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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo principal la caracterizacion de uniones
adhesivas caucho-metal realizando tratamientos superficiales a los sustratos. Los
tratamientos utilizados fueron de tipo mecanico (granallado) y quimico (Primer) y
tienen como finalidad modificar superficialmente uno de los sustratos para
establecer si la resistencia de la union adhesiva se modifica. Para ello, se fabrican
probetas tipo sandwich de caucho y metal y se ensayan a traccion de acuerdo a la
norma ISO 1827.

Los resultados obtenidos son graficados y analizados. Posteriormente las
superficies falladas fueron observadas mediante microscopia electrénica de

barrido y se realiz6 un analisis de las micrografias.

PALABRAS CLAVES:
Caucho, Metal, Adhesion, Tratamiento superficial, Probetas, Interfase, Ensayos,

Vulcanizado.



GLOSARIO

ADHESION: la adhesion es la propiedad de la materia por la cual se unen dos
superficies de sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se

mantienen juntas por fuerzas intermoleculares.

CAMPANA EXTRACTORA: es un aparato electrodoméstico de linea blanca
creada por Faber en 1963, que tiene un ventilador (extractor) que cuelga dentro de
la campana, donde la antes mencionada esta encima de la estufa, y se utiliza para
eliminar la grasa en suspension en el aire, los productos de combustién, el humo,
los olores, el calor, y el vapor del aire mediante una combinacién de filtrado y la

evacuacion del aire.

GRANALLADO: el granallado es una técnica de tratamiento de limpieza
superficial por impacto con el cual se puede lograr un acabado superficial y
simultaneamente una correcta terminacion superficial. Consiste en la proyeccion
de particulas abrasivas (granalla) a gran velocidad (65 - 110 m/s) que, al impactar

con la pieza tratada, produce la eliminacién de los contaminantes de la superficie.

POLIMERIZACION: es un proceso quimico por el que los reactivos, monémeros
(compuestos de bajo peso molecular) se agrupan quimicamente entre si, dando
lugar a una molécula de gran peso, llamada polimero, bien una cadena lineal o

una macromolécula tridimensional.

PRIMER: agente imprimante que debe usarse debajo de adhesivos de capa de
recubrimiento para unir diversos compuestos de caucho vulcanizado y sin

vulcanizar a metales y otros sustratos rigidos.

VULCANIZADO: es un proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo en

presencia de azufre, con el fin de volverlo mas duro y resistente al frio.



XILOL (CeH4(CHs)2: quimico que se obtiene a partir del Benceno. Segun la
posicion relativa de los grupos metilo en el anillo bencénico, se diferencia entre
orto-, meta-, o para- xileno. Se trata de liquidos incoloros e inflamables con un
caracteristico olor parecido al tolueno y son buenos disolventes. Ademas forman
parte de muchas formulaciones de combustibles de gasolina donde destacan por

su elevado indice octano.
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INTRODUCCION

La competitividad de una empresa se ve reflejada en la calidad que presentan sus
productos o servicios, por eso en algunos casos es de vital importancia que se
hagan inversiones significativas en las areas de investigacion y desarrollo (I+D).
Como consecuencia, Colombia viene realizando esfuerzos que permitan fortalecer
las cadenas productivas por medio de proyectos de investigacion que puedan
aportar al mejoramiento de procesos y asi direccionar a la industria colombiana a
un mercado mas global y por ende mas competitivo. Apoyando la iniciativa creada
en el pais, se decidio llevar acabo la presente investigacion que en este caso
beneficia principalmente al area automotriz, una de las necesidades encontradas
en este sector, se encuentra en piezas que requieren suficiente adhesion entre
caucho y metal. Teniendo como base lo anterior, se genera una iniciativa de
financiacion propia por parte del grupo de investigacion de ingenieria de
materiales de la Universidad EAFIT que promueve el estudio y caracterizacion de
esta unién adhesiva. Con la realizacion del proyecto se pretende mediante
ensayos normalizados, determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
probetas fabricadas con cauchos que han sido caracterizados durante un estudio

previo al presente proyecto.

En el documento presente se referencian conocimientos teéricos concernientes al
tema de uniones adhesivas los cuales son la base para la planeacion y ejecucion
del estudio realizado. Posteriormente, se ilustra acerca de la manera en que se
realiza la investigacion, desde el momento en que se fabrican las probetas hasta
la realizacion de ensayos para identificar el comportamiento que presentan este
tipo de uniones. Con los resultados obtenidos se plantea un analisis que permite
evidenciar las condiciones en las cuales el comportamiento de la unién adhesiva

entre caucho y metal presenta mejorias.
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1. OBJETIVOS

1.1.Objetivo general

Caracterizar mecanicamente uniones adhesivas de caucho y metal, fabricadas

utilizando varios tratamientos superficiales.

1.2. Objetivos especificos

Fabricar probetas de diferentes uniones adhesivas de caucho y metal
utilizando la aplicacion de tratamientos superficiales mecanicos y quimicos.
Evaluar la resistencia de las uniones adhesivas fabricadas mediante la
realizacion de ensayos normalizados de cizalladura.

Analizar mediante microscopia electronica de barrido las superficies
falladas y relacionar estas observaciones con los resultados de los ensayos
mecanicos.

Determinar la influencia que tienen los tratamientos quimicos y mecanicos
sobre la resistencia de las uniones adhesivas fabricadas y sobre el tipo de

falla presentado en cada una de ellas
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad el ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) tiene como
interés aumentar la competitividad del sector agroindustrial colombiano a partir del
mejoramiento de los procesos de investigacion y desarrollo tecnoldgico para las
cadenas productivas, en este contexto, se busca reconocer la problematica de los
sectores a través del proyecto Transicion de la agricultura. La cadena de caucho
natural y su industria en Colombia requiere entonces, por un lado ofrecer materias
primas que cumplan con la calidad necesaria a precios competitivos, en mercados
tanto nacionales como internacionales, y por otro, encontrar mecanismos que
permitan la articulacion de los diferentes actores para lograr no solo
homogeneidad en el material ofertado sino también la integracién y consolidacion
de este sector productivo. La produccion existente es aun pequefia comparada
con el consumo interno que de esta materia prima se reporta, identificando
entonces como problematica del sector, la baja disponibilidad de materia prima
derivada del caucho natural para satisfacer las demandas de la industria
transformadora. Adicionalmente, la calidad variable del material ofertado, debido al
grado de tecnificacion de los productores, y al uso de practicas inadecuadas de
recoleccion del caucho natural, han impedido la obtencion de materias primas
estandarizadas con calidades certificadas; haciéndose necesaria la importacion de
grandes cantidades de caucho natural. Aproximadamente Colombia importa 8.200

ton/ano de caucho natural (1).

Alguna de las aplicaciones del caucho en la industria colombiana se encuentra en
elementos industriales, es el caso de sistemas de amortiguacion para vehiculos,
rodillos para la industria textil, arrocera y elementos anti vibratorios para
estructuras y maquinas. En este tipo de elementos se requiere, por lo general, la
formacion de uniones adhesivas entre el caucho y el metal. La unién adhesiva que

se forma entre el elastomero vulcanizado y el otro sustrato presenta problemas de
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resistencia mecanica debido a factores como rugosidad, contaminantes,
vulcanizacion defectuosa, etc. Teniendo en cuenta que las uniones adhesivas son
uno de los sistemas mecanicos mas complejos que pueden estudiarse en la
ciencia e ingenieria de materiales puesto que esta formada por al menos 5 capas
diferentes de materiales: adherente—intercara—adhesivo—intercara—adherente, se
hace necesario estudiar a fondo las caracteristicas y la mecanica de la fractura de
estas uniones. El objeto de estudio de este trabajo, radica en la caracterizacion
mecanica de uniones adhesivas caucho-metal, mediante la realizacion de
diferentes tratamientos superficiales a partes metalicas y la ejecucion de pruebas

de cizalladura para determinar la resistencia de las uniones adhesivas fabricadas.

Con la realizacion de este trabajo se hace un aporte importante a la industria local,
puesto que si se determinan parametros 6ptimos para la fabricacion de uniones
adhesivas, es posible aumentar la vida util de los componentes, lo que se traduce

en optimizacion de materias primas y calidad de los productos fabricados.
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3. MARCO TEORICO
3.1.Aspectos generales

El uso de los adhesivos data de épocas antiguas, y el pegado fue probablemente
el primero de los métodos de union permanente. Actualmente, los adhesivos
tienen un amplio rango de aplicaciones de unién y sellado para integrar materiales
similares y diferentes, como metales, plasticos, ceramica, madera, papel y cartén.
Aunque bien establecido como una técnica de unién, el pegado se considera un
area en crecimiento entre las tecnologias de ensamble, debido a las grandes

oportunidades para aplicaciones cada vez mayores.

La union con adhesivos es un proceso de unién en el cual se usa un material de
rellenado para mantener juntas dos (0o mas) partes muy cercanas mediante la
fijacion de la superficie. El material que actua como relleno, uniendo las partes es

el adhesivo. Es una sustancia no metalica, generalmente un polimero.

