enfuerzo & la Yonsibne.- Eg la resistencia a la ruptura
poxr astirmmienteo, que presentan estes materiales, 3000 a 12000~
Ib/pulgs. todo ASTH 638-52 TD.

B)o~ Eafuerze 3 18 flexidn.- Ep la resistencia gne se debe-
vencey pare doblar estos materiales. 18000 lb/pulgz., M6t0do = =~
ASTH-DTG0-49% -

c)w Egfuerze a la compresldn._ Es la resistencia a la rup-
ture por compresidm. 15000 lb/pulg « Hdtodo ASTN-DE95=54e
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d)o— Médulo de elaaticidad.— Es la relacidn entre ol esfuer
0 aplicado y un estiramiento wnitario. Se puede determinar pof
flexidn, compresién o tensidn. 400000 & 600000 1h/pulg2@ 1dtodo
ASTH.

a)e~ Rusisiencia al impactn .- Hezistencia a la ruptura poxr-
cargas wlolentas. Segin el mdtodo Tmod 0.2 ple-lb/pulg., de an~
choe HEE0odo ABTH w 256-547.,

£)ow Duress.. Reailstenola al corie. S8 express en niueros -
de diferentes escaloa. 100 Mdtodo Rockwell, 4G Método Barcol. -
HEt0do ASTM=D T89-51.

) Inflemablilidad.— Bapldes con aque se quems sl materisl,.
S¢ expresa an pulg/min. ¥dtodo ASTU-D 757-49.

Propiedades quinmlcas.

Tas principnles propiedades quimicas de una resina curada -
ge notan al tratar una muesire con agentes quimicos y observar-
los efoctos en las propiedadas fisicas. Bl Método ASTM~D 543-52T
discote los cambios sn dimensidn, aparlencia, ete., despuds do-
sumergiz la muesitra en varies reactivos guimicos.

Propiedades eldéctricas,

a)e (ongiante dieléctrica.- Bs la relacién de capscitsncis
entre 8l matarial dieldctrico y un patrén del mismo al vac{os -
3.8 Mdtodo ASTImD)B50w54T,

b)sw Factor de potencia.- Eg la pérdida de potencim eldetrdi
ca en un dieldetrico. 0,00% a 0.03. Método ASTM~D-150~54T.

¢)s Factor de pérdida.- Ba el producto del factor de poten
cia por la counstante dlgléctricas 0.0l @& 0.08. MEt0d0 — = = ~ ~
AST-D150-541T.

d),~ Resistividad.~ BEs la rgsistencia que se opone al paso-
de una corriente eléctrica. 1015 ohmean. 1é4odo ASTH=-Dg5T-54 Ty

e)o~ Puerza dieléctrica.— Bs la propledad de resistir voltg
je aislado. 0.425 volts por 0,125 pulgadas de espssor. Hétodo ~
AS TH~-D~149-55Ts

£).~ Arco de resistencim.- B8 la propiedad de resistir wn -
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un arco voltaicos 60 meg. liftodo ASTM~D 495-48T,
- Resinas epoxidlcas en adhesivos,

Uno de los principales usos que se ha dado e esta claae dew
reginas es la fsbricacidn de adhesivos. Para doto es necesariow
comunicarles,; por medio de agentes quimicos, propiedades adhemi
Yas.

Las principales ventaJas de las resinzs epoxidicas sobre -
‘otras resinss en este campo son: {3

1)e~ Adhesividad.- Los grupes altamento polares que contiew
nen estas resinas aunadas a la Pacilidad de hacer mezclas de by
Jja viscopidad, peimiten a astas resinas uns adhesividad & todaw~
clase de superficies, poder mojar y panetrar mejor a lo largo -~
de ellaa.

2)e= Cohesidn.~ Cuando une resins de ssie tipo se oura deh$
damente la fuerza de cohesidn es sumamente grande, comuniodndo-
ls & la soldadura resistencizs mayores qus lss d¢ material sole
dado. .

3)e~ 200% de sélidod.~ Pudidndoss hacer la cura de estas rg
ginag sin agua u otros productos de condensacién solo hscen fal
ta presiones de contacto para poder efectuar la soldadurs.

4).~ Poco encogimiento.- Feta clase de reainas al curarse -
encongen muy poco y por lo tante no estiran a8 los materiales
que estan soldando.

5)e~ Poco deglizaniento.- Esta clase de resinas permanecen,
une vez curadas, unides & Ja supéerdicie por su gren adhesividad,

6).- Resilstencia a la humedad y & los solventes.. Las resie-
nas spoxidicas gon insensibles g8 la humedad y a casi btoda clase
de solventes

Por estas caracteristicas y la facilidad de modificarse por
cualquier agente de curado y cargas, este tipo 4o resinas agté-
1legando & ger insubstituible en toda clase de adhesivos.

Para darlem 2 esta clase de resinas cualidades adhesives dg
ben tenerse en cuenta losz siguientes factores:s
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a).~ Agente de Curado.- Este debe seleccionarse ssgin el L
po de materisles que se vayan a soldar.

b)e~ Grado de curado.~ Ls meyoria de los ageanies, ‘de curade
les dan & vstas resinas la propledad de endurecer & ‘bemperatura
ambjente; cuando sea necesarie aplicar henperatura e emplozs -
con uns bemparetura bajr que se vd sublendo m vlatinsmente. 56—
le g8 necegiban presiones de 5 a 50 .Lb/’;lug, como mfiximo para -
afsctuar la soldadura.

0} .~ Bapedor regulsr.— 58 necsaitan cepss de muy poco 8ope-—
sor para efeciuar una buena soldadurs. Capas de 1 a 30 miléaie-
mas son suficientes.

‘ d) .- Proparacitn de iz supervficig.- Debe limpiarse la supex
ficie que va & ser ussda con solveniss, cepillos, ete., paré 0b
tener soldadursa mtisfactorias.

@)om Seleveidn de la rasina.- ualquier resins spoxidies 8
capaz de elactusr una goldadura; para €llo lo que mds debe taw
narse en cushifa ¢ el agente da curado que se usard.

Exizte wn gran ndners de férunles de este tipo ds reginas -
pars usarlss come adnesivoz,; oin embsrgo en sistemas flexibdlea-
lss resines epoxidices curadas con polismidas son 183 mejorsSe-
Img polismidas scn wn excelente adhesivo por contener grupos 8¢
mamente pelares como el mmigeno; a2l carboxfle y el amfdenon. Con
aynda de wa diluyente se puede bajar la viscosided de estazg ree
zinas y proporsionarles e mejor penetracidn. Im relacidn Spti
ma ountrs le poliamids y la resina dependerd de 1o aplicacidn -
gue s6 lo v€ & dar ¥ la resina quoe se astd ussndo; asd por ejem
plo para unz soldadura de metal se puede usar lo siguiente:

Poliamida {valor amigeno 220-2%0..... 50 partes
Rasing epoxdidica (f1uida)essesssecnes 50 purtas
AlUmingccesnesnnssssvossnssansosnrasas 20 PATEGE.

Bata £érmula d4 valoroe de esfuerzos an la superficie a %am

peraturz snbiente comoz {28}



[a]

3200 1y puig® en eluminic. v
2800 1b/pulg” en rollos de acero frio.
2100 lb/bulg on latén.
1400 Ln/pulp on GobYa.
Las Térmilas mds flexiblas continen 250 pnrtas por 100 &e -

[AC I g

- regina v pera materiales »figidos se usan e6lo 40 partes por 100

de resina.
En aistemas rigildos se usen dos fipos de resinag apoxfdicae
' combinadas una de pese molecular alte y otra de psso molecular
“rajo. Ios mgentes de curado scn generalmente aminss slifdticas.
- Una férmula tipica de esta clase de adhesivos ee la sigulen
ta: »
Mezela do resing epoxidicfeesss 3 partes.
Blar plieidil aldziedeccueesess 10 FPartes.
COY'Elocssncananassnennsssaasense 00 partes.
Priotdlemingecscosvsssacsasacsslded parbes,
Esta £drmulsa, en B hovms de ctrado & tempersture ambiente =
a4 esfuerzos de 2000 1b/;u1g2 en la superficie de una Jolﬁadura
de aluminio con sluminioc.

