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Resumen

Se evalu¢ el trabajo de adhesion termodinamico de placas planas de acero (AISI
4140 y AISI 52100) en contacto con dos adhesivos anaerobicos de uso comercial,
mediante la medicion de los angulos de contacto termodinamico de avance y retro-
ceso obtenidos por el método de inmersion y emersion. Se utilizo el método de van
Oss para calcular las componentes polares y no polares de adhesion para cada par
metal-adhesivo. Se analizd también el efecto de la aplicacion de un activador de
superficie sobre el trabajo de adhesion en humedo y se relacionaron los resultados
con las caracteristicas quimicas y fisicas de las placas. Los resultados indicaron que
la aplicacion del activador tuvo un efecto importante sobre la mojabilidad de los
adhesivos, pero pequeiia influencia en el trabajo de adhesion medido. Por otro lado, se
encontraron diferencias importantes en la respuesta de los dos adhesivos estudiados,
fundamentalmente en virtud de su composicion quimica y propiedades reologicas.

---------- Palabras clave: trabajo de adhesién, angulo de contacto, energia
libre de superficie, adhesivo anaerébico, activador de superficie.

Assesment of thermodynamic adhesion work
on AISI 4140 steel plates and rolling bearing
liners with anaerobic adhesives

Abstract

The thermodynamic adhesion work of AISI 4140 flat plates and AISI 52100 steels
in contact with two commercial anaerobic adhesives was evaluated by measuring
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the advancing and receding contact angles in an immersion-emersion tensiome-
ter. The polar and non-polar adhesive components were calculated by the van
Oss method for all the adhesive-metal pairs tested. The effect of the application
of a primer on the metal surface was also considered. The results showed that
application of the primer nada significant effect on the wettability of adhesives,
although the adhesion work remained practically unchanged with respect to the
pure adhesive-metal joints. On the other hand, major differences on the response
of the two commercial were observed between the two commercial adhesives
studied, mainly as a consequence of their chemical composition and rheological
properties.

Key words: adhesion work, contact angle, surface free energy, anaerobic
adhesive, primer.



Introduccion

En nuestro medio es comtn que en muchas apli-
caciones la seleccion de adhesivos industriales se
lleve a cabo a partir de criterios empiricos, pues
generalmente se desconocen los mecanismos
superficiales, interfaciales, y las variables que
afectan la adhesion, la cohesion y las propiedades
mecanicas esperadas de una junta adhesiva. No se
hace, en general, una caracterizacion de propieda-
des como la resistencia al corte por traccion, por
torsion pura, por rasgado (peeling), ni tampoco
de la geometria e integridad de las superficies,
o de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
materiales de la junta, entre otras.

La situacion es ain mas compleja si se tiene en
cuenta que en la informacion reportada en la
literatura, se presentan gran niimero de ensayos
(pruebas destructivas y no destructivas) para
evaluar el comportamiento de las juntas adhesi-
vas, pero los resultados presentan altos indices
de dispersion. Algunas investigaciones recientes
confirman que los parametros superficiales y
los mecanismos que influyen en la resistencia
de una unién adhesiva son aplicables a casos
particulares, y no ha sido reportado hasta el
momento un modelo general que relacione estos
parametros con el comportamiento mecanico de
las juntas [1].

El presente trabajo muestra los resultados de las
mediciones del trabajo de adhesion termodinami-
co en una unidén compuesta por un material utili-
zado para la fabricacion de ejes de transmision en
sistemas mecanicos (acero AISI 4140), un acero
AISI 52100 utilizado en la fabricacion de anillos
para rodamientos comerciales y dos adhesivos
comerciales para juntas metal-metal. Se utiliza
la teoria propuesta por Van Oss y Good (vVOGT),
[2], cuyo principio de aplicacion se fundamenta
en el calculo de las componentes acido-base de la
energia libre de superficie (ELS), necesarias para
evaluar el trabajo de adhesion termodindmico de
cada acero cuando entra en contacto con cada
uno de los adhesivos liquidos comerciales (re-
ferencias A y B) con la presencia de activadores

de superficie recomendados por el fabricante de
estos ultimos o sin ellos. Este método ha sido
ampliamente discutido por Della Volpe,. y otros
investigadores en diferentes trabajos [3, 4].