Las piezas que se unen se denominan partes adheridas. Los de mayor interés en
la ingenieria son los adhesivos estructurales, que son capaces de formar uniones
fuertes y permanentes entre partes adheridas fuertes y rigidas. Hay gran cantidad
de adhesivos disponibles comercialmente, que se sintetizan mediante diversos
mecanismos y son convenientes para la union de diversos materiales. El curado o
sintetizado se refiere al proceso mediante el cual se modifican las propiedades
fisicas del adhesivo de liquido a solido, por lo general mediante una reaccion
quimica, para obtener la sujecion de las superficies de las partes. La reacciéon
quimica puede implicar una polimerizacién, condensacion o vulcanizacion. El
vulcanizado se provoca frecuentemente mediante calor o un catalizador, y en
ocasiones se aplica presion entre las dos partes para activar el proceso de union.
Si se requiere calor, las temperaturas de vulcanizado son relativamente bajas
(cuando mucho de pocos cientos de grados Celsius) por lo que generalmente no

se afectan los materiales que se unen, lo cual es una ventaja del pegado. El
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vulcanizado o endurecimiento de los adhesivos requiere un tiempo determinado, al

que se denomina tiempo de vulcanizado (curado) o tiempo de estabilizado.

La resistencia de la union en la sujecion adhesiva esta determinada por la
fortaleza del adhesivo mismo y la fortaleza de la sujecion entre el adhesivo y cada
parte adherida. Un criterio que se usa con frecuencia para definir un pegado
satisfactorio es que si ocurre una falla debido a las tensiones excesivas, debe
producirse en una de las partes que se vayan a adherir y no en una interfase o
dentro del adhesivo mismo. La resistencia de la adhesion proviene de varios
mecanismos y todos ellos dependen del adhesivo y las partes adheridas

particulares.

1. Union quimica, en la cual el adhesivo se une a las partes y forma una union
quimica primaria tras el endurecimiento;

2. Interacciones fisicas, en las cuales se producen fuerzas de union
secundarias entre los atomos de las superficies opuestas.

3. Entrelazado mecanico, en el cual la dureza de superficie de las partes
adheridas provoca que el adhesivo endurecido se enrede o atrape en sus

asperezas de superficie microscopicas.

Para que estos mecanismos de adhesién operen con mejores resultados, deben

predominar las siguientes condiciones:

1. Las superficies de las partes adheridas deben estar limpias y libres de
peliculas de suciedad, grasa y 6xido que podrian interferir en la obtencién del
contacto intimo entre el adhesivo y las partes adheridas, ésa es la causa de
que frecuentemente se requiera una preparacion especial de las superficies.

2. El adhesivo en su forma liquida inicial debe conseguir una humidificacién

completa de la superficie de la parte adherida.
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3. Por lo general es util que las superficies no estén perfectamente lisas; una
superficie ligeramente aspera aumenta el area de contacto real y promueve el
entrelazado mecanico.

Ademas, la union debe disefiarse para explotar las resistencias particulares del

pegado y evitar sus limitaciones.

3.2.Diseino de uniones

Por lo general, las uniones con adhesivos no son tan fuertes como las que se
hacen con soldadura por fusién, soldadura blanda o soldadura fuerte. Por tal
razon, siempre debe considerarse el disefio de estas uniones adhesivas. Los
siguientes principios se aplican en el disefio de uniones:

1) Debe maximizarse el area de contacto de la unién.

2) Los pegados son mas fuertes en cizalla y en tensién, como en la Figura 1 (a) y
(b), las uniones deben disenarse para que se apliquen tensiones de estos tipos.

3) Los pegados son mas débiles en hendiduras o desprendimientos, igual que en

la Figura 1 (c) y (d), y deben disenarse para evitar estos tipos de tensiones.

Figura 1. Tipos de uniones adhesivas

F

() () {ch id)

E

3.3.Uniones adhesivas

Existen diferentes teorias de adhesidon que pueden ser utilizadas para explicar y
entender los fendmenos superficiales involucrados en este tipo de procesos.

Dentro de las mas importantes se encuentran:
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a) Teoria de la interconexion mecanica: esta teoria fue propuesta por McBain (2) y
en ella se considera que la adhesion se realiza mediante la penetracién del
adhesivo en los poros y cavidades de la superficie del sustrato. La rugosidad del
sustrato proporciona una gran superficie que permite una buena conexién

mecanica sustrato-adhesivo.

b) Teoria de difusion: esta teoria fue desarrollada por Voyustkii (3) (4) y en ella se
considera que la adhesion se debe a una interdifusion de las moléculas del
adhesivo y el sustrato a través de la interfase (5). Esta teoria es aplicable a

polimeros con cadenas moleculares de facil movilidad.

c) Teoria electrostatica: esta teoria se basa en la existencia de fuerzas
electrostaticas en la interfase adherente/adhesivo. De acuerdo con esta teoria, en
la interfase formada al poner en contacto dos materiales de naturaleza diferente se

crea una doble capa eléctrica (6).

d) Teoria de la adsorciéon: segun esta teoria, las interacciones fisicas
intermoleculares (tipo Van der Waals, enlace hidrogeno) son suficientemente
fuertes para generar una buena adhesion. Schonhorn (7) y Hunstberger (8)
afirmaron que cuando el contacto entre adhesivo y el adherente es tan intimo que
las fuerzas intermoleculares son suficientemente fuertes, la existencia de inter-
difusion carece de importancia. Lo importante es que se produzca un mojado

adecuado del adherente por el adhesivo.

e) Teoria de las capas débiles: esta teoria fue descrita por Bikerman (9) y se basa
en la existencia de zonas débiles en las uniones sustrato/adhesivo, zonas donde
se facilita el proceso de ruptura tras someter las uniones a esfuerzos mecanicos.
Estos fendmenos adquieren especial importancia cuando existe la tendencia a
migrar sustancias y aditivos de bajo peso molecular hacia la superficie del

adherente mediante procesos de difusién, una vez que se ha realizado la unién
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adhesiva. Son varios los factores que pueden originar la formacién de capas
débiles de rotura preferencial (5):

¢ Presencia de impurezas, aditivos y contaminantes, en el adhesivo o adherente,
capaces de migrar desde la masa del polimero hacia la interfase.

¢ Aire atrapado en la interfase, cuando el adhesivo moja insuficientemente el
sustrato.

¢ Productos de reaccion entre el aire y los adherentes o entre los adherentes y el

adhesivo.

f) Teoria de la adhesiéon quimica: esta teoria considera la existencia de enlaces
ionicos o covalentes en la interfase, que son los que proporcionan a la unién

adhesiva su resistencia.

Para obtener uniones adhesivas resistentes se pueden utilizar diferentes
tratamientos superficiales (10) que permitan solucionar los problemas de adhesion
inherentes a la naturaleza del elastémero y/o bien producir una notable mejora de
las uniones adhesivas en condiciones medioambientales diversas. Existen
diferentes tipos de tratamientos superficiales:

i) Aquellos que pueden dejar intacta la estructura molecular del sustrato,
llamados tratamientos fisicos.

ii) Aquellos que pueden modificarla mediante la creacién de grupos
quimicos superficiales que favorezcan la adhesion, siendo éstos ultimos
los llamados tratamientos quimicos. Dentro de los tratamientos fisicos
se incluye el empleo de disolventes y la abrasién mecanica. Por otro
lado, los tratamientos quimicos comprenden la ciclizacién (o ciclacién),
el latonado, la adicion de reactivos quimicos (isocianatos reactivos,
plasma, tensoactivos y peréxidos), el empleo de agentes imprimantes
(primers) y la halogenacion. En cuanto a la aplicacion del adhesivo en
una o ambas superficies de las partes, existen diversas formas para

hacerlo:
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* Aplicaciones con brocha: esta técnica se ejecuta en forma manual usando una
brocha de cerdas duras. Los recubrimientos resultantes con frecuencia no son
uniformes.

* Rodillos manuales: éstos son similares a los rodillos de pintura para aplicar
adhesivo de un contenedor plano.

» Serigrafia: este método implica aplicar el adhesivo para cubrir solo las areas
seleccionadas de la superficie de la parte a través de areas abiertas en la pantalla.
* Por flujo: se utilizan pistolas de flujo alimentadas a presion de operacion manual
para un control mas consistente que con brocha.

* Por aspersion o atomizacién: se usa una pistola de aspersion impulsada por aire
(o sin aire) para una aplicacion rapida sobre areas grandes o dificiles de alcanzar.
» Con aplicadores automaticos: éstos incluyen, diversos despachadores y boquillas
automaticas, para usarse en aplicaciones de produccion a velocidades medias y
altas.

* Recubrimiento mediante rodillo: es una técnica mecanizada en la cual se
sumerge parcialmente un rodillo rotatorio en una vasija con adhesivo liquido y
recoge un recubrimiento del adhesivo, el cual se transfiere después a la superficie

de trabajo.