Para adhesivos de alta temperstura se usan generalmente ami

nas aromdticas en relacidn de 15 a 30 partes por 100 de resina.
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B T CAPITULO i,

2 - PROCESO,~ El _proceso para airtetizar resinas. epoxidxcas 8e

L 1levas a cabo en 2 pasos: ,

' ERIMEBA PARTEG~ Primersmente se forma el eter dlgllcillconv'
el po]ialuohol dorvespondiente: T%B} V T

P : 0
R , . P .
. - s ACHACH, - :.EQELm
AT 1) ,{M} OH # cz12 CHwCH, = Ok -
™ . : 8154
' e NS (O, GG =L
e fﬁm.ﬁ o~ CH-CE,~C
: I v FUF ST ot ] Nae0H 8]
o 2) - MC > uOmLHEm(;}iwC&IEmu B ”

{;m~ by wQCHéwCH;EEQ%HQE

SEGUNDA “AHTFu« Daonuéu &1 eter ae palnmeriya para obtenur
' el polfmero de alio peso molocula

 ,1)_”5~‘< ::_OMFH A -Pﬂof50<i:::? Nagl

FAN , o , e o /o\”-,_.‘
CHy~CFwCH e | «Oms {:}4{{:} -Gl -GB~0TT, | ~0- he C}D-O}izmﬁﬁ—;-(fﬂz”*
“ZEn el proees; que nod- ocupa se desean obtener repsinsa de -
‘ 131to peso molecular y alts temperatura dg fusidn en un =olo P
?‘ s0 Yy perfbdo relativamente corto. Para ello se hicieron reaceclg
nar caniidades equivalenies de clorhidrinss y polialcoholes.
Ta figura ndmero 7 muestra el diagrama de flujo para estas
resinas desde las materias gmdmas hasta elwproducto terminado.
_ MATERTAS PRIMAS.
} Materias Primas.— Ia tabla némero 11 presenie las materias
P primas mds comunes para la sintesis des eatas resinas.
. En las resinas comercialeb, debido a su eflcacia los come—-
puestes epoxidicos mds ugados son 1a eplclorhldrlna ¥ 1l diclor
hidrina.
| En-cuanto & les alcohcles debe usarse el que 44 mejores ca
* racterfsticas para el uso que se vaya a destinar la resina; en—
nuestiro caso de adhesivos 1los alcoholes aromiticos mon grupos -
oleffnicos dan las mejores caracteristicas.
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Déna,

- qamnA Ho. 1.
~TATERTAS  PRIMAS ' R
Pémwla  Aspecto P.M. ‘?;;g' °§
T e —
- Ipiclorhidrina ca »OH-Cﬁpmcl Ifquido 82.5 115 - lal8L
‘Diclorhidrina Gl~CH2w(\}H5~CHém01 Ifquido 129 175 =~  1e350
SR @
1,2-Diclorowy T : o
mﬂmm_‘m oo cx{zmmacnzozx Ifquido © 329 175 -  1.350
s ‘Di"n‘i“ da oft, Nt Mauido 86 75 =  0.804
© ‘outadieno . CHy 2 Beats ; ‘ "
CBter de o N o 0 uc%/x%mi quido 130~ = o=
. Qiglicilo 2 2 2 2 O ' .
S on | o
'ﬁieéorcinol o on sélido 110 276 110 e
. Hidroguinona O 86lidc 110 285 170 -
i L P« CoH - k SRR ,
~ ‘Pirocatecol ©-°H S61ido 110 © 240 105  w
o o ! oH .
BTN o U OH : o o
. Saligerina O - 8élide 124 - 82 +610
; .M ‘ ) .
- Flezoglueinol [ Y, S6lido 127 = 200 - =
o s
. Bisfenol-A HO- se— "M s61id0 230 - - -
Cug
Bls;fenol-»l" no - et~ < > " s61id0 213 - - -
| Ppibidroxi~difenil My :
© Dimetil-metano = yo- -%—Q"", 47 - - =




Pérmula Agspecto P.M. Polie- PoFs

b og’ Dens.
a4 Dilidroxi-bifenil g -0t 188 -~ - -
~ Fenol de Cehw O" e _@y)h\,& sé1ido 398 - - -
- Dihidroxi-Aifenil-sul fona ou-C 7*,3&. fd0 252 217 217 -
Htilén-glicol T, Tlquido 62 135 ~ - 0,930
b "o e '
* ] GH,CH-CIH,, _ o I
;Glicer:ma v O OH 08 qum@o ‘ ‘91 . ’290, e 1.‘260.
Eritritol HO-GR-PUAI-CHy~O0 pfquido 322 = = ..
Hidréwido de sodio  NuOH 56lido 40 1788 318  1.780
- Ortesilicabo de zodie  Wa,Si0, $6lide 186 - - .

4!

En el proceuo gue se estd eutudiande se usaron como MATE-——
" rias primes eplelorbidrina y dihidroxi~difenil-sulfona, COMO ~-
catalizador hidroxido de sodic y coms acelerador ortosilicatowm—
de sodlio.
Eplciornidrina.- Su aperienciz es la de wn 1fquide incoloro
. eon olor iyritante pavecido al cloroefornio. Su punto de ebyllie.
cidn es de 115° L17°C. Su peso espocifico 020/20 es dg - = =
1.179-1.184, ol mdfimo contenido en egua gs 0.2% y se vende con
ung purezs de 98% minizs.
Comunment2 se obhiene por cloracidn del propilenc. Ia reac-
cidn compista se pusde sxpresar asi: £I9)
1) e GszﬂchnS?Clz—~meH2ﬂGH~GH2«01+H cl
Oh
2)em CHg= GH-»Cﬁu(’Hg-w?hL,O/C] G s 51 -»C’H_CHQ el
3)om C1r-CH CH-CHy~CIANa0H —4 CH,~CH~CH,~C1

Se encuentra en el mercado en tambores recublertos de 200 1.

La epiclorhidring es t8xica, debe evitarse el contacto con-

la piel y la inhalacién de sus vapores.
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Dihidroxi~difenil«sulfona.— Bs un sflide cristalino, que —
existe en dos formas isémeres 4-47 y 2-4t. Su punto de Fusiéne
es 217 - 227°C, Se vende comercislmente como wa npezcle dg - -
69.79% de 4-4' y 31.25% de 2~4*. Bs soluble a 259C en acetond,
etanel, aeido acdtico, etc,
Conunmente se obitiene por sulfonacibn del fenol. Se encuey .
tra en el morcuado en cufietes de 113 kgo
Hidréxido de sodio.~ Es w sélide en forma de escamas. Su-
punto deo fusidn as 318°C y el de ebullicidn 1388, Su peso espe
wifico es 1.'/86,
Comercialmente se obtiene por. elecfrollsls del oloruro de-
sodic. : v
Se vende en tambores -de 200 kg; al 50%. Es un céustico muy
enérglco. : 7 ' ,
Ortosilicato de sodloo- Es un qdlmdo cr*stalino que se o~
‘noce como "vidrio soluble"; Es aoluble en agua, ,
Se obtiene por tusidn de carbonato de sodio con arena de -
o euarao én hornos de reverbero.
Comercialmente se vende solubilizado en tambores de 200 1.

METQDOS ANALITICOS.

Peso especi{fico.~ Se enfria el material a 20°C y se mate ~
dentro de un picnémetro calibrado. Se deja que el picnémetro -
sleance la fenperatura deseada en un bafic marfa, 2l alcanzar -
la temperatura deseada se seca el picndémetro ¥ se coloca den—
tro de un frasco aproximadanmente de 159, este paso elimina la
capilaridad. Se pesa el picndmetro can aproximacidn de miligrs
mos y se reporta.

P. del Pic, con muesira + P. del Pic,
Po del Pic. con agva & 20°C + P. del Pice

Peso especifico =

Apariencia.~ Opticamente debe ser como se especificd, Se -
debe poner una cantidad de material en un tubo y olerss. 5i el
material contiene olor no deben hacerse pruecbas y debe esperar
se de los proveedores las causaa del olors

Viscosidad.~ Se usa un viscosfmetro de torsidn de tipo « -
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Brookfield y se informa en centipoises.