Se utiliza este método para evaluar el trabajo
de adhesion termodinamico producto de la in-
teraccion molecular de las superficies porque
suministra informacién experimental relacio-
nada con la compactibilidad fisica y quimica
de los adhesivos liquidos con los sustratos de
acero al entrar ambos en contacto directo. La
informacion hace referencia a las caracteristicas
quimicas de ambos materiales manifestadas por
el calculo de la componente polar acida (y*), la
polar basica (), y la no polar o dispersiva (y*")
de la tension superficial, y las caracteristicas
fisicas representadas por los angulos de contacto
de avance reales entre las placas sélidas (6) en
contacto con los adhesivos liquidos y con los
liquidos patrones reportados en la literatura.
Este método supone que las componentes pola-
res (acido y basica) de la tension superficial del
agua son iguales [5]. Por otro lado, la evalua-
cion de la energia superficial de los solidos ha
sido objeto de estudio profundos en los tltimos
10 anos [4].

Desarrollo experimental

Calculo de la energia libre de superficie
(ELS) para dos aceros comerciales

Se seleccionaron dos aceros comerciales, nomi-
nalmente AISI 4140 y AISI 52100. El primero
es un acero de construccion mecanica de amplia
utilizacion en sistemas de transmision de poten-
cia (para fabricacion de ejes, por ejemplo), y el
segundo es reconocido por su buen desempefio
en rodamientos. Las tablas 1 y 2 presentan la
composicion quimica de los aceros, medida por
el método de espectrometria de emision dptica.

Se empleo el método de Van Oss (VOGT) para
calcular las componentes polares acido, base y no
polar o dispersiva de las superficies, de acuerdo
con los datos reportados en la literatura [5].



Tabla 1 Composicion porcentual por peso de elementos presentes en el acero AlISI 4140

%C %Si  %Mn %S %P  %Ni  %Cr %Mo %Al %Cu %Pb %Sn %Ti %V

0,403 0,360 0,782 0,014 0,030 0,147 1,259 0,179 0,004 0,245 0,008 0,022 0,001 0,018
Tabla 2 Composicion porcentual por peso de elementos presentes en el acero AlSI 52100

%C  %Si  %Mn %S %P  %Ni  %Cr %Mo %Al %Cu %Pb %Sn %Ti %V

0,964 0,249 0,366 0,014 0,018 0,062 1,514 0,019 0,006 0,108 0,002 0,012 0,002 0,008

Se parti6 de liquidos patrones conocidos que tie-
nen definidas sus diferentes componentes polares
(acido y+, base y-) y la componente no polar o
dispersiva (y*"), y por consiguiente el valor de
la tension total de superficie (). El método
requiere utilizar una tripleta de liquidos patrones
que cumplan al menos las siguientes condiciones:

un liquido dispersivo, uno de preferencia acida
y otro de preferencia basica. En este proyecto
se utilizaron los cinco liquidos reportados en
la tabla 3 para una mayor confiabilidad en los
resultados, y para cada uno se midi6 el angulo
de contacto de avance usando un equipo Kriiss
referencia K12.

Tabla 3 Valores de las componentes dispersivas, acido y base de la tension superficial para los

liquidos patrones a 20 °C en mN/m utilizados [5].