3.4. Normas técnicas

Para la fabricacion y ensayo de probetas de adhesién caucho-metal se
encontraron dos normas vigentes. La primera es la norma ASTM D945 (11) y la
segunda es la norma ISO1827 (12), la cual fue elegida como la norma por la cual
se va a regir el presente proyecto, debido a que se ajusta de mejor manera a las

maquinas y herramientas con las que se cuentan en la universidad.
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4. ETAPA EXPERIMENTAL
4.1. Materias primas
4.1.1. Materias primas de tipo polimérico

Este proyecto de grado hace parte de la segunda fase de un macro proyecto de
financiacion interna de la Universidad EAFIT denominado Caracterizacion de
Caucho Nacional y Estudio de la Adhesién Caucho — Metal. En la primera fase de
este proyecto interno se caracterizaron una serie de cauchos naturales
provenientes de varias regiones de Colombia al igual que algunos cauchos
importados. Para la segunda fase, en la cual participa este trabajo de grado, el
tema de estudio no es la caracterizacion de cauchos sino la resistencia de uniones
adhesivas, por tal razén, las mezclas utilizadas para la fabricacion de dichas
uniones corresponden a mezclas de caucho natural y se denominaron
arbitrariamente:

e Caucho 1: Caucho Santander

e Caucho 2: Caucho Antioquia

e Caucho 3: Guatemala SGRL

e Caucho 4: Caqueta

4.1.2. Materias primas de tipo metalico

Las probetas necesarias para realizar los ensayos de adhesién tienen, ademas del
caucho, unas placas metalicas. El metal con el cual se realizaron dichas placas es
un acero AISI 1020, acero estructural bajo carbono. Las placas poseen diferentes
acabados superficiales, unas fueron rectificadas y otras fueron sometidas a

tratamiento de granallado con el fin de modificar la rugosidad superficial.

Se fabricaron igual cantidad de probetas con los cauchos mencionados para los
dos tipos de tratamientos superficiales estipulados.
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4.1.3. Adhesivos

En la etapa de vulcanizacion de los cauchos sobre las superficies metalicas se
utilizaron una serie de productos quimicos denominados adhesivo y primer
(modificador superficial). Estos productos son de tipo comercial y se conocen en el
mercado con los nombres de Chemlok® 250 y Chemlok® 205 respectivamente.

Las fichas técnicas de estos productos se resumen en el Anexo 1.

4.2. Herramientas

Para la fabricacién de probetas fue necesario el uso de diferentes herramientas de
apoyo, para hacerlo de forma segura y limpia, buscando que en el desarrollo del
proyecto no se presenten accidentes y para reducir factores de riesgo de fallas en
la fabricacion de las probetas. Las herramientas utilizadas se pueden dividir en

dos grupos segun su utilizacién.

El primer grupo se refiere a herramientas de proteccién personal mostrado en la
Tabla 1 las cuales ayudan a reducir el riesgo de accidentes de trabajo, ya que
durante el desarrollo del proyecto se trabaja con superficies calientes y con
herramientas tales como sierras y esmeriles, donde hay riesgo de que viruta del

acero caiga en los ojos.

Tabla 1. Equipo de seguridad.

Guantes Utilizados para la
térmicos manipulacion de elementos
calientes, durante el
montaje y desmontaje del

molde con las probetas.
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Tapabocas

Utilizado durante la
aplicacion del adhesivo y el
primer a las placas
metalicas, ya que éstos
tienen olores muy fuertes.
Igualmente  durante el
desmontaje de las probetas
ya que el olor de Ila

vulcanizacion resulta fuerte.

Gafas de

seguridad

Guantes

de caucho

Utilizadas durante la
preparacion de las placas
metalicas para evitar la
caida de viruta o chispas a

los ojos.

Utilizados para porteger las
manos de la accidn de un
quimico tan fuerte como el
xilol utilizado en la limpieza
inicial de las placas de

metal.

El segundo grupo, mostrado en la Tabla 2 se refiere a los elementos que permiten

que la manipulacién de los materiales se haga de manera limpia y que no se entre

en contacto directamente con la piel, la cual contiene grasas que pueden

convertirse en un factor que evite que la adhesién se haga de manera exitosa.
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Tabla 2. Herramientas de manipulacion de materiales.

Guantes de

latex

Estos guantes se utilizan para
manipular tanto las placas de metal
como el caucho de modo que la
grasa natural de la piel no afecte las
superficies y posteriormente el

resultado en la adhesion.

Y por ultimo en la Tabla 3 se encuentra el grupo de las herramientas utilizadas

para la construccion de las probetas de forma mas facil, o para la conservacion de

las materias primas y materiales.

Tabla 3. Herramientas complementarias.

Brochas vy

pinceles

Herramientas de vital importancia
para la aplicacion del primer, el
adhesivo a las placas vy

desmoldante la silicona.

Thinner

Utilizado para la limpieza del molde
entre la fabricacion de cada probeta
y para la limpieza de brochas y
pinceles.
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Xilol

I XvioL

FOR PROFESSIONALET
REF 21481

IS e

10

Silicona

cosmeética

Quimico utilizado para la limpieza
de las placas metalicas, de forma
que queden libres de grasa que
afecte la adhesion. Es indispensable

el uso de campana extractora.

Aceite

Funciona como desmoldantedel
inserto en forma de “I” utilizado para
dar forma a la probeta al momento

de la vulcanizacion.

Tijeras

pinzas

y

Sirve como proteccion para las
placas metalicas en contra de la
corrosion, durante el tiempo que son
entre la

guardadas etapa de

preparacion y la etapa de

fabricacion de las probetas.

Cinta

Las tijeras son utilizadas para cortar
el caucho en el tamafo necesario.

Las pinzas son una ayuda para
retirar los insertos calientes que

hacen parte del molde.

Utilizada para una facil manipulacion
de las probetas antes de Ia
vulcanizacién y para la marcacion

de los materiales.

29




4.3.Equipos
Para la construccién y ensayo de las probetas es necesario el apoyo de equipos
de laboratorio. Desde la etapa de preparacion de los materiales, hasta la etapa de
ensayo, haciendo posible la consecucion de los objetivos del proyecto de una

mejor manera.

Los equipos requeridos durante la etapa de preparacion de materiales son

descritos en la Tabla 4.

Sierra sinfin Usada para el ajuste de
las placas a la medida
necesaria.

Esmeril Usado para pulir los

extremos de las placas
que deben llevar las

esquinas redondeadas.

Pirograbador Usado para la marcacion

de las placas.
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Balanza

Usada para pesar los
pedazos de caucho vy
llevarlos al tamafno

deseado.

Rugosimetro

Herramienta de
laboratorio utilizada para
medir la rugosidad de las
placas a lo largo del

proyecto.

Molino de rodillos

Usado para hacer que la
mezcla del caucho sea
mas homogénea y apta

para la vulcanizacion.

Mufla

Usada para secar las
placas posterior a la
aplicacion del adhesivo.

En la etapa de fabricacion de las probetas los equipos utilizados se describen en

la Tabla 5.

31




Tabla 5. Equipos usados en la etapa de fabricacién de probetas.

Prensa de banco

o /_gs

Usada para ajustar el
montaje de las probetas
antes de ser

vulcanizadas.

Vulcanizadora

hidraulica

Maquina que consta de
dos resistencias y un
gato hidraulico, con el
fin de llevar el caucho a
su temperatura de
vulcanizacién y aplicar
una presion maxima de
5000 psi.

Por ultimo se encuentran los equipos usados en la etapa de ensayo y son

mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Maquinas usadas en la etapa de ensayos.

Maquina universal
de ensayos
“Instron” 3366

F...

Este equipo es usado
para realizar las
pruebas de traccion,
donde fue
determinada la
resistencia maxima

de cada probeta
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Microscopio Microscopio
electrénico de electrénico de barrido
barrido (JSM-6490LV),

ubicado en la Sede
de Investigacion
Universitaria (SIU) de

la Universidad de

Antioquia

4.4. Proceso de fabricacion de probetas

La geometria de las probetas que se utilizaron para los ensayos de adhesion
(Figura 2) fue tomada de la Norma ISO 1827 (12).

Figura 2. Geometria de las probetas de adhesién (ISO 1827).
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2 twointernal plates
3 pin and fixture for tensile loading

Las probetas se clasificaron de acuerdo a los tratamientos superficiales realizados
tal como se muestra en la Tabla 7. Esta nomenclatura sera utilizada durante el

analisis de los resultados para efectos de practicidad.
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Tabla 7. Clasificacion de probetas

Tipo de probeta Materiales Cantidad
Tipo 1 Placas rectificadas + adhesivo 16
Tipo 2 Placas granalladas + adhesivo 16
Tipo 3 Placas rectificadas + primer + adhesivo 8
Tipo 4 Placas granalladas + primer + adhesivo 8

El procedimiento para la fabricacion de las probetas se muestra en la Figura 3 y se

describe a continuacion.

Figura 3. Diagrama de fabricacion de probetas.

Mezclas de
caucho natural

Proceso de Placas rectificadas
rectificado listas
Placas metélicas Redondeo de Medicién de Marcacion de Limpieza de
AISI 1020 esquinas rugosidad placas ] placas
Proceso de Placas
b .
granallado Granalladas listas

Aplicacion de

Placas rectificadas

Probetas Tipo 1

listas adhesivo sobre || Secar adhesivo |— Cortar caucho —bf  Moldear —¥, Vulcanizar |—| Desmoldar —» | oor) ensayo
Adhesivo placas metalicas
Chemlok® 250
Mezclas de
caucho natural Aolicacion de
o " Probetas Tipo 2

Granalladas listas

adhesivo sobre | Secar adhesivo — Cortar caucho —» Moldear — Vulcanizar — Desmoldar

—>|

listas para ensayo

e e

Adhesivo placas metélicas
Chemlok® 250
4
Primer
Chemlok® 205 Aplicacion de > TDSI-?EYS(I)ODNE
Primer sobre  —  Secar primer
placas metalicas .
Placas recliicadas Mezclas de Cortar caucho —» Moldear |— Vulcanizar —» Desmoldar —| Probetas Tipo3 | ||
listas caucho natural listas para ensayo
Aplicacion de
Adhesivo Adhesivo sobre —p Secar Adhesivo
Chemlok® 250 placas metéalicas
Primer
Chemlok® 205 Aplicacion de
Primer sobre  —®{  Secar primer
placas metalicas
Placas Mezclas de Cortar caucho —»| Moldear |— Vulcanizar — Desmoldar —— Probetas Tipo 4
Granalladas listas caucho natural listas para ensayo
Aplicacion de
Adhesivo j Adhesivo sobre —» Secar Adhesivo
Chemlok® 250 placas metélicas
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El método de fabricacion de las probetas fue el resultado de un proceso
experimental donde mediante ensayo y error se eligio la forma mas adecuada y

eficiente para la fabricacion, cumpliendo con las especificaciones necesarias.