Indice de refraccidn.- Se toma esta determinacicd de acuerdo
con el método de Im fabla Yipo No. 5-MA 35-2

Acldez.~ Do zcuerdo con la tabls tipe 2-84 351,

Deterninaeiones que se reglizan en lag resinag obtenidas:

VYiscosidad.~ Bz la medide tdonica de ls forma en que fluye -
un liquido; date muy 441l pava el manejo. Para ou medicidn se usan
las series tipo de viscosidad de Gerdner, que consisten an tuhog-
sellados, llancs suficientemente de un Llignido de viscosidad cong
cida, 41 ser invertido, el tulbe dz aire que tienen atraviesy ale-
Jiguide & wae velocidad que es proporeionsl @ la viseosidad abso-
luta, Ja determinacidn de viscosidad es asi suomamsnte fdoil, baow

ta Jlenar un tubo vacio con 12 muestra y compsrarlo con Lan Eo-wee

ries. Ia tabla ndmere 13 muesira la relacidn pars convertiy el ng
merc de Gardner a viscosidad absolutbs on poiges a 258,
TARLA Wee 17 &)
SERIES DE GARDNER.

Tipos para ligeroes Tipos pares pesados

6,27 41 27.00
8.84 72 36,20
070 43 46,30
12,90 24 63,40
17.60 &% 98,50
22,70 %6 148,00

A5 0.00508
Ab 0.06240
:; A5 0.14400
A2 0.22000
A 0.31200

D9 ed b g

Equivalente Epoxidico.~ K3 el peso de resina en gramos que -
contiene un equivalente gramo quimice epoxfdico. El método para ~
esta deberminacién estd basado en la siguiente reaccién quimica: (1)

0 OH

~ N 1
-CH + HCl -~ —CH—OHZ-—C]. (1)

CHy
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Para 4sto 3 necesaric el sigulente equipo:

2)ex Un molino wibratorio de bolas.- Coneiste en un motor de
1800 rpw; 1/4 de BP. Ia flechs estd wnida al molino por medio de
un oople flexible. Bl molino es un racipiente do scero cromado,-
1leno hasta les 3/4 partes con bolas de aceps cromadas, de I Qo
pulgade de didmotro. Fige e

T)em Un poionciénetre Flaher.

6)ew Un especivofotdmedro, modele 21, de la Perkin-Elmer Cor
poretion.

Izg metexviss primas usadas ason:

a)e= Aoido clorhidrico para rsactivo.

B) e Dioxanc de alic grado de puresa.

¢) e Acetona pare roactivo.

d) e~ Acido nltrico paya reactivo.

@)oo Gelating granuwlieds,

£} Nitrato de plata pars resctivo.

g) e Nitrato de amonio para reactive.

METODOe~ Las resinas sélidas se pulverizan hasta 20 mallas y
después se introducen en gl molinoe de bolas; el polvo se separa~—
de las Dbolas con aleohol y se filiwva, 1l pasta se seca, se muele
en uvn mordero, pasindose a una cribz de 1%0 mellas en donde 50 -
seca al vacio durante 24 horas a 65°C. Por otra mrie sa prepara
la solucidn de dcido clorbkifdrico como sigue: En un frasco g - -
250 ml., se ponen 100 rl., de diloxano, =e agrega 4.0 mi., de HCL
concentrado y se llena el frasco con dioxane, ge mantiene guarda
do. La solucidn de HCL debe usarse sl mismo dfa. Despuds wa -
muestra de la resina que no confenza mds de 2.5 milisquivalentes
de epoxi, se pesa sn un erlenmeyer ée 125 wl,, 90 le agrega 25 -~
ml, de solucidén de HCL y se dejs reposar durente 30 minutos a -
temperatura ambiente, agitdndolo un poco, despuds se 1lava con ve=
una mezcla de 50 ml, de agua destilada y 40 ml, de acetompa, se -
afade a la mezcla 5 ml, de HN03 concentrado y 0.2 gr, de gelatl-
na, agitando la mezcla continuamente se titula con una solucidn-
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0.1 normal de 1‘-@03 en el potencidmetro aon electrodos de ¢alow
mel-plata en ung solucidn 0.05 ¥ de WH 413030 ¥l punto de equivae
lencis de esta titulacidn debe ser 0.220 volts.

Los reasultados oblenidos, ase pueden comprobar par medic dele
espsatrofotimetyo.

PABLA No. 14 {23
DATOS GOMPAHATIVOS DR DBTBILNAGION D RPOXI

oping ournds W et o rerrdes % de CGonversidn

Rosing cureds y purtes de pgente Quimico Infrarcoo
Epon 828 Tol 52.2 530
Epon 823 14,2 90,7 89.2
Epon 828 10.6 9249 9.0

B lme tablas 15 y 16 se puede apreciar los efectos del moli
no de bolea sn las determinaciones de equivalentes epoxidicos.

TARLA Fo. 15 {3%
BIECTO DEL MOLINQ VIEBRATORIO EN DETERNMIDACIONES EPOXIDICAS.
Reaina Paritaa de @mmesnte Horas de Molilenda 5 de Converaidn

Epon 828 1442 2 90,7
Epun 828 14.2 8 920
Epon 828 Ge 2 79.8
Epon 828 503 8 805

TABLA No. 16 {1}

EFECT0 DBL LIPO DE ALCOHOL USADO PARA SEPARAR BL POLVO DEL MOLINO.

Resine  Partes de agente  Tipe de sleohol % de Conversién
Epon 828 14.2 Biauel domercisl 20,7
Bpon 828 J14.2 Etanol absolutoe 91.8
Epon 828 5.3 Alcohol fomercial 758
Epon 828 P Ltanol absoluto 80.56

‘Bquivalente hidroxfilico.- BEs el peso de resina que contiensw
w equivalente hidroxilico.

Existen varios mdtodos para daeterminarlo, entre los principa
les citaremos los sigulentes:



%

l),m_TéCnica de rayos infrarrojos.-
2) .~ Esterificacidn con doidos.
- 3%Ye~ Reaceiones con cloruro de acetilo.
4) e~ Reacceidn con hidruro de Litio-aluminio.
Bl ndtodo mds comdn, es el de reaceldn con clorirc de acetilo.
Uno o dos gramos de resina gse distelven en 10 mwl, de dloxano -
purs, la meszcla gse calienta a 60°C, hasta disolucidn completa.
Deapuds de enfriar la mezcla @ temperaturs ambiente, 9e agrega
Cuna solucidn de 10 ml, de c¢loraro de acetilo 1.5 i1, en tolueno, se
éalienta lentamente y luego se enfria a 0°C y se agregan 2 ml, de-
piriding quinicemente pura, se deja reposar y luege =ze aglta vigo-
rosamente ¥ se pone en bafio marfa a 60YC, La mezcls se mantiens a-
esg temperatura wna hora, agitdndola ceda 10 minutos,; despuds de =
lo ‘cnal ge enfwia con hielo, agregdndo 25 ml, de agua fria destila
da} agitsndo bien. Se deja 30 minutos en el hielo agitdndola unsg -
gue otra ves para descomponer el exceso de resctivo, despuds se .
agregan 25 ml, de acetons para gque no haya emulsificacidn, y un in
dicador ds rojo de wresol en solucidn 0,14 en etanocl de 50%, titu-
1dnddse la mezcla con una solucidn 0,5 I de NaOH alcoholica hasta-
wn color violeta, manteniéndo durante la titwlacidn la mezcla en -
hielc. Se bace tambiddl una titulecidn en blanco, y la diferencia -
entre la titulacidn ds le regina y la titulacidn en blanco dd el -
pquivalente hidroxzflico.
. . Peso molermilax promedic.— La composicidn de una resing es Ve
riable, teniendo en su constitucidn monomercs en log cuales n=0, -~
~algunos polimeros de n=l y n=2, un gran porcentaje de n=4 y Wi po=-
co de n=5, 6 y 7. Bl peszo moleculsr representativeo de la resina se
obtiene en término de n=4. ‘
El mejor método para determinar el peso molecular promsdio ss-
el basado en eovulloscopia.
Punto blando.—~ Es la temperatura a la cual ung resina alcanzae
w punto de blandura arbitraric. EL método usado es el de Durrang-
en el cual un peso conoccido de resina se funde en un tubo de ensa-

yo, se enfria y se agrege una cantidad oonocida de mercuric limpio;
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Se vuelve a calentar daspués el tube y a la temperatura an. 1g w-
- cusl se empieza ‘a fundir la resine én contacto con el mercuriog-
se le 1lama punto blande. ‘ ‘ »

. Demperatura de descomposicidne Hs el criterio que s e siguee
para deberminar 1a mayoria de las propledades de resinas nuevans
EL métode segud ASTH D-648-56, consiste en suspender una barra -
de resina curadas, a la cual en la parie medis ge le pone una kg
g1 pars day unifernmidad en el esfuerao @ las fivras {264 1b/pu.1g'2)
en estas condiciones sdsumerge en un baflo de aeéite csliente, -
el cuagl tiene un control de temperatura y un medidor de Fflexidm.
El medidor s2 coloca en Oy el bafio se comienza & calenbar & une
“welooidad de 2°C por minubo; al alcanzar la barre un Flexidn de-
0,010 pulg, se fiene la temperatura de descomposicidn.