Liquido patrén pTot Pt b b y

Agua (H,0) 7280 21,90 51,00 2550 25,50
Glicerol (C4HgO,) 64,00 34,00 30,00 3,92 57,40
Formamida (CH;NO) 58,00 39,00 19,60 2,28 39,60
Diyodometano (CH,l,) 50,80 50,80 0,00 0,00 0,00
Etilenglicol (C,HO,) 47,99 29,00 18,99 1,92 47,00

En la figura 1 se observa la forma como entran
en contacto directo las placas con los diferen-
tes liquidos patrones para la medicion de los
respectivos angulos de contacto de avance (6),
obtenidos durante el proceso de inmersion, en
el tensiometro (K12), de inmersidén y emersion
de placas estandar en liquidos patrones. Para
cada acero, las mediciones se realizaron con
aplicacion de un activador de superficie comer-

cial sobre las placas y sin ¢€l, con el proposito
de evaluar esta practica de preparacion de las
superficies, la cual se usa intensivamente en
aplicaciones cotidianas.

Good and Van Oss han propuesto una ecuacion
que considera tres componentes desconocidas de
la tension de los s6lidos: componente dispersiva,
(yF"), polar negativa o basica (y, ), y polar posi-
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Figura 1 llustracion del contacto superficial de una placa de acero con los diferentes liquidos patrones en el
tensiometro de superficie: (a) Agua; (b) glicerina; (c) formamida; (d) diyodometano; (e) etilenglicol. La prueba
se realiza con los mismos parametros de velocidad y longitud de inmersién y emersion para cada placa. Puede
observarse, que la afinidad de la placa con cada liquido es diferente y esto se aprecia en el menisco que se
forma durante el contacto

tiva o 4cida (y,*). Las componentes de la energia  zados se representan por: y,,, y, /7, y,*, 7,7 La
libre de superficie de los liquidos patrones utili- ecuacion 1 ilustra estas variables:

V. (1+Cos,)= 2[(7?%” );+ (v, );+ (e );} i=1,2,3, (M

Con los valores de las tres componentes de  ecuaciones lineales, se procedio a calcular la
tension superficial o energia libre de superficie ~ componente de tension superficial total (%),
(ELS), obtenidos al resolver este sistema de de acuerdo con la ecuacion 2.
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Calculo de la energia libre de superficie
(ELS) para los adhesivos liquidos

Con los solidos previamente caracterizados, se
procede a identificar las correspondientes com-
ponentes de la energia libre de superficie para dos
adhesivos comerciales cominmente utilizados
para aplicaciones en juntas metal-metal sometidas
a solicitaciones en torsion. En este proyecto, los
adhesivos se identifican como tipo A y tipo B. El

Tot

Y aan

En forma similar a las placas de acero, se procede
a calcular los respectivos valores de tension total
del adhesivo, segtn la ecuacion 4.

1

+2 (Y:dh'Y;dh )E

Tot Lw

Y aan =Y aan @
Célculo de la tension total (y,,™!)

del adhesivo liquido por anillo
de Du Nouy

En el tensidometro de inmersion y emersion de
placas solidas, K12, se hace uso del método del
anillo de Du Nouy [6] para calcular con precision
la tension superficial del adhesivo (y,,;,™), la cual
se utiliza en la ecuacion 3 y se compara con el
obtenido en la ecuacion 4.

1 1 1
(1+Cos6,)=2 [(vfdifviﬁ” Y+ (avs, P+ (o )2} J=1,2.3,

(b)
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procedimiento para el calculo de la ELS se des-
cribe a continuacion:

e Medicion del angulo de contacto de avance
para la interaccion adhesivo y placa solida pre-
viamente caracterizada: para el caso particular
se emplean placas solidas de teflon, vidrio y las
placas de acero AISI 4140 y AISI 52100.

Célculo de las componentes de la ELS en los
adhesivos. Las ecuaciones utilizadas en este
caso son las mismas que para los aceros, de
manera que la ecuacion 1 puede reescribirse:

©)

El procedimiento consiste en:

e Inmersion del anillo estandar de Du Nouy

(anillo de platino) en el adhesivo liquido
(3 mm).

Halado lento del anillo hacia afuera a una
velocidad constante (3 mm/min).