El primer paso consiste en cortar las placas de acero, teniendo en cuenta que la
mitad de estas deben ser redondeadas en un extremo haciendo uso del esmeril
como lo muestra la Figura 4. Estas placas redondeadas, son ubicadas en la parte

intermedia del sandwich.

Figura 4. Placas redondeadas en el esmeril.

Las placas son divididas en dos grupos, uno de ellos son las placas rectificadas,
las cuales fueron maquinadas para obtener este acabado superficial, y el otro
grupo corresponde a las placas granalladas, las cuales fueron llevadas a la
empresa Furima S.A. para realizar el proceso de modificacion superficial mecanico

llamado granallado.
A todas las placas se les realiza una medicion de la rugosidad en el laboratorio de

metrologia de la Universidad EAFIT, cuyos resultados son de vital importancia en

la etapa de analisis del proyecto (ver Figura 5).
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Figura 5. Equipo y montaje para medicion de rugosidad.ad.

Al recibir de nuevo las placas, éstas son marcadas con un pirograbador,
asignando un numero a cada una, y haciendo diferencia entre una cara “A” y otra
cara “B”, esto se puede apreciar en la Figura 6. Finalmente se agrupan de a cuatro

y se hace un registro de la agrupacion de las placas.

Figura 6. Marcacion de placas utilizando pirograbador

Las placas deben estar completamente limpias y libres de alguna grasa o
impureza que evite que el caucho se adhiera completamente, por esto es
necesario limpiarlas cuidadosamente con xilol. Este procedimiento es peligroso
por la toxicidad de la sustancia, por tal razon se debe hacer bajo una campana

extractora (ver Figura 7).
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Figura 7. Limpieza de placas con xilol.

Cuando se tienen las placas rectificadas y granalladas listas para la fabricacién de
las probetas, se aplica el adhesivo o el primer + adhesivo de acuerdo al tipo de

probeta que se desea obtener.
En el caso de las probetas que requieren aplicacion de primer, se realiza dicho
procedimiento siguiendo las recomendaciones de la ficha técnica (ver Anexo 1),

dejando secar por una hora a temperatura ambiente (ver Figura 8).

Figura 8. Aplicacion del primer en placas. Segunda etapa experimental.
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Ahora, para las probetas que requieren solo adhesivo (Tipo 1y 2) o aquellas a las
que se les aplica el adhesivo luego del primer (Tipo 3 y 4), se sigue el
procedimiento descrito en el Anexo 2 y se deja secar en una mufla a 60°C, como

se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Aplicacion de adhesivo a las placas metalicas.

Paralelamente a la etapa de preparacion de las placas, se encuentra la
preparacion del caucho, donde inicialmente se corta en trozos entre 20 y 25
gramos por el numero de probetas que se desean fabricar. Al cortarlo se hace
pasar por un sistema de rodillos que ayuda a que la mezcla que conforma el
caucho sea mucho mas homogénea. Luego, se corta en 4 pedazos que deben
quedar exactamente de 4,6 gramos. Esta cantidad fue obtenida mediante ensayo
y error, estableciéndose que si se utilizaba menos de esta cantidad el molde no
llenaba correctamente, y una cantidad mayor ocasionaba problemas porque se

esparcia el caucho dentro del molde (ver Figura 10).
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Figura 10. Proceso de corte de caucho.

Cuando se tienen las placas y el caucho listos, se arma el sandwich dentro del

molde que se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Molde para fabricacion de probetas.

Cuando la probeta esta armada se procede a vulcanizar el caucho para que se
adhiera a las placas de metal. Este proceso tiene dos variables, la primera es la
temperatura, la cual debe ser de 160°C para que el caucho pueda vulcanizarse
adecuadamente, y la segunda variable consiste en aplicar presion, que ayude en
la vulcanizacion y en la adhesién. Esta presion debe ser de 5000 Psi. Cuando el
molde con la probeta se pone en la maquina se monitorea la temperatura del

molde cada 3 minutos, teniendo en cuenta la hora en que se toma cada dato, y
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cuando la temperatura llegue al valor deseado (160°C) y se mantenga estable
durante 3 tomas, entonces se cuenta media hora a partir del momento en el que el

ultimo dato fue obtenido (ver Figura 12).

Figura 12. Proceso de vulcanizacion de las probetas.

Luego de pasados los 30 minutos, se baja el molde de la maquina y se procede a
remover la probeta. Sin dejar que ésta se enfrie se retiran los insertos, en ese
momento se verifica que el proceso de fabricacién sea satisfactorio, es decir, que
haya ocurrido adhesion entre el caucho y las placas de metal en todos los casos
posibles, si esto se cumple se deja que la probeta enfrie a temperatura ambiente y
luego con ayuda de un martillo de goma se saca la probeta del molde separando
cada una de las piezas que lo componen (ver Figura 13).

Figura 13. Desmoldeo de la probeta.
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4.5.Procedimientos de ensayo (ISO 1827)

La norma ISO 1827 “Rubber, vulcanized or thermoplastic - Determination of shear
modulus and adhesion to rigid plates—Quadruple — shear methods” establece un
procedimiento para la realizacion del ensayo de traccion y los calculos que
permiten obtener la resistencia de la unidn adhesiva. Este procedimiento se
resume en la Figura 14 vy consiste basicamente en acondicionar la probeta tipo
sandwich a las condiciones del ensayo durante por lo menos 3 horas, luego
programar la maquina de ensayo a una velocidad de 5 mm/min, accionar la
maquina hasta que la probeta falle y registrar el valor de carga maxima para cada
ensayo, luego realizar los calculos respectivos de acuerdo a la Ecuacion 1. Lo que
se busca es determinar la fuerza maxima que resiste la adhesion, que segun la
norma, se presenta en mega pascales (MPa), la carga maxima en Newtons (N) y

el area de contacto entre el metal y el caucho en milimetros cuadrados (mm?).

Figura 14. Diagrama de flujo ensayo de traccion.

Acondicionamiento Proaramar la
Probetas de las probetas al gra
: > velocidad a
fabricadas menos 3 horas .
50 mm/min
antes del ensayo
4
Reportar
Montajedela | temperatura y Adecuar las
probeta h humedad dela | mordazas
sala de ensayos.
4
Guardar Analisis de
Obtencion de .| resultados en .| resultados de
resultados archivos resistencia a la
identificables traccion

Este analisis se hizo sobre 4 probetas de cada uno de los tipos utilizando cada
caucho de los mencionados anteriormente. El montaje del ensayo se puede ver en

la Figura 15.
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Ecuacién 1. Ecuacion para hallar resistencia de la unién adhesiva mediante la
Fuerza maxima.

] ] Fmax
Resistencia = —————
2 * Area

La segunda prueba que se realiza es la prueba de microscopia, que debe ser

aplicada en las caras donde al realizar el ensayo de traccion se ocasiond la falla.

Figura 15. Montaje de ensayo de traccion.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.Rugosidad

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizan dos tipos de acabado
superficial en las placas metalicas con las que se fabrican las probetas a ensayar.
Se realiza un andlisis de rugosidad en el laboratorio de metrologia de la
Universidad EAFIT, con el objetivo de realizar posteriormente una relacién entre la
rugosidad de las placas y la adhesion generada entre el caucho y el metal; dichos
datos se agrupan segun el tipo de placas, y con registro de cuales son utilizadas
en cada probeta. De esta forma, se promedia la rugosidad de las placas utilizadas

para cada tipo de probeta. En la Figura 16 se muestra la rugosidad presentada en
las probetas fabricadas.

Figura 16. Resultado de medicion de rugosidad. Datos agrupados por tipo de
probeta.
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Los resultados obtenidos durante las pruebas de traccion en la Instron 3366 son
mostrados en la Figura 17, para generar los resultados se realiza un promedio
entre los datos obtenidos por cada caucho empleado y se retira el dato mas
atipico dentro de las 4 probetas. Con estos datos también se halla la desviacién

estandar de la adhesion de cada caucho.

Figura 17. Resultados ensayo de adhesidn. Datos agrupados por tipo de probeta.
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En esta grafica es posible observar los valores de resistencia de la unién
adhesiva. Cuando se realiza modificaciones superficiales lo que se busca es
optimizar el proceso de adhesién. En algunos cauchos no se generan los cambios
esperados, es decir, lo légico es que a medida que la rugosidad aumenta, como
aumenta el area de contacto, la adhesion sera mas eficiente, pero solo en el
caucho 2 y 4 para las probetas Tipo 1 y 2 se presenta dicha coherencia. Una

posible causa de error que explique este comportamiento es que el adhesivo
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utilizado para fabricar las probetas tuvo algun tipo de alteracion propia de las

condiciones de almacenamiento y alta volatilidad de los componentes.