Los resultados obtenidos de las pruebas antes mencionsdas on
ra cada propiedad se cbsexven en la tabla ndmero 17.

Ia resina obtenida durante &l proceso, se curd con "activae
fo0r R* de la compafila de adhesivos Amstrong, gue es una pollami-
na modificada, en razdn de 15 per, en 15 minutos de cura g 100°C
se tomaron muestras de léminas de 4 x 1/2 x 1/8 en pulgadas y se
sumergiéron 15 dfas en diferentes reactivos. Los resultados de -
estas prusbas se encusntran en la tabla nfimero 18.

TABLA No. 17 (2)
PROPIEDADES FISICAS DE RESINAS EPOXIDICAS

Esfuerzo a la tengidn ASTE D638-497 8000 1b/ pulg'g
Esfuerzo 8 la compresidn ASTH D695~49T 18400 lb/pulg2
Esfuerzo a la flexidn ASTH 1790497 21000 1b/ pulg2

Coeficiente de con~
ductividad térmica

Esfuerzo al impacto Izod ASTHM D256-47T 0.36 pls.lb/pulg de acorte
Absorcidn de agua ASTM D570-42 en 24 hra. 0.07%
Absorcidn de agua ASTM D570-42 en 1 semana 00208

co8 x 107 BIU/seg/pie’F/pulg
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TARLA Noo L8 3)

. T ESFOERZD A TA
SOLUCION AUMENTC DB PESO BN 4 PLETTON
~Acido sulfdarico 9%% Desintegrads
CAcido gulfdrieco 70k 026 73150
- Acido sulférice 3¢ -0 45 63550
© Acido elorbidrico 376 {3 8% S4TCO
CAcido ¢lovhidrico 109 w5 0% 65000
© Acido niltrico 50 Sentdesintegrads.
Aeddo nitrico 3% wlaT3 41956
- Acido acético glacial 0.4 000
scido acdtion 1032 Q41 71000
Acido oxdiicc amburado Q.76 55440
Hidrdxido de sodio 50% {75 Tia0¢
Hidrdxido de sodla 6 Q.24 67300
Qlormarn de sedio 205 038 67950
Acatona 0,52 TO250
Btildn glicol =0 0F T7750.
Gasolina D13 : 64900
Agua oxigenada 305 Desintegrads
Agua destilads 0:99 70450
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METODO SEGUTDO.

Sintesis.~ Para sintetizar la resina, se introdujeron en vn -
reactor la epiclorhidrina, la dihidroxi-difenil-sulfona, el orto-
.9ilicato de sodio ¥y el agua, agregdadose despuds poco a poeo ol -
hidréxido de sodio. La primera parte de la reaccidn fué endotdrmi
ca y la segunda exoférmica. Una vez Jerminada la reaccidn ae eliw
mind el excess de hiddxido de @odio y epiclorhidyina por lavadog-
con ggua caliente y ovaporacidn.

Para realiizar las prusbas, se constriuyd un pequeiio reactor -
con wa capacidad ds 5 L. (figura No. 8) de scero inoxidable, de-
1/16 de pulgada de espesor para soportar presiones de 0 & 40 - w-
'1b/ptlg , provisto del siguiente equipo: um agitador de tipo ane—
¢la, wna linea de agua calients, une 1inea de nivel variabla, wna
1fnea de presisdn con regulador de presidn, una linea de salida de
. vapor.y un agujero de mano.

Reaccidnes,~‘Las\reacciones que poulblemente se llevaron 8 -

“cabo en este proceso, son las siguientes:

0
o -/ \ ' '
a)om 'CHZ«CH-CHQ-CI + HOQSOO}; Na0H
K . i
L 0
OH 0 OH

‘ _'—01-'-CHECH.~GHZ-0._.OS /“SO-CH -GH-CH ~C1
v S C
0 . .
~ oH 0 OH. e
D L ' B BRI, - NeOH .
) R Cl—-CH2-0H~CH2-O-OS {O0-CH,CH-CH,~C1 = =
' o : : H L : L
0
0 , |
S e o o L
cgz-}c}z-cnz-q— Qg\’}on CHZ"VC}iﬁHEQN,aCl + 2,0
o 0 : 0



4

2 2) o cﬂz-crﬁ-cﬁzmn {} OMqucﬁ—CHZ MR OO0

o o
- 0\ Q! O
CHp=CH~CH | -0 COO0-CH -GHACH, nqomQS\w}mrazmc‘z{mcﬁ
0 of | OH 61

aat

En donds "n" e’ el grado de poliwmerdzscidn y corrsuponde al
ndmeroc de grupos aleobdlicoz que hay sn la meldculs.

Para obtener una resina con mejores propiedadesn adheoivas ;-
ge hicieron varic tipos de pruebas, modificande las variables -
inportantes del procsae, a saber: 1°) Relacidn eplelorbidring,
dibildroxi-difenil~sulfona y 2°) felacidn hidroxido de sodio epi
clorhidrine,

Fn este proceso la temperatura ne ss critica por lo cusl se
mantuvo constante.

EL médtodo seguldo en las prusbas se desarrolld como sigues

Priveramenie se infrodujeron sn el reasctor ls dihidroxi-die
fTenil suwlfona, €1 ortesilicsto de smodio, hidroxide de sodic y =
el agus, se calentd esia nmescla a 509 en Jo minubos, despuds -
se agregd laepiclorhidrina ¥y se calentd lu mezcla 2 80°C en este
te punto la remccidn ge vuelve exotdrmica y e eleva a 1300C
nantenidéndose wma prasidn de 30‘1b/pu152 por espacio de una ho-
ra, a continuacién se aumentd la preaidn a 40 lb/pulga PEIS « =
asentar ls resing que se encueantra en forms viscosa en el fonde
del zeactor y se lavd por espacio de 1 3/4 hr. a 2 1/2 hr., con
agua caliente nepta quedoba 56116 neutrs, despuds me calentd el
reactor para evaporar el exceso de eplclorhidrina y secar la re
gina a 145°C duranite 30 minutos. "

Durante todo el proceso la resina se agité continuamente pa
ra evitar que se adherlese a las peredas del reachor.

La tabla mimere 1T muestra las pruebzme reelizadas.

e )
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RESULTADOS Y DISCUSION,

TABLA No. 12

PRUEBAS RBALIZADAS.

Bquive Relacidn Brcano— Moles de¢ Moles- Punto do
de wgop 4ihidroxi de epl fusibu de

Prueba Epozdl- dihidroxi-dife- o difenile- clorhi Durren.
‘ dlco. nil-sulfonsa sb sulfona, drins. g
2 2104 200 30 245 B.65% Liquida
3 249 2.60 30 3600 7«80 Lfquida
4 214 2.00 30 3450 700 4%
5 516 LehY 30 %290 §.10 '
5 5392 LA 30 440 578 84
T T30 1.3% 30 4.20 5,55 90
& 862 125 20 4.55 510 100
9 1176 Lo20 30 Ao T4 5,30 112
10 1863 112 30 4.5% 5,10 129
11 2065 1.15 30 4.5C 5.00 139
12 1630 1.15 25 450 5,00 124
13 14848 1.15 10 450G 500 116

Ta discusidn de estos resuliados se encusntra en las grdfi
cag nimoros 5, 6, 7 ¥ 8.