Se registra la fuerza promedio maxima (de
10 valores en mN), que es capaz de romper
la pelicula formada alrededor del anillo en
presencia de la fase de vapor.

En la figura 2, se ilustran las etapas de inmer-
sion y emersion del anillo de Du Nouy en el
proceso de medicion de la tension superficial
de un adhesivo.

(©)

Figura 2 Etapas de inmersion y emersién lenta del anillo de Du Nouy durante el proceso de medicion de la
tension superficial de un adhesivo. (a) Movimiento vertical hacia arriba en la emersién, (b) inicio del proceso de
inmersion hacia abajo, (c) terminacion del proceso de inmersion
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Calculo del trabajo de adhesion
termodinamico (W,)

Finalmente, para el calculo del trabajo de adhe-
sioén termodinamico (W) se empleo la ecuacion

! ! '
W, =2 | (v ) + (i) + (s )2]

Resultados y discusion

Angulos de avance sobre placas

de referencia (teflon, vidrio), acero

AISI 4140, acero SAE 52100 con activador
en contacto con liquidos patrones y sin él

En la tabla 4 se reportan los diferentes angulos
de avance cuando entran en contacto directo los
liquidos patrones con las placas sélidas y placas
de acero con componentes de tension superficial
desconocidas.

Puede notarse que los substratos de acero SAE
4140 y AISI 52100 cuando fueron impregnados
con activadores de superficie disminuyeron en
algunos casos, significativamente, sus angulos
de contacto, y mas aun, llegaron a valores muy
similares entre si. Esto permite afirmar en primera
instancia que las caracteristicas termodinamicas
de las superficies después de la aplicacion del
activador tienden a ser parecidas, aunque sus
composiciones quimicas iniciales y tratamientos
térmicos sean bastante diferentes.

En la figura 3, se presenta la curva caracteristica
de fuerza de mojado en el proceso de inmersion y
emersion para el acero AISI 52100 sin activador.
De manera rapida puede visualizarse al final de
la inmersion que mientras mas cercanas estén
las curvas entre si (salto minimo), las pendientes
de las curvas, tanto en la posicidon de inmersion
como de emersion, son mas pequefias y como
consecuencia de ello también los angulos de
contacto en avance y retroceso. Combinando
este comportamiento de la placa SAE 52100 sin
activador con los datos de la tabla 4, se obtiene el

5 que relaciona los seis parametros de interaccion
entre las placas so6lidas de acero AISI 4140, AISI
52100 al entrar en contacto con los adhesivos
liquidos.

©)

menor angulo de contacto con el liquido patrén
etilenglicol cuyo valor es de 33,40° seguido
por la formamida con un angulo de contacto de
avance de 36,90°.

En la figura 4 se muestra el comportamiento
de la placa de acero AISI 4140 cuando entra en
contacto con los liquidos patrones sin activador, y
nuevamente, si se combina este comportamiento
con los datos de la tabla 4, se encuentra que el me-
jor angulo de contacto de avance se obtiene para
el etilenglicol con un valor de 44,45°, seguido de
la formamida con un valor de 56,50°.

Angulos de avance para placas de acero
AISI 4140, AISI 52100 y placas sdlidas
en contacto con los adhesivos

En la tabla 5 se reportan los angulos de contacto
para las diferentes placas solidas interactuando
con los adhesivos liquidos. Se encuentra que la
mojabilidad en las placas de acero mejora cuan-
do son expuestas a la accion de los activadores
de superficie. En este caso el efecto logrado por
el activador para los dos sustratos estudiados
fue practicamente el mismo: la reduccion sig-
nificativa del angulo de contacto a valores muy
similares entre si.