Con el tipo de probetas 3 y 4 se pretende mejorar las condiciones de adhesién
aplicando Primer sobre la superficie de las laminas metalicas previo a la aplicacion
del adhesivo. Se toman los dos tipos de caucho que obtuvieron wun
comportamiento acorde al esperado, es decir, se eligen los cauchos 2 y 4 ya que
son los unicos que presentaron un aumento en la adhesion al ensayarse con

placas metalicas granalladas.

Los datos registrados en la Figura 17 muestran un aumento contundente en las
propiedades adhesivas para las probetas tipo 4, donde se prepararon las placas
metalicas granalladas con la aplicacién de Primer y posteriormente adhesivo. En
este caso se aprecia que el efecto esperado al realizar pruebas con probetas
granalladas se cumple, ya que el aumento de la adhesion es de 1,57 MPa para el

caucho 2 y de 1,29 MPa para el caucho 4.

Para poder evaluar la mejora encontrada entre las probetas realizadas, solamente
con adhesivo, y las de adhesivo mas primer, se comparan las probetas fabricadas
con el mismo tipo de placas metalicas; en la Figura 18 se muestra el cambio en la
resistencia entre las probetas tipo 1 y 3, solamente para los cauchos 2 y 4 ya que

por su comportamiento son los elegidos para fabricar los tipos de probeta 1y 3.
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Figura18. Adhesion comparada entre probetas tipo 1y 3.
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Para el caucho 2 el aumento de la adhesion es de 0,57 MPa entre el tipo de
probetas1 y el 3. En el caso del caucho 4 el aumento es de 0,72 MPa. Se infiere,
segun la grafica anterior que la accion de primer en las placas rectificadas

gestiona de buena manera la adhesion entre el caucho y el metal.

La comparacién entre las probetas tipo 2 y 4 mostrada en la Figura 19 al igual que
en el caso anterior muestra el gran aumento en la adhesién obtenido en las placas

tipo 4 gracias a la aplicacién del primer.

Para la elaboracion de las probetas Tipo 2 se hizo la compra del mismo Adhesivo
con el que se realizaron las probetas Tipo 1, en esta parte del proceso se
evidencié una textura diferente del adhesivo que se aplicd y se generaron dudas
en cuanto a la determinacién de cual de las dos aplicaciones hechas sobre las
laminas metalicas era la que presentaba inconsistencia. Este problema se puede

46



ver reflejado en los resultados obtenidos en los ensayos aplicados al segundo tipo

de probetas.

Figura19. Adhesion comparada entre probetas tipo 2 y 4.

Resultados de probetas tipo 2y 4

- 3,00 5ea
[-%
S 2,50 2,23
5
‘% 2,00
()]
35
< 1,50
=
©

1,00
3 0,61
[ =
£ 050 0,38
3 i
x 0,00 .

Tipo 2 Tipo 4
i Caucho2 H©Caucho4

5.2.1. Comparacion de resistencia
En la Figura 20 se muestra la comparacion de la resistencia a la traccion
presentada en el caucho de manera independiente (13) y en las pruebas
realizadas a las probetas de adhesion. Esta comparacién se hace para los
cauchos 2 y 4 en las probetas fabricadas con placas granalladas y utilizando
primer y adhesivo; en ambos casos se ve que la resistencia del caucho es mayor
que la resistencia de la adhesién, lo que da pie a inferir que el caucho tuvo
problemas en su resistencia, ya que en este tipo de probetas, las fallas fueron en

el caucho.
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Figura 20. Comparacion entre la resistencia del caucho y la adhesion.
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5.3.Relacion de rugosidad y Resistencia a la adhesion

Figura 21. Relacion entre rugosidad y resistencia a loa adhesion
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La Figura 21 permite observar como es el comportamiento de los diferentes
cauchos en cada uno de los tipos de probetas fabricados. Las probetas tipo 1 que
son las pobretas con tratamiento superficial rectificado mas adhesivo y son las que
tienen menor rugosidad y menor resistencia a la adhesion, pero se observa
también que al cambiar el tipo de probeta a las probetas tipo 2 que significa
cambiar el tipo de tratamiento superficial a granallado mas adhesivo, es evidente
que ambas variables, rugosidad y resistencia a la adhesién tienen un incremento
significativo; este incremento solo se ve para las probetas fabricadas con caucho 2
y caucho 4 cuyo comportamiento es el esperado, por tal motivo se continua la
fabricacion de las probetas tipo 3 y tipo 4 con estos dos cauchos. Se evidencia
entonces que la probetas con caucho 2 y caucho 4 tienen una tendencia a
aumentar la resistencia a la adhesion, pues aunque para las tipo 3 el tratamiento
superficial mecanico es el rectificado, se le otorga propiedades de adhesion al
tratamiento quimico hecho con Primer a las superficies de estas placas metalicas;
el incremento es notorio y por ende es esperado que el resto de las probetas tipo 4
tengan mayor resistencia a la adhesioén, dado que contienen los dos tratamientos
superficiales tanto el quimico como el mecanico que contribuyen a generar valores

por encima de los demas tipos de probetas.

5.4. Analisis de las superficies de falla

La norma ISO 1827 establece que se deben clasificar los tipos de falla de acuerdo
al lugar por donde fallé la probeta, por tal motivo, al finalizar los ensayos se
identifico visualmente el tipo de falla presentado. Los resultados se pueden ver en

la Figura 22.

Para las probetas tipo 1 se tiene que fallan un 68,8% de las veces en la interfase
entre el caucho y el adhesivo, se determina entonces que hay buena accién del
adhesivo sobre las placas de metal; por el contrario, las placas tipo 2 fallaron un

87,5% de las veces, en la interfase entre el metal y el adhesivo como
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consecuencia de una mala accion de dicho quimico sobre las placas de metal.
Esto se atribuye a la consistencia acuosa que presento el adhesivo en la etapa de

construccién del segundo tipo de probetas.

Figura 22. Tipo de falla presentado en las probetas.
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El causante de las fallas en las probetas del tipo 2 es la interfase entre el metal y
el adhesivo. Con un porcentaje de apariciéon de un 87,5%, lo que permite observar
que la accién realizada por el adhesivo en las placas de metal no estuvo de
acuerdo a la expectativas, lo que se atribuye a la consistencia presentada por el

adhesivo en la fabricacion de las probetas de este tipo.

Para el analisis de estos resultados es importante resaltar que el tipo de caucho

no es el objeto del analisis debido a que las fallas de este tipo que se presentaron
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no son significativas, de modo que el punto focal de la discusion debe ser los tipos
el planteamiento de razones por las cuales se presenta la falla en la interfase tanto

entre caucho y adhesivo como entre metal y adhesivo.

En las probetas tipo 3 y 4 se observa que el comportamiento de las fallas en el
tercer tipo de probetas, la falla mixta tiene un mayor porcentaje de aparicion con
un 37,5% lo que no es un porcentaje muy significativo en comparacién con los
otros tipos de falla. De esto se infiere que el tipo de falla en este caso no tiene una

tendencia definida y no tiene causas atribuibles a esto.

El comportamiento de las fallas de las probetas tipo 4 indica una clara tendencia
de este tipo de probetas a fallar por el caucho con un 75% de apariciones, lo que
indica que en este caso, la adhesion entre caucho y metal para piezas elaboradas
con metal granallado, y con primer y adhesivo se tiene una mayor probabilidad de
fallar gracias al caucho, y no por problemas presentados en la adhesion entre los

dos materiales.

5.4.1. Observacion y analisis de superficies de falla

La Norma menciona una clasificacion de los tipos de ruptura en las probetas, esta
interpretacion se hace de forma visual y se determinan las fallas tipicas para cada
probeta. Se realiza posteriormente una observacion en el microscopio electrénico
para mirar con mayor detalle las superficies. Tanto las superficies metalicas como
las superficies de caucho fueron observadas. Estas observaciones se realizaron

solo para el caucho 4. A continuaciéon se describen los resultados:

e Falla en probetas Tipo 1
La falla con mayor frecuencia de aparicién en las probetas tipo 1 se presenta en la
interfase adhesivo-caucho, la observacion en el microscopio electronico permite

identificar con mas detalle la superficie, ver Figura 23.
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Figura 23. Probeta tipo 1. a) superficie de caucho. b) superficie metalica

& ATAETS

En la parte (a) de la figura se esta observando la superficie del caucho. A simple
vista se habia definido que esta probeta habia fallado en la interfase ahesivo-
caucho y la micrografia lo confirma, mostrando que queda adhesivo en dicha
superficie pero que hay partes de caucho al descubierto (fondo oscuro). Es posible
observar también que hay una serie de particulas blancas en la superficie del
caucho. Se realiz6 EDX de dichas particulas y se encontr6 que corresponden a

oxidos de hierro (ver Figura 24).