Laz grifices ndmevoes B ¥y & corresponden ® variacliones an
relacidn de epiclovbidrine y dihidrogis~difenil-zuifons; la nd-
mero 7 correspende a axeesce de hidroxido de sodio y la nfmero-
B corresponde 2 la relacidn entye punto de Tusidn de Duxren y-—
squivalente epoxidico.

Im interpretaeién de esatas grdficas es nscessvrio taner cla
ro el concepto del esguivalente spoxidico, el cuml es el peso -
de resina en gramos gue contiene un equivalente gramo guimico,
Bl equivalente epoxidico ss funcidn directa de la polimerizg——
cidn; al ser mayor se encusntran mencs radicales epox{dicos 1%
bres por lo cnal 12 resina se encuentra mAs polimeriszada,

Al estudiar las gréficas ndmercs 5 y 6 se observa que lag-
resinas que se sintetizaron con una relacidn alta tienen un -
equivalente epoxidico bajo, noitdndose ademfs #n la tabla de -—
pruebas que son liquidas o con un punto de fusidén de Durran ba
jo. Para relaciones altas la variacidn de la relacién presenta
en el squivalente variacionses relativemenie bajas, sin embargo
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81 acercarse a un punto la curva, varis bruscamente yrsé vuelve
‘asintéﬁica, ésto ha demostrado gue en la obtensién de resinas ~
" s6lidas de punto de Tusidn de Durran muy alto, la relacién epie
clorhidring a dihidrqxi-difenil~su1fona ae debe encontrar entre
Ll y k.2, »

Ia gréfica ndmerc 7 presenta la influencia del hidréxido -
de sodio enm la obtencidn de esta clase de resinae, Se puede obw
servar que a medida que el exceso de hidrdxido de 50dic 85 Mame
yor, el eguivalente epoxf{diso también lo es, o sea que al aumen
tar el sxceso, la resina ee polimeriza mds. Por medio de la ard
fica se puede notar que cuando la variacidn de exceso es baja,—
‘38 viariacién del equivalente epoxfdico no eg muy notable, sine
embarzo en un punto de la curva &sta se vuelve asinﬁética, y 8-
variaciones pequefias de exceso de hidréxido de sodio correspou
den varisclones considerables de gquivalente opoxidico. Eata sx
perlencla ha democstrado que la mejor cantidad de excesoc, se of-
cuentra entrs el 254 y 30%.

Con los datos anteriores, ¥y bteniendo en cuenta las necesi-
dades delkproceso, la regineg obtenida experimentalmente que pﬁg
senta mejores propledades es la que corresponde a la prueba mi-
mero 3. Para ¢l proceso que 3¢ entd estudiando es necesario obe
tener una resina liquida, con grado de polimerizacidn bastantew
‘alto. Ahora bién, las resinas con grade de polimerizaciéy alto,
presentan viscosidades altas; este problema se resolverd agro-—
‘ gando a la resina un dilwyente gue no{disminuya ninguna de las-
propiedades de la resina originsl. Segin los estudios anterid-
-res el nejor diluyente para estas reginas al utilizarsé COmO ==
alheaivos es el Terpox.
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GAPTTULO IIf.

EQUIPO.m Tas. plantus pava la obtencibn de este tipoe de rew-
ginas, 58 con““ruyen tenliendo como parte prinecipal el reactorwm_

y colocandu lag demds paries, alrededor dsl mismo.

RBACLOr.~ Debe conastruirse con sumo culdado teniendo comow

principal factor la durabilidad. 1 mejor material es el acero-

inoxidable. Il reactor deby tuneyse -sienpre limpio, para 1o o =
cual las costrus gue se le forman se deben quiter por'calenta-w
miento con vna solucidén de sosa caustica y limpleda mecdnica.
E1 motor y la reductora de VBlocidad del égitador, debeny ~
encontbrarse fuera. y en la parte_superior del reactor. La Tlecha

-del agitador debve llegar casi al fondo del reactor en cuyo ax——
trewo deberdn colocarse lag aspas con velocidad tangencial de ~

aproximadamente 200 metrog por nminuto, para dar sl material f£in

jo censhante vy uniforme, capaz de poder pasar el materdal rdpiem.

daitente por la supsrficie de calentamiento y evitar la gedimen~
“tacidén de materiales pesados. -Para evitar dafiar las aspas y la-
Piecha del sgitador los materimles sdlidos deben agregarse a un
tamaﬁb~aproximado de 3 pulgadas como mdximo.

Ta firzura mimero 10 muestra las prineipales partes del = ~
reactor. (&)

TFlanta para calentamiento.~ Para las necesidades del procg
so no es necesario calentar a muy altas temperaburas por lo - -~
cnal el sistema de calentamiento serd el signiente:

@)~ Caldera,- Como no 8¢ reguleren altas ‘vresiones 4o va-
por se usard una caldera de tubog de humo del tipo C-E Nuway -
que es una caldera de tubos de retorno horizontalzs de un didme
tro aproximado de % pulgadas y colccados en mamparazs; la cdmara
varfa de 54 pulgadas de didmetro y 12 pies de large a 108 pulgg

daa de didmetro y 20 pies de large. ILa principal caracteristica

es la de permitir que el agus fluya hacia abajo por entre las -
separaciones de las memparas, La velocidad mdxima ds evapora-w-
cidn en este tipo de ealderds es de 9 lb/pie2 horas y la méxina
presidn es de 250 1b/pwlg . (2

¥
¥
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b).~ Canbiasdor de ¢alor,— Parz caléntar el agua. se usard -~
Cn camblqdor gue en. egte proceqo sbré smelemente un nezscladox

'»de vapor

Se tendrd un sl atpma autométho para calentar y enfriar el
3raacfor. Adends un sistena de enfriemiento manuel pars podey -
varier las condlcmnnes de operacldna

o Tangue adelgaaa&nrgw Para modificar la vlscaaxdad de 1a re"
‘ sina ge tendrd un bangue adelgas adara Se constrwird de acero -
moxzdabley provisio de uwna sslida en el fondo con una bomba e
" para descargar en famboTes ¥ oun agltadcr eficlente para una e

nezclr uniformes ‘ o - .
 Condensedor,- E1 condenseder eS necesaric pars recuperar -
le spiclorhidrina’ que se evapora en ol reactor. Es nn.cchdenea’
dor aenclllo de un pase ¥y varios tubes. 4 grose modo se pueden
ﬁacxr que esg nécesarlo 8 litvos de agus por ceda ¥ile de resi-
na. Q&O)

Ia figura ndmaro 1 muestra un diasgranma de Llujo conpletow

necesarlo para sete g.QCQSO»

cdlculo de equlpo.~ Para hacer el cdlculo del eguipo ae de

be conocer el volumen de ventag de la resina. Este volumen acw

tualmente es muy chico por ser un naterial relativaments nug -
vo; sin embargo se tienen datos del volumen da adhesivos aqu;

ridaos de importecidn de precic suficientements alto que pemmbab
tan ia competencia de este materisl., Lg grédfica mimero 9 HNE S~
tra la tendencia de uso ds materiales adhesivos en el mercado-
necional. ' '

Como ge puede obsexvar el consumo estimado en 1960 fué de-

3150 toneladas anusles. De eate canfidad 360 ‘toneladas tienen-
w precio superiocr a $15.00 por kilo, que es el tipo de mate=—
risl con el que podrian competir las resinse epoxidicas.

La planta se calculard para una capacidad de 500 ‘onseladas
- anugles con el objeto de poder suplir la demanda nacional en =-

105 siguienies 5 alion.
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Ealéncerde material .- Segdn se vidé la planta se disefiard -
para un’ volumen de 500 toneladas de producto por afle. De estag
VSOO_ 1;0.‘&@13{{33 un 205 serd de copolimero y agente diluyente por
16 qﬁe ellvélumen de resina debe ger de 400 tounsgladas por afiv.