Si se hace un analisis comparativo para un mismo
adhesivo sin activador y sin ¢l , puede notarse
que la diferencia en los angulos de contacto
obtenidos en cada caso, no es significativa, pero
si se compara la interaccion del adhesivo tipo
B con la del adhesivo tipo A para los mismos
substratos, se nota que el angulo de contacto
para el adhesivo tipo B esta mas cerca de cero



Tabla 4 Angulos de contacto de avance entre placas sélidas y liquidos patrones (°)

Substratos de acero Substratos de acero

Placas sdlidas de referencia . . ,
sin activador con activador

Liquidos Patrones
AISI 4140 AISI 52100 AISI4140 AISI 52100

Teflon Vidrio
Ra 0,65 Ra 0,31 Ra 0,65 Ra 0,31
Glicerol C;Hz0,4 92,55 29,70 75,25 91,50 66,05 65,00
Etilenglicol C,H¢O, 78,40 15,40 33,40 44,45 27,45 33,45
Formamida CH,NO 84,90 14,85 36,90 56,50 37,45 41,25
Diyodometano CH,l, 81,05 50,10 57,85 61,65 32,55 34,90
Agua H,0 105,80 14,65 59,65 73,95 58,90 70,70

Fuerza de mojado (mN)
¥
¢ L
|

0,5 4 ~
0 -
4
-0,5 -
—+—(Glicerina
-1 A —=—FEtilenglycol
—a—Formamida
215 —+—Diyodometano
—*—Agua s,
'2 T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posicion en la placa (mm)

Figura 3 Angulos de contacto de avance para el substrato AlS| 52100 sin activador en presencia de diferentes
liquidos patrones



Fuerza de mojado (mN)
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Figura 4 Angulos de contacto de avance para el substrato AlSI 4140 sin activador en presencia de diferentes
liquidos patrones. En el eje X se representa la longitud de inmersién y emersion de la placa, y en las ordenadas
se representa la fuerza dinamica registrada en el tensidmetro de superficie

Tabla 5 Angulos de contacto producto de la interaccién placas sélidas/adhesivos (°)

Placas sin activador

Placas con activador

Placas de referencia

Tipo de

adhesivo 4;q1 4149 AISI 52100  AISI 4140 AISI 52100 Teflén Vidrio
Ra 0,65 Ra 0,31 Ra 0,65 Ra 0,31

A 72,80 74,60 63,80 60,70 80,40 49,60

B 46,20 48,90 21,70 21,20 69,25 30,00

y por consiguiente se podria esperar una mejor
compatibilidad de éste con los sustratos de acero,
ademas se reporta comercialmente que el adhe-
sivo tipo B tiene menor viscosidad (alrededor de
3,5 veces menor que el tipo A, por consiguiente
se espera que exhiba mejor comportamiento al
mojado de los substratos de acero cuando haga
el contacto fisico.

Componentes polares y no polares
de la energia libre de superficie (ELS)

En la tabla 6 se reportan los valores de las com-
ponentes polares (acida y basica) y no polar
(dispersiva) de la tension superficial para las
placas de acero y placas de referencia utilizadas.
La diferencia fundamental que se obtiene en los



substratos de acero sin activador, radica en la
variacion de la componente polar basica, debido
a las diferencias que se tienen en la composicion
quimica reportadas en las tablas 1 y 2. Estas dife-
rencias de composicion quimica pueden provocar

alguin efecto de induccion de dipolos permanentes
[7]. Para esta misma condicion (sin activador),
las diferencias encontradas en la componente de
dispersion (y") de la energia libre de superficie
no son significativas.

Tabla 6 Componentes polares y no polares de la energia libre de superficie (ELS) en las placas de
acero AlISI 4140, AISI 52100 y adhesivos tipo Ay tipo B en mN/m

Placas de Substratos de acero sin  Sustratos de acero con Tipo de

referencia activador activador adhesivo
Componentes
dela ELS

Teflon Vidrio AISI4140 AISI 52100 AISI 4140 AISI 52100 A B
LW (y 1) 16,9 34,5 31,6 29,1 44 1 427 64 7.1
Basico () 0,4 58,2 23,9 15,1 20,5 8,6 1,2 7,3
Acido (v*) 0,6 1,3 0,4 0,0 0,0 0,3 94 20,7
Total (y™) 17,9 52,1 37,9 30,3 45,7 46,0 27,0 31,6

Para la situacion de los substratos con activador,
el efecto final que produce este es equilibrar la
energia libre de superficie total de los dos subs-
tratos, pero al igual que en la situacioén anterior
hay una diferencia notoria en la componente
polar basica.

