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Carroceria y Pintura

Miguel Angel Castillo

UNDAMENTOS DE LA ADHESION

Mojabilidad de un substrato

En el nUmero anterior comenzamos la

descripcion del fenémeno de la mojabilidad
de un sustrato. En este nimero se relaciona
el angulo de contacto con la resistencia de la
union.

La ecuacion de Young que vimos en el capitulo ante-
rior incluye parametros que son bastante dificiles de
medir, especialmente la tensién superficial de la interfaz
solido-liquido, que impiden su utilizacion para predecir la
mojabilidad de un substrato.

W. A. Zisman comprobé que mojando una misma
superficie con diversos liquidos homélogos, la relacion
entre el coseno del angulo de contacto y la tensidn super-
ficial del liquido era una recta (ver figura 1).

Figura 1: Determinacion de la tension
superficial critica de una superficie soélida.
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Zisman introdujo el concepto de tensidn superficial cri-
tica, gc, que es el resultado de extrapolar los datos
obtenidos del angulo de contacto para cos 6 =1, como se
muestra en la figura 1.

La recta de regresion definida, cos 8 =a - b Oy",
incluye dos constantes desconocidas, a y b. Si la extrapo-
lamos al valor de coseno unidad para la tension
superficial critica y* podremos determinar una de ellas:

1=a-b 0y
a=1+b0y°

y elaborando un poco la expresion llegamos a:

cos O =1-bMy"- vy

La condicion para que el liquido moje un substrato es
que el coseno del angulo sea positivo (8 < 90°), de modo
que si la tension superficial critica y© es mayor que la
tension superficial del liquido y“ habra mojado com-
pleto (en ese caso, independiente del valor de la
constante b, que sera siempre positiva, el término entre
paréntesis sera negativo).

Tension superficial

Adhesivo (N/m)
Caseina 0,047
Fenol-resorcina 0,048
Nitrocelulosa 0,026
Poliacetato de vinilo 0,038
Resina epoxi 0,047
Cianocrilatos 0,035
Resina fendlica 0,078
Urea-formaldehido 0,071
Tabla 1: Tension superficial de algunos
adhesivos.

Disolvente Tensié?ertiserﬁcial
Hexano 0,020
Isopropanol 0,020
Etanol 0,022
Acetona 0,022
n-propanol 0,023
n-butanol 0,024
Tolueno 0,028
Xileno (meta) 0,028
Etilenglicol 0,048
Propilenglicol 0,072
Agua 0,072

Tabla 2: Tension superficial de los disol-
ventes méas usados.

Material Tension superficial

critica (N/m)
ABS 0,035
Aluminio | 0,500
Cobre 1,000
Hierro | 2,000
Oxido de polifenileno 0,038
Poliamida 0,046
Policarbonato 0,046
Polietileno 0,031
Polimetilmetacrilato 0,039
Polipropileno | 0,032
PVC 0,040
Resina epoxi 0,047
Silicona 0,024
Teflén, (PTFE) 0,018

Tabla 3: Tensién superficial critica de diver-
sos materiales.

Figura 2: Carga de rotura segun el angulo
de contacto del agua.
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En la tabla 1 de indican las tensiones superficiales de
algunos adhesivos, en la tabla 2 de disolventes y en la
tabla 3 la tensién superficial critica de diversos materiales.

En la tabla 4 y 5 pueden encontrarse los espectros de
compatibilidad segun el criterio de W. A. Zisman entre los
materiales, adhesivos y disolventes indicados.

RELACION ENTRE EL ANGULO DE CONTACTO Y LA
RESISTENCIA DE LA UNION

La figura 2 muestra la relacion entre el angulo de con-
tacto de una gota de agua sobre la superficie del
polietileno y la resistencia mecanica de la union realizada
con adhesivo de base epoxi. Para conseguir distintos
angulos de mojado se ataca la superficie del polietileno
con una disolucién de &cido sulfdrico y dicromato durante
distintos periodos de tiempo.

Inicialmente y con el substrato sin activar el angulo de
contacto es muy alto (90°) y la unién no presenta ninguna
resistencia. Sin embargo, segiin va aumentando el tiempo
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de ataque con la disolucion, el angulo de contacto va dis-
minuyendo y la carga de rotura va aumentando. El uso de
una gota de agua en lugar del propio adhesivo tan sélo se
hace para tener referencia del angulo de contacto, pero
sirve para confirmar la dependencia entre la tension
superficial y la resistencia de la union.

OTRAS CONSIDERACIONES

En este capitulo se ha descrito la relacién existente
entre el angulo de contacto y la mojabilidad de un subs-
trato, y al final se ha utilizado el criterio de W. A. Zisman
para determinar la compatibilidad entre adhesivos y disol-
ventes con los materiales. El concepto de tension
superficial critica introducido por Zisman no esta exento
de dificultades tedricas y practicas, entre ellas la propia
dependencia del parametro con la tension superficial de la
interfaz sélido-liquido. Cuando se utilizan liquidos con
diferente caracter polar aparecen diferencias en la tension
superficial critica de un substrato, lo que también indica lo
empirico del método.

Otro criterio utilizado para determinar la idoneidad
entre un adhesivo y un substrato es el basado en el para-

metro de solubilidad, d. Este criterio se encuentra espe-
cialmente util en el caso de substratos organicos y no muy
polares (ver articulos anteriores). El parametro de solubi-
lidad esta relacionado con la energia de vaporizacion y el
volumen molar mediante la relacion:

Su unidad es el Hildebrand, que es el nombre del

autor de la teoria.
5= AE
'J Vv

Segln este criterio un adhesivo y un substrato
seran compatibles cuando sus parametros de solubi-
lidad sean similares de forma que su diferencia sea nula
o0 casi nula (d"- 6° = 0). Sin embargo, este criterio tam-
bién presenta dificultades.

Entre el parametro de solubilidad y la tension super-
ficial existe una buena correlacion para valores
pequefos, pero al aumentar éstos, aparecen discrepan-
cias. El criterio basado en la tension superficial o el
angulo de contacto se muestra vélido en un campo mas
amplio de aplicaciones. m

SUBSTRATO

Nlitrocelulosa
Poliacetato

(=]

de vinilo

,038

ADHESIVO

Caseina
resorcina
Urea-for-
maldhido

fendlica

0,047 0,047 0,048 0,071 0,078
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Tabla 4: Espectro de compatibilidad entre adhesivos y materiales segun el criterio de la tension

superficial critica.
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