El_tiex::po de proceso por lote de meterial es el siguiente:

Garga del reactor

Calentamiento a 5Q°C

30 winutos

30 minutos
Calentaniento & 130°C

Proceso 8 130%G -
fxtraceidn de agua.
Iavado

Galentaniento y secado

30 winutos
60 minutes
20 minutos
150 minutor
60 minutos
DNescarga ) 30 minutos
Enfrismiento y limplesz: 120 minutos

Tiempo total de Proceso v 540 minutos ,

Se trabajard en un sistema de qperaciiéﬁ-continua 3 turnog-
por 6 dfas de la semsna. o '

Horas laborables por semans 144

Horas laborables por afio : 7488,

Wdmero d= lotes por afio a 100% de capacidad 832

Resina obuenida por lote 4000/832 = 480 kg

Con este dato se nard el balence. : N
‘ De acuerdo con los datos obtenidos en el laboratorioc, la =
resina con una relscidn epic10rhidrina-—djhidroxi-—direnil-sul_{_f_g_
na de ‘2a6, s¢ obtuvo de la siguiente maneras:

MOLES.  GRAMOS.

Dihidroxidifenil-~sulfona 3,00 150
Briclernidrina ' T7.80 121

- Hidroxido de modio 10.13 405
Ortosilicuato de a~iio S 80

Total de materias primas 1956
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Subproductos obten_idos J

MOIES . GRANMOS.

Exceso de hidréxido de aodlo = 10 13 = T8 2.3% 93
Clorurc de sodio = - 7.80 450
A.guﬁ . - N . ‘ 7580 ;‘;A_?;

Total de-subproducton 685

Resina obtenida = 1956 = 685 = 1271 g.

Ta eficiencia normal de uw proéeao intermitente de este i
poxr por lote es de 96%. ]

Regina xeal obtenida = 1271 X 96 = L220 go

EL ‘célculo de reactivos oo como algues

Dihidvoxi-difenilesulfona.- Para la obtencidn de 1220 g, ~

" de resine se hicieron reaccionar 750 gv. 8¢ dihidroxi-difenil~
sulfona,

Dihidroxi-difenilesulfona = 1-2{—3-— 480 = 299 kg,
En igual forma se obtienent
' 123

Bpiclorhidrina = m x 480 = 285 kg

Hidréxido de sodio @ 302 x 480 = 159 ke
“Ortosilicate de modic = "i?g% = 480 = 3L.5 kg.
Agua para solucidn de NaOH al 404 = 240 kg.
Célevlo mecdnico:

8).~ Reactor.~ Bl volumen de los reactivos gerd el siguien

610 kg, do productc orgénico con densidad 1.18
400 kg. de solucidn de WeOH al 40% con densidad 1.40

Volunen de compuestos orgdnicos = lbig 535 1.
Volumen de hidroxido de sodio = %% = 285 1.
Volumen total de reactivos = 800 L.

Suponiendo un 20% para el espacio muerto del reactor el Vo'
lumen total del reactor serdl '
800
Ty = 1000 1.

Bl reactor serd cilindrico con bases en forma de casguebe-
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esférlcou

v El célculo de las. dlmen siones del reactor se hax'é de eeuer' «
" .do con la térmula del volu.men. {28)

) ) 2
"v—;i‘- @ pe 20 s e 2

ry 4 “"""’"3"""' 375 d,' }314"""5”“
" Em dondes: ‘
' ¥ = Voluwmen del reactor

d Didnmetro del reactor
h Aldura latersl del resclor
hl Altura del casquete esférico

:.‘P_s‘n'g este tipo de resctores se ha visto gue las dimensioce
nes nds apropiadas son 1ss que siguen la sigulente relacién:
 on=l.24 ) '
h’f 0.12% 4 ’

’ J‘x.pllcando estas relaciones se tiene

o n

1000 an’=4.942 4P42.09 (0469 47+ 00095 4°)

@’ = 970
¢ = 9.9 dm
‘De donde lag dimensiones del rescior serdn:

Didmetro del reactox LOOD m
Altura del reactor 1.200 m
Altura del casquete 0.125 mo

ESPEIOR DEL REACTOR. .
El espesor de las paredes laterales del reactor se calculg
rén con la férmula de Hesme aceptada por el 06digo API-ASHE.

S B2
b oo et 4+ C

"En-donde:
' = Hgpesor de Pared del tanque

= Didmetro interior del reactor

= Presifn mixima en 1b/pulg? nanométricas.
= Befuerzo a la tensidn .
= Eficiencia de Unidn

= Correccibn para corrosidn.

El reactor se v4 a calentar a 293°F lo cusl equivale & una

o GwRta
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" presidn de 190 lb/pﬁlgze
- Eépeso‘r de paraa: o .
40 x 190
2.x.20000 %X «8 -.190

ot o= 360 pulg. ;
: 'Para calcular el espesor de pared del caaguele se usa 14 - '
- Pérmula:

o= '5'7 012 )

P .
o _ V=gt C
En donds:

' L = Radio do cvrvaturs

W = Factor funcidn de &

190 x 42 x 1.42

2 X 20000 x .8
T o= 2475 pulgs

Los egperorsa guedardn agd:

4 m

+ o312 .

Espesor de peared latersl 0.92 an
'Espesor de pered del casguets  L.27 em.
L) o Panque de adelgazamiento.- Bl volumen total que se in

trodueivd en ol tanque es:

480 kg. de resina con densidad de 1.2
48 Xkpg. de Tewpox con deunsidad de 0.956
Volumen total 453 2.

Suponiendo 304 para el espacio muerto de agitacién elv‘volg

men total del tanque serd:
45
1~ 03

El tanque serd cilindrico y su cdlculo serd de mcderdo con g =
la fHrmulas ' ' :

= 650 1.

| v =i an

. En donde:

A ' V = Volumen del tangue
4 = Didmetro del tanque
h = Altura del tanque

. Se aplicardn las mismas relsciones que al reactor: ‘
V= ,042 47

650 am = 042 4°
d. = 0982



las dimensiones del tanque serdn:

Didmetro del tanque 0.82 m.
Altura del tanque 1.00

gdlculo térmico.- Bl cflcule tdrmico del equipo, comprende
la cantidad del calor que debe suministrarse 2l reachor para -
calentar los reactivos, la cantidad de malor gue debe suminis-
trarse al cambiador de calox parm calenter =1 agusa, el tiempo-
‘de calentamiento de lowm reactivos y el tlenpo de enfriamicnto-
de la resinz. Con estos datos s2 calcula el consumo de Yapoy -
y egua Pris quse deverd usarse.

Para efectuar el cdlculo térmico se emples la férmula de -~
Pouriexrs {(64)

Q/6 = AUAE

Q@ = Canitidzd de calor

8 = Tiempo

A = Ares de tranamisién

U = Geceficiente de transpisién de calear
O6 = Media logarditmica de Semperaturas.

Area de transmisién:
8)om Reactoro.— ik ares de transmizién en el reactor se cal
‘cula con la siguiente fdrmula:
o - - 2 a2
» ‘ A=T n(dzmljar 2 T BR{(R~Y R “’Z)
En donde:
. Area de transnisidn

Altura del reactor
1 Didmetro interior del reactor

S
nogn

[
it

5 Didmetro exterior del reactor

o

= Radioc de curvatura de la esfera
2}
: A = 4.62 m”
,'b)e— Tanque de adelgazamiento.- EL area de la transmisidn-~
del tangue de adelgazamiento se calcule como sigue:
' 2

En donde:
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A = Avea de trensmisién
h = Altura del tanque
d = Didmetro interior del tangue.
A = 3,109 B°
CANTIDAD DE CALOR: .
&)~ Reactor.- La cantidad de calor en el reactor se csilcg )
1a de acuerdo con la ecuscidn de bslance de caloxs ‘
‘ A =n GP (ta -~ tl}
En donde:

18

Mass total de reactivos
Calor especifice de la mezcla

= Temperatura fingl de los raactivos; :
Temperatura inicisl de los reactivos.
Q e 2230 X 6% x (293 - T7)
Q = 310000 BYTU :
b).—' Tanque de adelgasmamiento.~ En igual forme se caloulae
Q = 1028 x B (293 -77)
Q = 182500 BTU
COUPICILNTE DE TRANSMISION.
).~ Reactor.- Se ha vistoe gue para este clase de transmi
siones de calor U tiene un valor de 20 BIU/hora piez"}é‘ (87)
b)e~ Tanque de adelgeazamiento.— Debido a la velocidad que~

o o QH
= NS
N #

n

hay en estos tangues ge ha visto de U tiene wn valor de ~ = —e
35 B¥U/hora pie2°F. tamn

Media logaritmica de teuperaturas,

&)+ Reactor.~ En el reactor se van a calentar los reacti-
vos de T7°F & 203°F con vapor que condensa a 377¢TF (190 lb/pulgz)

(27T=17)_~ {377=293)

ok =
STT-T10..
2.3 l& 5rgE)
NNt = 170%F,

b)o= Tanque de adelgazamiento.~ En el tanque se enfriard -
la resina de 284°F a 77°F, con agua a 68°F,
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(284-«68) - (-se)

..3 1z & 2&;4;--68

ot o= 65°I‘ o
Tiempo de calentanento.~ Dﬁapejvxnﬁo al tmmpo de :m ac‘ua--’- :

>c16n de uramama.alén de calor EY] ~ono<.er£i esle da*to. '

0= gl
Taas ‘
a) g, ﬁeactomw Aplica;uio la ecuanlén al reactor 8% tlene', '

310000 .
g = m—-,,o 50 = 100 ™ 082 horas

RO I ﬁ?anqu.e de adelgagamientmw Apllcando la awacmn al - 1
tanqua' ) : )

i 182000 e
. 9: EE 38 % b' 2,35 hora.