Los resultados para los substratos de acero tam-
bién reportan que la componente polar acida (y™),
es practicamente nula y por consiguiente no afec-
ta de ninguna manera el proceso de mojado, ni
tampoco el calculo de la tension total de energia
libre de superficie (y™).

Los adhesivos entre si presentan algunas diferen-
cias en las componentes polares acida y basica
y esto probablemente es debido a las diferentes
formulaciones quimicas que exhiben. En general,
en forma comparativa, se cumple el siguiente
planteamiento para los adhesivos: mientras en el
adhesivo tipo B disminuye su componente basica
en 45 % aproximadamente, con relacion al tipo
A, se incrementa el valor de la componente acida
en 55 % aproximadamente, de tal manera que el

efecto final sobre su energia libre total de super-
ficie supera en 15 % aproximadamente la energia
libre total de superficie al adhesivo tipo A.

Trabajo de adhesion termodinamico (Wa)
para la interaccion de placas AISI 4140
y AISI 52100 con adhesivos tipos Ay B

En la tabla 7 se reportan los valores del trabajo
de adhesion termodinamico obtenidos mediante
la solucion de la ecuacion 5.

Se observa que el efecto del activador sobre el
trabajo termodinamico de adhesion (Wa) para
cada una de las interacciones substrato/adhesivo
es practicamente nulo y la funcion basica que des-
empefia el activador es simplemente la de facilitar
el mojado de la superficie del sustrato.

Si se relacionan los datos obtenidos en la tabla 6
con los obtenidos en la tabla 7, se destaca que los
adhesivos tipos A y B tienden a ser mas polares
que dispersivos, mientras que los substratos de
acero son mas dispersivos que polares. Luego,



Tabla 7 Trabajo de adhesién termodinamico (Wa), en mN/m para la interaccion sustrato/adhesivo

tipos A y B, con activador y sin él

Interaccion substrato/

Interaccion substrato/

Material del adhesivo sin activador adhesivo con activador
Substrato

B A B
AlSI| 4140 62,90 77,90 62,70 77,50
AlSI 52100 52,30 64,91 54,90 64,50

al aplicarles el activador a estos ultimos, incre-
mentan su dispersion pero disminuyen su pola-
ridad, produciendo un efecto equilibrado sobre
la energia libre superficial total del substrato, lo
cual conduce a afirmar que el activador tiende a
ser también mas dispersivo y menos polar, dando
como resultado final el no incremento del valor
en el trabajo de adhesion.

Luego puede confirmarse que este tipo de
substratos estudiados (acero AISI 4140 y AISI
52100) no requieren este tipo de activadores y
muy probablemente para mejorar el proceso de
adhesion termodinamico, aparte de cambiar el
activador por otro que maximice la adhesividad,
es necesario modificar sus caracteristicas fisicas
superficiales como rugosidad y demas parametros
de superficie, asi como su composicion quimica
en términos por ejemplo de un tratamiento de
superficie, entre otros aspectos. Es claro que no
se puede estudiar separadamente el efecto que
produce una variacion en el angulo de contac-
to sin antes identificar los cambios que surjan
en el sistema de adhesion producto de otras
interacciones de superficie debidas por ejemplo a
la variacion del estado fisico de la superficies en
contacto, la naturaleza quimica de la misma, las
propiedades fisicas y quimicas de los adhesivos,
la utilizacion o no de activadores de superficie,
la cinética de la reaccion, la limpieza de las su-
perficies, entre otras.