En la figura (b) es posible observar una parte clara que corresponde a la superficie
metalica y una parte oscura que corresponde a la pelicula de adhesivo. Dichos
resultados fueron obtenidos mediante EDX puesto que la naturaleza del adhesivo
y la de la superficie metalica son diferentes y por tanto el analisis quimico debe

mostrarlo (ver Figura 25)
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Figura 24. EDX en el caucho de la probeta Tipo |
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El analisis anterior muestra los espectros para composicion quimica de dos
particulas blancas ubicadas en sitios diferentes y para ambas particulas los
resultados fueron los mismos, lo que confirma la presencia de 6xidos de hierro
producto de la oxidacidon de la superficie metalica en la superficie de caucho

analizada.
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Figura 25. EDX en la superficie metalica
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Estos espectros son muy diferentes entre si y dejan al descubierto que la parte
clara de la figura corresponde a la superficie metélica y la parte oscura a la capa

de adhesivo que se quedo adherido a dicha superficie.

e Falla en probetas Tipo 2
Visualmente se habia determinado que en este tipo de probetas primaba la falla
metal-adhesivo. En el microscopio fue posible observar que aunque la falla si se
presentd en esta intercara, quedan restos de adhesivo tanto en la superficie

metalica como en la superficie de caucho (Figura 26).
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Figura 26. Probeta tipo 2. a) superficie de caucho. b) superficie metalica
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Visiblemente el caucho tiene en su superficie una capa de adhesivo como lo
muestra la parte (a) de la figura anterior. En la otra parte de la imagen (b), el
efecto es contrario, el metal queda libre de adhesivo en la mayoria de la superficie.
Al igual que en el caso de falla anterior, la imagen mostrada por el microscopio
permite ver que el adhesivo no queda en un 100% en ninguna de las capas, sino
que ambas presentan restos de este. En el presente caso la mayoria del adhesivo
queddé adherido al caucho, por lo que se define como una falla en la interfase

adhesivo metal.

Se realizaron también analisis de composicidon quimica para confirmar lo anterior
(ver Figura 27). En el espectro 1 hay presencia de hierro pero esto se debe a que
la zona de analisis fue muy amplia y cobija pequefos puntos blancos donde hay

hierro.
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Figura 27. EDX Probeta Tipo 2, placa metalica.
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e Falla en probetas Tipo 3
Este tipo de probetas fallé6 de manera mixta, esto quiere decir que en unas zonas
hay desgarramiento del caucho y en otras hay desprendimiento total de éste
dejando al descubierto parte del metal. En el microscopio fue posible detallar las

zonas de desgarre (Ver Figura 28).
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Figura 28. Probeta tipo 3. a) superficie de caucho. b) superficie metalica
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El lado (a) de la figura, se caracteriza por mostrar zonas de desgarre y poros en el
caucho, del mismo modo se evidencia en la parte (b) de la imagen que
corresponde a la Iamina metalica, que en su superficie hay tanto presencia del
caucho como ausencia de este; aqui, el caucho también presenta signos de
desgarre. En estas observaciones hay presencia de particulas blancas que se
analizaron y se encontrdé que corresponden también a 6xidos de hierro (ver Figura
29).

Figura 29. EDX particula encontrada en Probeta Tipo 3.
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e Falla en probetas Tipo 4
Visualmente esta probeta fallé6 en el caucho. Las imagenes de SEM confirman lo
anterior puesto que se muestra una superficie de caucho totalmente desgarrada
(Figura 30). Cabe resaltar la presencia de poros en la superficie tanto del caucho

como del metal, lo que podria contribuir a un concentrador de esfuerzos.

Figura 30. Probeta tipo 4. a) superficie de caucho. b) superficie metalica
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5.5.Posibles causas de error

A continuacidn se enunciaran los problemas obtenidos durante la etapa

experimental de este proyecto:

Por motivos de diseno del molde fue necesario hacerle modificaciones en la
geometria a las placas metalicas, ya que se requeria que las esquinas de éstas
fueran redondeadas para que se ajustaran al molde. Adicional a esto, las laminas
tenian dimensiones no especificadas que fueron corregidas con esmeril. Esta
labor para muchas de las laminas metalicas consumi6 gran parte del tiempo

destinado a la elaboracién de las probetas.

58



En la determinacién de la temperatura a la cual se debe encontrar la vulcanizadora
para que logre transferir 160°C al molde y a la probeta, fue necesario mediante
ensayo-error hacer mediciones de temperatura para buscar también estandarizar
los tiempos de transferencia de calor. En esta parte se encontrd que el tiempo que
tarda la placa intermedia del molde en alcanzar la temperatura deseada era
mayor, y se reconocid que las placas superiores e inferiores eran de un grosor
igual al de la placa intermedia y esto hace que el tiempo de transferencia sea muy
largo, por lo cual se decide cambiar las dimensiones de las dos placas a una
cuarta parte de su disefio inicial; con este cambio se disminuy6 el tiempo de

calentamiento de la placa intermedia significativamente.

Las primeras probetas que se construyeron sirvieron como referencia para
identificar situaciones y problemas que se podian presentar; inicialmente se
comenzo con la determinacién de la cantidad de caucho a utilizar en cada probeta,
bajo ensayo-error, y ante la aparicion de rebabas se determina que sea de 18,4
gramos, lo que equivale a 4 cortes de caucho de 4,6 gramos, determinar la
cantidad necesitd de varios ensayos. También se identifica que las laminas de
acero tenian grasa en su superficie lo que desmejora las condiciones de
adhesion, por tal motivo se hizo limpieza de estas con Xilol, un quimico fuerte pero
que garantiza la extraccién de la grasa. Adicional a esto, el contacto que se tenia
con el caucho utilizado era directo, y se generaba la misma problematica en
cuanto a la aparicidbn de grasa en las probetas; en consecuencia se utilizaron

guantes de goma para aislar el trato con el caucho.

Para armar las probetas fue necesario de 5 insertos que le daban su forma,
cuando el molde es sacado de la maquina vulcanizadora y la probeta del molde se
procede a retirar insertos de la probeta, pero esta actividad generaba retrasos y
dificultades dado que el caucho se adhiere también a estos. Fue entonces
necesaria la aplicaciéon de una silicona desmoldante a las caras de los insertos

que mantenian contacto cercano con el caucho.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos durante este proyecto de investigacion brindan
informacion acerca de los métodos de fabricacién y ensayo de probetas para la
evaluacion de la adhesion entre el caucho y el metal, del comportamiento de dicha
adhesion, y de las condiciones en las cuales se realizaron los ensayos,
convirtiéndose en una fuente de consulta para personas o empresas que trabajen

con este tipo de procesos o0 que deseen continuar investigaciones en este campo.

Para la etapa de preparacion y fabricacion de las probetas es importante destacar
varias cosas. Para empezar, el manejo de los materiales debe ser de forma
apropiada, ya que cualquier impureza presentada en las placas o en el caucho
genera problemas en la adhesion. El adhesivo Chemlok® 250 es una sustancia
altamente volatili por lo que se debe tener especial cuidado con su
almacenamiento para que no se seque o se alteren sus propiedades; adicional a
esto se debe verificar que su consistencia no cambie, ya que los resultados se
pueden ver alterados gracias a estos cambios. Es importante que mientras la
probeta estd en la vulcanizadora se haga un monitoreo constante de la
temperatura del molde ya que no puede bajar de 160°C, temperatura a la cual el

caucho se vulcaniza.

En la etapa de ensayos se recomienda seguir las instrucciones dadas por la
norma, y descritas en el numeral 4.5 Procedimientos de ensayo (ISO 1827), donde
se habla de las condiciones ideales de ensayo de las probetas, incluyendo
velocidad de ensayo, tiempo de acondicionamiento de las probetas previo a las

pruebas y presentacion de resultados.

Entre las probetas tipo 1 y tipo 2 hubo un aumento significativo en la resistencia

adhesiva, sin embargo, hubo probetas que no mostraron este comportamiento
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debido posiblemente a problemas con el adhesivo. El aumento en la rugosidad si
aumenta la resistencia adhesiva y eso puede comprobarse con los resultados

obtenidos en las probetas tipo 2 y 4, donde el incremento es bastante notorio.

La evaluacion realizada en el ensayo de traccién acerca de las interfases que
mas fallaron en la adhesion arroja como resultado que el mayor numero de fallas
presentadas en las probetas de la primera fase experimental se encuentran entre
el metal y el adhesivo, lo que muestra que la adhesién para este caso no fue

optima.

Los resultados obtenidos, muestran un comportamiento acorde a lo esperado, es
decir, un aumento en la resistencia entre las probetas tipo 1 y tipo 3, igualmente
entre las tipo 2 y tipo 4; con lo que se concluye que el Primer es un buen
complemento para este tipo de aplicaciones donde hay que usar adhesivo para
contacto caucho-metal y que su eficacia fue demostrada en estos ensayos. Por
otro lado, los resultados entre las probetas tipo 3 y 4 también cumplen las
expectativas, por esto se concluye que la adhesion en las probetas con mayor
rugosidad, es decir, las granalladas es mas resistente y por consiguiente se
recomienda la aplicacion de dicho acabado superficial en las piezas donde deba

haber adhesion entre caucho y metal.