Célevlo del cammador de calove- Se ‘necesita tener un fin- - '

E '30 deg 4000 kg por hora de agua caliente a 130"0 para el 1ava--.

© do. Esto se obltuvo expsrimentalmente para la elmmacz.én vde 82

1es inorgénicas en eote tipe de resina. Bl método whs eficien—.
te. para calontar agua des este tipo' 88 por alimentacién dirvects
ds vapor en el'geno del ague. Indostrisimente ésto se hace por

- medio de un wmezclador asgua vapor, el que por su disaﬁo GEPYomss :

cial evita los golpes de arlete que se origj.nan al burdujear -
dimotamame vapor an agifi.

Agus ¥ Vapor necesarios.— La cantidad de calor que se neceg '
aita suministrar al agua:

Qy = m x1x198
Cant:.dad de calor suministrado por el vapor

Q = m, A+ n,x 1 x 109
Estos dos calores son iguales de donde:

m x1x 198 - m,(846+109)
198m; = 955m,




¢

1
Cf
i3

Hp

e ml,m 8800»ma 7
198 (8300 = m)) = 955 m2
Cete omy 5820 1b..

< m, = 1520 1b

Masn de vapor = 3.520 1he
CMasa de sgus = 6820 1b..

T Célcu}o de in tmldera,-u gantidad e ecalor total. q_ue Emmi
: nistr&ré An calde.ra»v

o= 1520 x 846
Q 1290000 EI'U
De donde 10'4 caballos culdera. ‘

1220000
B3RTE

: a«bCV ke 38&5
' _,éné.ole Lma eflclencia o la ealdora’ de 75
C Co = )J )

C‘ Ce =

célqula del condensadaro-n Fo el conde:msado* ag vﬁ a. condenf

sar el exceso de epiclorhidring.
a) »— Bulance de material.
: "Exoceso de epiclorhidrinam.
' TeB = & = 1.8 moles.
1.8 X 92.5 = 166 &y -

Bxceso porx lotes

7388 x 480 = 65 kg,

b) ave B&lance de calor:

Galor que cederd 1la epiclorhidrina al condensarsa- L

Q';zmxz\\

= Calor totsl/hora

_cl-oe

m = Masa de epiclorhidrina
Al = Oalor latente de la epiolorh:id.r:ma
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» Gomo el calor l@tenta de Ia capmlorhmrma no- se t:.ene, ‘B
RS aplioaré 1a regla de 'i’routon. 16

Galor latente = (16 x x “%‘Zﬁz b 12000 = BI/hora

A= {16 = 241} 4 12000
925
A= 172 BIo/hora
) Los vapores g6 desean condenuar an ¢H mlnutas =
' Qw183 x AT2 x 4
C Qo= 88000 Eﬂﬁvbmra
Madi& logarﬁmwe de temperaturas :
TD Lﬁfal o T1) o (242w 220)

: AL = 71
203 e TS

IMTD = 1430F
Suponiendo un cosfi ciente de’ travemisidn de 100:

A= 98000
' J00 = 43

= 23 plesz L
Supcniendo un condensador de tubos de ¥ pulg Del. y 8 ples.

de largo de 0.035 pulg. de espesor, se caleulard el nénero. . dg
tubos: V

I
T 8 ’K ok 09
NT = 22 tubog

En la tabla de cambiadores de calor se encuentrTa COmO QORww -~ -

' densador wno cercano de 26 tubos y cdmara de 8 pulg. de didme—m
tro. '

- /
Con este dato ge recalcula ol aresa:

A =26 x 8 x .1309

A o= 27 pieaz

y despuéé el coeficiente correcto:

98000
U = 5 X 143

U = 84 BIU
. Bl condensador eré un cambiador de 1 paso con 26 tuboa de
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C}LEITULO 'Ivo ,

CALCULO LCOWOMICOA : -
Costo de 1a Planta.— Para efectunr el cdleulo de la inverm-‘

gsmdn requarlda en gl monmage de esta planta se dividirdn los ~] L

costos on .dog tipos:
) a).~ Inversidn total en 1a- Planta.

h)g» Capi tal necegar;o para. cperaelén°

TInveraién totel .de 1p: Plantaem La inversion Fotal e 1a —a];'iﬂ_
: _planta se -bard : aobre la hase del coato del aqulna« Bl cosgo taﬂ"‘

el -del OHquo ge calcularé come equipo de manufactura naeic»~ ﬁ
nal s esfﬁ origina&c en la szgu;eﬁte form?'

L) wee Heactor con equipo. de agita~ - T -
elfri 'y 8eceloriofivesssossss $ 95,;000.00
2) o~ Tangue de adelgazamiento con T
' euiipe de’ sgitacidn -y énfrig S
- mien+0ntﬁoauau-nn-ut-—tctcouma . N 65500000() .
3} ww Mezelador de vapor con equi- : S
S 'po para evitar golpes de = -

aTJete.'hQGCQ.B‘GQIQQQQGCOQO Jve OOO‘OD
4) o~ Bauipo: de Cozy presifniseees : 2,400.00
levﬁ)eﬂ C‘a}ldera d.ﬁ bb gecnu'--fvoooau- » 150,000-00
6) e Condensador de 1 PaB0ecessess = 12,00000
T} ow Tres squipos de DOMBAR & = w. o
puehas de explogidfiesecacoss - __ 30,000.00
Costo Total del Equipc:oao»o S £.366,400,00

‘Para caloular la inversidn votal ds la planta e procederﬁ
 de acuerdo con el método de Lang* Segin aste nétodo Ia dnver.

8ién Hotal de la planta se puede estimay de.la siguiente manea
Crat {42) ' '

1) o~ Equipe sin instalar ' . Pds
2) .~ Equipo instalado 1.43P0.
3 Y= Tuberia de proceso . . 0.60Pd, -

‘Total del equipo 1nsta1ado - 2.03pd5




Ul X
=

. 4) e BaiFicios de procese, equipo ,
: para serv1cjo de procesc. '@ -~ - i
Sinetrumentos de conbrolee.es ' T ,03Pd.-”’

5).-“' I")gkﬁﬂieriaoaq-na-ﬂanqns.aoaa K - o a35§d e
6§°~ Gastos antes . de 0pPeraFussesa: v 0e25Pds
: TYow Contingencias o 0578, -~
_Inversién da 1z planta = ' R R A
. - . (2003 *‘2003%&35'&00 S 101»57}1’(1@ 5;231’6_0 :
8)0"" COBtO dal terrw°aoos-wonaoo ' ' 09105Pdo

. inversxén total de la planta = ()52?+00L0J)Pdu "5a335fdoff

) Inveralua tobal de la planta. =

(50335 X 536,400, oo) = 3 19954,000,00

. b)gn Capltal nacesarle pera operablén.m El capital nacesam‘ o

rio para empezar‘a urabagar? Be: estima en valoyr para 3 noses w .
\;de produ0016n.9ara lo cual s8 calcularé el costo de materla —
'prlma como elgue' .