Cualquier cambio relacionado con una de es-
tas variables incide de manera diferente en las
componentes polares y no polares de la energia
libre de superficie y por consiguiente afectara

al trabajo de adhesion que en ultima instancia
esta relacionado con las fuerzas de contacto
intermoleculares presentes en las superficies de
union (intercaras).

Tension total (y,,,™") de los adhesivos
tipos A y B realizada con el anillo
de Du Nouy

En la tabla 8 se reporta el valor de la tension total
del adhesivo (y,,,"™), obtenida por el método del
anillo estandar de Du Nouy.

Tabla 8 Valores de la tension total del adhesivo
calculada por el método de Du Nouy en (mN/m)

Tipo de Densidad Yach™
adhesivo (g/ml) (mN/m)
A 1,16 36,80
B 1,13 36,08

Con el método del anillo de Du Nouy, se aprecia
que estos valores no tienen diferencia signifi-
cativa entre ellos, pero si se comparan con los
obtenidos por el método de VOGT, las diferencias
comparativas son del 27 y 13% para los adhesivos
tipos A y B respectivamente, lo que cuestiona
de alguna forma la suposicion de los valores
parciales de las componentes polares (acida, y*
y bésica, y7) asumidas para el agua por Van Oss
and Good, las cuales son de 25,5 mN/m, mientras
que en la literatura Della Volpe, C., Siboni, S, [4],
reportan para el agua diferentes valores: y*,, =
65.5 mN/m y y7,,,, = 10,0 mN/m, que incide
finalmente en los célculos de las componentes
de ELS para los soélidos.



Conclusiones y recomendaciones

e Enlosaceros AISI 4140y AISI 52100, el efec-

to del activador sobre el trabajo de adhesion
termodindmico (Wa) es nulo, lo que quiere
decir que el activador no aporta resistencia
mecanica a la union, pero si mejora significa-
tivamente las condiciones de mojabilidad de
los substratos, garantizando que el adhesivo
se pueda esparcir con facilidad sobre las su-
perficies de union.

Comparativamente, en forma matematica,
puede afirmarse que el activador afecta po-
sitivamente las componentes dispersivas de
las placas metalicas de acero, incrementando
su valor inicial (sin activador), pero de forma
inversa afecta también las componentes pola-
res (acida y basica), disminuyendo su valor,
en una proporcion tal que la suma cuadratica
de las raices de las componentes de la ELS
representadas en la ecuacion 5 no alteran el
efecto final del trabajo de adhesion.

El adhesivo tipo B es el que mejor compor-
tamiento presenta en las diferentes interaccio-
nes (adhesivo/placa), tanto con activador para
ambos substratos y sin ¢l (AISI 4140 y AISI
52100). Esta caracteristica es debido a que sus
componentes (polares y no polares) de la tension
superficial o ELS son comparativamente mayo-
res que las que presenta el adhesivo tipo A. Por
consiguiente la mejor aplicacion para estos dos
aceros es el uso del adhesivo tipo B.

Comparativamente, el acero AISI 4140 con
relacion al AISI 52100, tiene mejor compor-
tamiento a la mojabilidad (con activador y sin
¢l) y al trabajo termodinamico de adhesion,
en virtud de sus diferencias en composicion
quimica y caracteristicas fisicas de las super-
ficies. Por otro lado, esta situacion es mas

influyente con el adhesivo tipo B, en virtud de
sus caracteristicas quimicas y fisicas.

Las diferencias reportadas en la tension total
de los adhesivos obtenidas por el método del
anillo de Du Nouy y por el método del vOGT,
difiere particularmente en la suposicion de las
componentes polares para el agua y en la pu-
reza y concentracion de los liquidos patrones
utilizados que pueden alterar en alglin grado
los valores de las componentes de la ELS. Por
otro lado, el anillo de Du Nouy es un proce-
dimiento que tiene mas naturaleza fisica que
quimica y menos complicado.
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