El analisis de microscopia permitié evidenciar con mayor detalle la falla entre las
intrefases de las probetas ensayadas, y ademas da aviso de algunos defectos que
pueden presentarse al interior de la mezcla como lo es la porosidad (Figuras 27 y
29)

En el estudio microscopico de las fallas se detecté que los tipos de falla no son
homogéneos a lo largo de toda la superficie ya sea del caucho o del metal, pues

en varios casos se evidencian rastros menores de otros motivos de falla.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica primer Chemlok ® 205.
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@2Ea3 MaEs Infonmaciin, consule & guia de aplicacion
o2 Adnesivos Chamiok

Apitcacian: Apboue el Impeimador con brocha,
nmearskin, capa de rolao, nockado o mediante cualkguler
Mmoo que apligue una cepa unifamme y gue evie ios
SECUMMIENICS O S8s0aTEs SX0AENDE.

Far ko ganaral, al espasor 08 |8 Capa EeLa o
mprimadol Chamiok 206 debe sar g2 6.1 8 10.2 micras
(0.2 304 mil). Cusndo use & Imprimador Chemiok 206
s0bne susiraios pUikios a chomo, al usarks en conjunio
con 33 cApas de recubrimiento sane Chemick 220 0
cuandd use el Imprimador Chemiok 208 como adneskio
g2 nirilo, apique una pelcula 5203 CON UN 85PEE0T EN
2| extramo supenor del ntervalo. Para todas ias demas
aplicaciones (a8 declr, eslampado o susiratos lispe),
aplique & Imprimador Chemiok 206 en el axtremo infanior
dal Intanyeio Oe espesonas do |8 palicua.

Secadofcurado: Segue lolsimente 38 pleras
recubiariss con & Imprimador Chemiok 206 anies

da aplicar gl adheslvo de capa de racubrmiento.

Esto terderd sprovimadamenia de 30 3 45 minulos 8
temperatura amblente. Lo mefor es usar iempesaturss oe
85 893 =C (180 3 200 °F) ¥ MuCho 2ire de crculscion,
no obetante, es poglble sacar con alre forzado 8
temperaluras hasla de 149 °C (300 °F) por penodos
corios de Hempo. Loe mejones reculiados 5e obiendran
con un fiujo @e aie madmo 3 lempershures minimas.
Despuss de que =2 hayen sacadl 1as pledas, apiigus
38 cEpas de cobariura Chemis usanas métndos de
aplicacion simiaras.

L3= peliculzs sacas del mprimador Chamick 205 no
20N pegajosss; por o tanko, ka5 pleras recubledtas

28 pleden apllar en bandelias para processnss
postedommeanie. Lise guantes BMPI0E cuando manipuie
plazEs recubieriss y cubrs 38 bandesss para mpedis
3 contaminacion oe sucledad, grasa, acalle, &ic. 3

22 prpdagen adecuadamente BBs pleras ecubienss,
28 pleden Almacanar por |0 MandE un mes antes de
aplicar la capa oe coDariura o ka unkon.
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El impeimador Chermiok 205 sa puede wsar psra unl
hule de ko por comprasion, ransfanancla, Nyeccion u
ofros procedimianios de moldeo ullizados pars 1sbricar
plezas unidas. por adheskin. Como en otros adhesiwos
Chamiok, ks adhesion maxima =& cbbena cuando 58 ha
cursdo tolsimente & hule. Les condiciones O unidn
ldealag son cusnoo &l sdhesivo y &l hule 52 cursn &
misma tempo. Para lograr esto, cergus s molde con lss
plezas meaalicas recublertas con e adhesha ¥ reliene
rapidsmenta Is cavidad con e hula.

Laz paficulas BBcas Oal Imprmador Charmiok 206 s&
mantienen firmes a lamparzshurss de moideo. Duranie
oparsclones de iransferencia o de moldeo por Inyecckn,
el adhesivo muesira una lendencia minima a Iz fnolackn
o & bamdo. Dursnle |& canga de mikipes cavidades, el
pracocidn comierea oon |8s orimerss plezas metalicas
cargedas. Mantenga las clclos de canga de moldes & un
minimo, pare prevenir el precurado dal adhesio y dal
hule. Ko obslante, al iImpeimador Chemiok 206 resislird
Bempos moderatos da ormeacs presio sin alectar &
dEsampenD o2 |3 unisn. Los moddes de transieencia

o O Inyeccitn necestan conedaras y casguios da
colsda con un diseno apropledo, 831 Comos presiones
adacuadas. Esio avila & precursdo del hule antas de
gue =2 llenan Intsimente las cavdaoes el malde

Limrpdaza: Tan peonio Coma a8 posible, Imple a8 aneas
CON U pano y con MEK.

Vida de anaquel/almacenamiento

Ls wida de snaguel es de un &no a partl de Is fecha de
emvio cusndo el prodecio se almscena a 21 a 27 °C
(T3 a B0 °F) en &l amvase :l"IHI'IE. ¥ BIn 3o

Informacion preventiva

Anbes de ulllzar cualquier producty LORD, consuke 3
Huia de detos de seguidad del malensl (Material Saety
Dats Sneal, MEDE) ¥ B elqueda del producio pars
oblener Instinucclones sobna i Wilzacion :f'ﬂi manasio
EEUIDE.

Sdio para uso haustia y comerda. Debe sar splcado
Onicamenie por personal capaciado. MNo ubllzes

en aplicaciones casarss. Mo 8g apio para uso oal
consumidor
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Los valoras indioados on esia ho@ de dains Sonioos morasenian salones: fipicos, ya qua no iodas ks pruabas o practican an cada lolo da
matarial producido. Fara oblonos aspsecificacionas formales do producios para uso final de mroducios ospacFfioos, comuniquess oon ol Camiba
oo assinnca & clanio

La informacitn qua se meopsetiong of st documanto asid basada anpruehas que Sa consideran conflabias. Debido & gua

LORD Corpaoraiion no tiene oo sotea 1s fonma en gue obias personas puadan ublirar asia informacikin, no gamniea os msulados

QU 5a ohiendran. Adamas, LORD Corporation no Qaranira o rendimismic dal roducin o o6 resullanos abenidos por o uso dal peoducin o esta
Iinfiormanion on agualos casos e oua & producio haya sido eempecadn por lerceeos, oua nciuyen, anba oiros, al usuario final del producio
Asimismo, b onpeasa no oioma garanta aiguna apnesa o implkcia oa comarciabiidad o idonaldad) para un fin aspseclioo conespacio a los
alacios o muliados da dicha usa

Chamipk v "Asik Lis Hoa' 500 marcas comanciakes do LORD Coparaion o do una do sus subsidarias

LORD aporta 5U valoss DI oo an adhasves § iacubiamicnios, Contiml da viBiackn § mowimicnio i leonmiogias da rmspuesta
magniioa. Mussio parsoral trabajs an oolaboracion oon los diemes para ayudanas & aumantar al velor e sus roducins. Somos

Immowacoies ¥ esnondamos antie un maetado on constanio cambio, Y mos inlanasa espsecial mants ofrocar SOUCIoNGS & nuasbos claniss on
fiodo o munda Peaglntancs ooma ko haoamos

Seda mundial da
LOAD Comparation
11 Lord Oriva

Cary. NG 27E11-TIE3
USA

wawlciloon

Fam ver o 5o de mussins pbicoionas en fods e munds, vists LOAD. romfioations:

LORD

000 L DA Coeorsfion: 00 DET 1785 Faw 1 5080 ﬁsk-[.h HCF'W' )
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Anexo 2.Ficha técnica adhesivoChemlok ® 250.

Adhesivo Chemlok® 250

Descripcidn

El achesivn Chemiok® 280 de LOAD es un
reyrSTIEnEg o Lna SO U S LIS [Ers Lir
diversos elassamens a diversos sustratas duranie la
vulcanizacion del sasitmeso. Ests formsdo por una
mezols de polmeros, compuesios organicos y rellenos.
minerales disuelios o dispersos en un sistema de
salvenies organioos

Ura sola capa de adhesiva Chemick 250 unra
sompuesios oon bese de caucho rateal {RE],
polizaprena (IF), caucha de sstireno-butadiens (S25],
polibutadienc [EF], paliclomprena (CF], acrionitrilo
bugsdiena (MBA), butila (1), polimens de mondmen
de afilenc-propilenc-diana {EFDM) ¥ poliepiclroedrina
{ECO}) & diversos metales . Esios metsles noluyen
acero al carbono y de aksacion, acero inoxdable,
aluminic, oobre y aleaciones de cobre, magnesio y
cing, asl como diversos plasticos, compuesios v ieas

Caracteristicas y ventajas

Praotioor Aequisne solaments una copes pera la
maymria de bss aplicacionss, con la cual s= reducen
Is mano de obra, el uso de solvenies, los cosles de
meentario y de el

Vema - Une una amplia varedad de elssidmems a
metnles, plastioos y tedas, es adscuado pera las lineas
de: produccitn existenies; iokea una amplia vanedsd
die: fiormulaciones en inventaria

Propiedades caracteristicas™
Aspecin
Visoosidsd, op & 25 °C {77 *F)

Erookdiad LT

Husillo 2, 30 rom
Dersidad

kg'm®

bigal)

Confemido de sdlidos por peso, &
Purtia de: inflamacion (Pensky-Martens), 3G (FF)
Eolvenies

Dwralde- Praporoiona uniones de desgarra de
caucho. Proporciona una adhesion superior & metales
srchepados y reduce s bssas de desperdicio.