Rg. poxr . Precio POf Costo Total

DR : . ‘Lote o kg ‘
Dihidroxi-difenil-sulfona - 295.0 $. 6.83 & 2,020.85
» o Epiclorhidring . . 8880 1188 - 3,%85,80
- Hidréxido de -sodio 15G9:.0 3,50 23900
© Drtosilicato de sodio R % Y. 1aTL T 53.87
Terpox . 80.0 18,00 ‘ 960,00
Activador URH (amstrong Goa) 60.0 104,00 6,240,00
Costo total de materia prima: , 3 14;899552‘

Mimero de lotes en meses = §2§»m 208,

‘::Costo de materia prima para 3 meses (14,899.52 x 208)

<t

. - $3.100,000.00
“Inversidn total de 1= planta:

‘Inversidn total en la planta ’ $ 1.954,000,00 -
Costo de materia prima para 3 meses . 5 0100,000.00
Inveraidn total: $ 5.054,000. a0

Los costos da operacidn dé la planta se pueden a1v1dlr en—
dos clgses:

8).~ Costo variables.

‘D) o= Coato Fijose




Iabor directa de oparacidn

.. Mentenimiento (4% de 5.23 ?d;), f“"”"

' Servicio de procﬁso

Rk TIahoratorio
Imvase y almacena;e

'ib)gm Costo fiJOS poT alott.
Depreciacidn (10 ai’ios)

© O A L

Direccidn de plan’ta HE

Gastos generales -

"' ";Q‘Gastps de‘V$nfﬁ

‘POTAL

i GASTO& ANUALLS*":'

= Gostos varlablea ‘

Gosto flJOﬁ

T O A L

;.T,a).m Go&tos Varﬁables por nﬁo-i':- L
';cMateria prlma ‘

ve,

as

'*3 190400 000,00 i
T g6,870.00

68,650,500

25,0000 -
30 OQO,QO o b
£5,000.00 - -

f1<$~12,675;520s0Q7?j;;f*

s igsac000
LU 2765000500 .

" 380,000,007
. 380,000.00

_;{ng 1@231 400, 00 ~:¥:zi;;;:

8 12 675,)20 oo;f-;‘_y
1:2313400,00 TR
E 15.906,920,00" ,=_xi5*‘“




~ CONCTUSTONES.

En México un negooio produvetive es aquel aue produce de I5% -
20 de utilidades netas sobre la inversi6n total de la plan—-
ta. Este witilidad neta Tepresente en eondiclones debfavorables- L
) el 60% de la utllidad bruta. Como basto adicional- i calculado~7 '

se biene el papo de anuewto que. es el de 3 al millar sobre pre
. Vos.o de \rcnt:a’ :

_ De :a(‘uerdo con eatos datos, para wna produccién del 100% el
“precio total de venta de 1a produceidn anusl se caleulard corno--

sigues. B U
S GABTOS ANUALES - - 13.906,920.00

| UILIDAD BRULA 5‘054’000680 X 22 %300 12609,000.00

' vrecio de venta sin impueato . 3 15¢515 920-00
‘:Preczo de vents 15 51)'2%3 .00 x 1000 § 15.562,920:00
SR 15,562,920.00 4 - -
. x L8 A Ayl Ao . Zle .

: : ‘Pleoio da v‘en‘ba por Kg 500, 000 ’ 7$ . %100
UPILIDAD ANUAL: 3 1.656,000.00

Se babla visto gue el volumen adquisitivo del posible merd_é_
do. de egte tipo dé wmaterial era de 360 toneladas anualsa. Conow
en un principio no se alcanzard este volumen, se hard un cdlou-
lo suponiendo un volwsen de ventas snuales de 120 toneladas:.
Cogtos variables 122675,520.00 x 120

500 ‘ $ 3.050,000.00

Gastos fijos o : 1.231,000,00
- v ' GASTOS ANUATES § 4.281,000.00
Utilidad bruta 5 1.609,000.00
Gastos Anuales 4.281,000,00

Precio de venta sin impueato 2 5,890,000.00

P:L_‘ecio'de venta 22800, 883 200 x. 1000 $ 5:9077060-00

Precio de venta por Kz. °%go ggg"oo 8 ' 49900'
. , , ,




Una vez efeciundos 100 célmﬂos an’cerlores puode verse quewls -

- _con ana :mvers:.én inicial de $5. 054,000.00 puede: m&wlarse ms
plan"ba para 1a elaborac: én de adheaivos de alta C&lldaﬁo ESTA e
inversifén se amortizard en un lapso de 10 alias, _duranm los cua

"les a;c'l‘o;)aré utilidades brutas de 81‘.609,000,00 anuales. ;

Bl precio del préduoto terminado rpskulta- de $ 31.00 por Xg.

: _a pa:c!,ir del momento en’ que la planta trabaje a plena. capacldad»
( puede muy bien suponerse que en . princzpio al- coef:rlente de
u_i:‘ill..ac.._én de la planta no seprd lOO}"a’ sino Vun B0%; on estas cony

diciones el precio de vembs del producto 6Scilaria p& q49400°~«

Resu};ta}.dﬁico esberér qil-e la planta ‘:L’unei,on'e a su méximﬂ capa« v

' ;clda& en un lapso de’5 afion). -

k ElL precio de venta promedio de los adnesivos similares e‘{is
bentes actualmante en el mercado nacionsl es aprox:.maddmente "

$25 , 00 S . ‘

&4 simple viste no apare ce la idea como muy costeable lenien
do en cuénta la diferencia en el precio. Sin embafgo g5 necesg—
. ric congiderar que el @rcducto' gque a3 ydescd glatorar en esta —
planta, ofrece una seTie de ventajas que llevan su calidad nets
me'n‘te'po.r encima de los productes del consumo comin en MExX1COe -
‘Prueba de elle la tenemos en el consumo de este +1po de produc—
tos importades son cono prosedio $100.00 por Kg. Aparece por 1o
tarito wa diferencia muy notable esta vez en favor de la insta--
lacién de la plants en la yepdblica 3.iexiéanao

A través de los estudios efectusdos en esta tesis, resalia-—-
“la ﬂupérioridad del nueve producto con respecto a los utiliza——
dos commmente en México.

' Sin intentar hacer una lista de ellos puede decirse en po--—
cas palabras que las resinas obteaidas en eata planta ofrecen -
un cafnpo nmucho wds universal por lo que respecta a su empleo, -~
ya que nientras log adhesivos corrientes deben elegirse de acuexr
do con la naturaleza de los materiales u_tilizac‘ios; la nueve re-

sinz podrd aplicarse prdcticamente sobre cizal:;uier naterial, me=



f;-_aiando ademésg susoeptlb'la de soldarlob« T e o

- Por otra pazr .,e el pmcmo de elaborr.clén, es dec:.r lﬁ nece
"'{olﬂad del aqu:mo ¥y ocndlciones adcacuadcm, no: entraf;a m.ngﬁn —

‘pvoblema, ‘nuestn que ﬁanto la maqumarla propmmmbe duha CO~ -

‘.'mo las- téCnJ ¢as especiales del nuevo Droduc:*ho eﬂmten ya en Mé
‘ -'nco, aunque -mi?é uti] iuaan en dlferentes proeec‘osg

» Ademffb en f-uanfo u la apllcacldn del’ Tevo’ udhes:wo, puede o
- con.zlderarse que no existe ninguna @i erenc:.a con. }_aq dplir'am-"._

ciones amplmmente emplea(ias hasta la fﬁ’cma ‘ :
‘Bstas son algunas, de lag gcinalpaleﬂ faf?ones aue . 3ast;.f1--'
can-ls. mtalac.&dn de \m.a planta ‘en L‘ié.\lco para 18 elaborac:.éu ’
de adhe@mm“ de alt a cal:xdaa.o o T ‘
‘ Fl aspec to f’lnallﬂlera mue I'a que el valow de 1n :mvex*sx.csn‘ ‘

L sen recuparard en 16 aiftos, y ot‘rece a la vez 1z posibll:ulad da~

g aotemr u+111dades &nudles f?el orden de 155 5 204 que gm*@n'lu.—

_A& una ouena oporbunidad de _mvars_LGn..

Bl a\auecto técluco ofrece. ouj..»:é adn mds pers >pacf1v=(s, dge-
"1 da la ncce,sn.dad cvdq vex nayor en mét;co de productos de mayor
' alldacl, rara pouer llegar en un monento dado a 13 .supresiéu -
'»de :unportac:.om.s carag de tipo técm.cm '
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