Aplicacion

Preparacidn de la superficie: Limpie iotalmenie las

superficiss metdlices anbes de aplicar = sdhesiv

Himine aceiles proleciones, aceites de corte y grasas

con un desengmsado con sohermies o ura limpicza

alcalina. Elimine la oorrasion, las inonustiaciones o los

reweslimisios de dxida con méiodos adscundos de

Impizrs mecanica o quimios.

= Limpiars quimica

Los trabsmierios quimicos se sdepian con fscliced
& lss inpas de ralamienso sulomalizada de mestsles
¥ de aplicacion de adhesivos. Los Iratamienios
quimicos tambign s usan &n piezas metshons
que serian distorsionadas por la limpieza & charmo
o donde: se deben mantener oleranoiss esirictss
Lin tratamisnts quimics ussdo hebitualments pars
&l acen es |a foslalacion, mienras gue para el
shuminio se usan habitualments los revestimismos
de comeersian

= Limpisrs mecanics
El granallado es el método mas ampliamente
utlirado para realizar impieza mecanica. Mo
obstants, se puede usar maguinado, esmerilada
o cepllade con cepllos de alambee. Use granala

Liguida color nagra
Z00EED

1114 4-1182.3
[3,38.7]

HBEITE

I3 (83

Yileno, rdorostilena

"L dalos som caraciansions y no deben uilzarss oomo esoeciicacionos

AskUsHow"
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o moem pars impiar ks superficie del acera, =
hizma forada y otros metales ferrosos. Use dxdo de
alumiric, arera u ol pulido no ferroso pars limpiar
8 chormo sosmn inowxdable, alwminic, labkén, cnc y
olroes rrestabss mo Bermosos.

Sidesea deiales adicionales sobee como preparar la
superficis de susiratos aspecilicas, consube kB guia

de aplicacian de ks adhestos Chamlak. Mansje las
superficies metalicas impias con guantes mpios, para
evitar la cormmaminacian con los acefles de la pisd.

Apligus ol adhesiva Chemick 280 & acero inoadable,
sluminia, lafan y otros sustmtos na fzmosas dentra de
la media hora siguierd= & la limpiera. Pars los sustrasos
fermosos como & mosro, 58 pusds tolerar un Gempa de
espera mks prolongada i no se forma corrosian.

Memiado: Merols completarmenie o adhesivo
Chamiak 250 antes de usario, y agilelo lo sufidents
mieniras lo usa para maniener los sdlidos dispersos
suspersiidos de marera unilomrne. D ser necesario,
la dilucion adecuads para los diversos melodos

de aplicacion se obfisne mejor oon la expenenon
Fonga mucha atencian a la agitacion, pues la dilucion
scoderand la sedimentacion.

Aplicecidn - &plique o adhesivo Chemlok 250
mesdianie o méicdo de nociado, mmersion, cepdlada,
rewestimienio con rodillo o con cualguisr mesodo que
d# como resulisdo un revesSmienbo unBormes ¥ wle
goleos o desgamDs ENOESIVOS.

Cuanda se usa o sdhesivo Chemiok 28] coma
adhesivo de una capa, & espasor de la pelicula

soca debe ser de 17, B-30,E micrones (0,7-1,2 mil ).
Cusnda se usa coma capa de revestimienio sobnes

una imprimacion, o espasor de s peliouls ssos del
adhesteo Chamiok 260 debe ser de 16,2-20.3 micrones
(0,E-08 mi.).

= Cepilada
Aplique la conoeniracian iotal. Las mejoes uniones
5= van A obisner con ura cobertura unonms y
complets de la supsdficie.

= |nmersion
Dibryr o adhesmio con 10 2 25% de kdleno o folueno
o volumien, en una iaza de visoosidad Fabn Mo, 2
de 3044 segundos. La redrade adecusda ayudam
2. raducir los desgarros y los poteos enlos bordes.

= Hevestimismio por radilo

Aplgue s concentracion toéal. Pars ablersr
mesores resulsdos, aplique d= maners unilomme a
las superficies.

RAociado

Diluya el adhasivo Chamiok 250 oon 26 & B0%

de xienc o tohusno por volumen, enuna laza d=
visoosidad Zahn Na. 2 de 21-24 segundos. B
adhesivo deba estar imeda cuanda legue 2 la
piezn metalica. i se ssoa en el pire ames de llegar
al metal, o rasuitads sem descolgamiento y mals
mdhesian.

Para aplicaciones slsctrostaticas, diluya o adhesivo
en una ara de viscosidad Zabn Mo, 2 de 30
segundas, usando medleticatona (MEK) de grado
bacriion &n proporcion de 4 partes de adhasivo coni
1 parie de sobyenie.

Secodoburade: Pemita que el adhesivo eplcado
s sesque hasta que ol examen wisuasl de la pedicula
haya mostrado que todo & solvente se ha svaporado.
Esio lerdard aproxmademenie de 20 a 40 miragos

a iempemira ambienie. El Sempo de sacada

sz puede abeeviar precaleniando las piczas de
irseroidn metalioss o secando &n el homo despuss
de la eplicacion. Las pieras melaicas se pusden
pracalksmiar & una emperatos madma de BB °C

{160 “F) aré=s de aplcar ol sdhessivo. Para las piezas
recubsertas, debs usarse una temperatura modemda
para &l ssoado, pero se pusden wsar ismpsabras
hasia de 14350 (300 °F) por periodos de iempo muy
omias. El Theo de aire méxdmo & las lempershrms
minimess dara los megones resulados.

Las pelioulss secas del adhesivo Chemiok 280 nao
50N pegajosas; por o tanio, las piesas recubierizs

s pueden apilar an bandeps para un proceso
subsiguienie. Use guantes impios cuendo manse
pieras recubiertas v cubra las bandejas para
prevenir la contaminacion por suciedad, pohw, grasa,
aceite, eic. Siles pieres recubiertas se protagen
adecusdamenie, habisualmenie los tismpos largos de
espera entre la aplicacion del adhesivo yla unian no
timne=n efectos nocivos sobe ks unidn. 5 la hurmedad
en devada, o iempo de espemn se abeviam, Sial
achemsive Chemick 260 s ha retirado por desbastado
o abeasiin durante el manejo, sstss ronas dafiadss se
puesden recuber anfes de realizar la unitn

-
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H adhesivo Chemiok 250 sz pusde usar para unir
caucha por compresian, iransferencia, impscoion

u otrces precedimisnios de moldeado ulilzadcs

para crear pieres unidas. Ls adheson masama e
obders ouanda == ha curado totalmenie el caucha
Laz condiciones ideales d= uniton existen cuanda =]
adhesivo y &l caucho se curan &l mismo fiempo. Fara
lograr esio, carpue las pieras metdlcas recubietas
por &l adhesivo 2n ol molde v relers réapidamends la
cavidad oon cawcha.

Las peliculas secas del adhesiva Chemick 280 s
marbenen frmes a lemperaturas de moldes. Duranise
lxs cperacionss de mades por ransferencia o
rryeoaicn, &l adhesivo muestm uns iendencis minrma
al frotedo o bamida.

Aunque es deseable mantener los ciclos de carga
de maldes al minimo para prevenr & precurado

de adhesive y 2l cawcha, =l adhesiva Chemiok

250 resistra iempos moderados de prehorneadao
=ini afsciar o rendimienis de ks union. Los moldes

g ransiensnoia o imyeooion necesitan guias de
desliamiento ¥ casquilos con un diseno apropiada,
asl como presones adecusdas. Esio presiens que el
caucha & preowre anies de gue == rellenen oelrenis
b=z cansidades del molde.

Limpieza: Use solverfes comao el dleno y
metisicstona {MEK) para simirar &l adhesivo antes
de aplicar el calor. Ura wver curada, no es posible
efminar o sohsenle.

Vida utilfalmacenamiento

La vida ofil == die un afo 8 pardr de la fecha de smio
cuando == almacera =n una zona bien ventiada a una
Iemp=miura comprendida sntre 21 y 27 35 (7080 F)
en o envase oiginal sin abeir. Mo lo almacens ni louse
perca del calor, chispes o llamas saxpuesias.

Evite una exposcion excesna 2 una humesdad elevada.
Marienga el ervase cerado herméticaments cuando
no ko use. Urs ver shisrio, coloque bubos desescanies
al tambor de 55 galones de adhesio. Su representanie
de seracio Bonico de LORD le pueds proporoionar
mformescidn sobne los lubos desecantss.

Advertencia

Arfes de ulilzar =sbe o cualouier producio LORD,
conzuie |2 Hop de dalos de seguridad de materiales
[Material Salety Dats Sheet, MEOE) v la efqueta de los
preducios para chiensr msTucciones sobee utifzacikan
¥ TErsn Sequins.

Soin pam wso indusrialy comercial. De aplcacion
eaclusie por personal cualficada. Mo se debe uilomr

en aplicaciones doméshicas. MNo apbo pars uso del
consumnicor.
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Lis valorms indicancs an esla hola to daios Donioos monasenian valors oo dado oua no iocas oS oroebes 5o oraciomn an Codk inln
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magratics Mwesho porsonal rabaia en oolabosanion oon ks chanles nass yudarkss @ Noromoniar @ Walr O 525 Drocudos. Somos
Nnoya0ones ¥ Fesinndemos anth LN Mancado an oonsiank cambin, ¥ nos concentiamos on offecsr SHUciones @ nuestos clienles on oo @
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