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1 Justificación y Antecedentes 

Este proyecto pretende diseñar y analizar experimentalmente nuevas uniones adhesivas 
basadas en adhesivos funcionales que además sean polímeros vitriméricos, es decir, 
reciclables, re-utilizables y auto-reparables.  

En este primer apartado se pretende introducir y definir qué diferencia hay entre los 
polímeros termoplásticos y termoestables (en los que se basan la mayoría de los adhesivos), 
qué son los vitrímeros o polímeros con redes covalentes adaptables que es y cómo funciona 
la transesterificación y qué se entiende por adhesivos funcionales. Todo ello se hará 
basándonos en la bibliografía más reciente en el ámbito pues es una línea de trabajo de muy 
reciente desarrollo. 

1.1 Polímeros Termoplásticos y Termoestables 

Los polímeros, comúnmente conocidos como plásticos, son moléculas largas compuestas 
por unidades repetitivas denominadas monómeros. Las propiedades de estos materiales 
dependen de la longitud de la cadena, la ramificación y la reticulación entre otros. Los 
polímeros se pueden clasificar en dos grandes grupos según su comportamiento bajo procesos 
térmicos, los termoplásticos y los termoestables. Estos dos grupos se distinguen por sus 
distintas respuestas a ser reprocesados, reciclados y su capacidad de estímulo.[1] 

Actualmente los termoplásticos representan el 80% del mercado de los plásticos.[2] Esto 
es debido a que son fáciles, rápidos y rentables de producir y, en general, tienen buena 
compatibilidad con el medio ambiente. Están compuestos de una estructura molecular simple 
mediante cadenas lineales o ramificadas sin reticulaciones. Por tanto, son reciclables y pueden 
ser reprocesados, pero como consecuencia de su estructura molecular, tienen malas 
características mecánicas.[3] Gracias a las características moleculares de los termoplásticos, 
poseen un proceso de endurecimiento reversible, por tanto, pueden volver a moldearse y 
reciclarse (o refundirse).[4] Además de ser reciclables, los termoplásticos tienen mayor 
ductilidad y resistencia al impacto que los termoestables.[5] Como inconvenientes, además de 
peores propiedades mecánicas, los termoplásticos presentan una inferior resistencia a los 
productos químicos y a los disolventes, requieren temperaturas y presiones de procesamientos 
más elevadas y presentan un deterioro de las propiedades mecánicas en el proceso de 
reciclaje.[6] 

Por otro lado, los polímeros termoestables son polímeros entrecruzados o reticulados, es 
decir, que tiene una estructura molecular entrecruzada. Esto quiere decir que las cadenas de 
átomos más cortas que lo forman sirven como conectores entre las cadenas poliméricas más 
largas, ver Figura 1. En consecuencia, los termoestables, al estar formados por una estructura 
entrecruzada, tienen generalmente muy buenas propiedades mecánicas, térmicas y estabilidad 
dimensional, pero son insolubles, no pueden fundirse y por lo tanto no son reciclables. Estas 
propiedades hacen perfectos a los termoestables para usarlos como adhesivos, accesorios 
para componentes electrónicos, piezas mecánicas, revestimientos, entre otros.[7], [8] 

. 



Adhesivos funcionales basados en materiales vitriméricos 

Máster en Ingeniería Industrial, Universitat Rovira i Virgili 5 

 

Figura 1. Estructura entrecruzada de un polímero. 

Como inconveniente, los polímeros entrecruzados presentan enlaces covalentes entre 
las distintas cadenas del polímero que son difíciles de volver a formarse una vez que se han 
roto. Por esta razón los polímeros termoestables tienen la desventaja de no poderse 
reutilizarse, o ser reciclados, pese a, como se ha comentado antes, una mayor dureza y rigidez, 
así como una mayor resistencia a la temperatura. 

Puesto que actualmente existe la necesidad de diseñar y producir plásticos reusables, 
reparables y reciclables, se requiere de materiales con propiedades mecánicas tales como las 
de los termoestables, pero con la capacidad de ser reprocesados y reciclados como los 
termoplásticos. Hoy en día en la industria y en el mundo de la investigación se están buscando 
soluciones para obtener buenas características mecánicas y a su vez, solventar el problema 
del reciclaje. Una de las soluciones más prometedoras encontradas hasta el momento para la 
obtención de polímeros termoestables reciclables son el uso de las redes covalentes 
adaptables, de este modo, el polímero obtenido puede usarse como adhesivo reciclable. 

1.2 Redes poliméricas covalentes adaptables 

En los últimos años se han hecho grandes avances para conseguir un material que aúne 
las propiedades mecánicas propias de los polímeros termoestables y la capacidad de ser 
reciclados y reprocesados de los termoplásticos. El proceso tradicional de reciclaje de los 
termoestables (generalmente mediante proceso mecánico muy agresivo) es un proceso largo 
y costoso además de que la estructura original del polímero queda dañada tras este proceso, 
con lo que es imposible obtener propiedades claramente útiles en un termoestable reciclado. 
[9] 

Como solución se ha planteado incorporar interconexiones reversibles o enlaces 
dinámicos a la estructura de la red. [10] La incorporación de enlaces dinámicos covalentes 
dentro de las redes poliméricas es una buena solución para obtener polímeros termoestables 
reusables y por tanto reciclables, sin perder su estructura original. [11] Estos tipos de 
materiales son denominados redes covalentes adaptables (CANs) y gracias a su estructura 
reticulada pueden romperse y reagruparse sin que se produzcan reacciones secundarias 
irreversibles.[12],[13] 

Se pueden obtener CANs mediante el diseño específico de los componentes que forman el 
polímero, introduciendo enlaces dinámicos dentro de la red tridimensional del material que, 
por procesos químicos reversibles, permitan la movilidad de la red a una cierta temperatura y 
un cambio de forma o reconformado, para adaptarla a la nueva forma requerida.[14] De este 
modo, al calentar el polímero a cierta temperatura la red presentará más movilidad, y con 
adecuadas acciones mecánicas, se podrá cambiar de forma y permitirá la reciclabilidad. 

Los enlaces covalentes CANs se pueden clasificar según su mecanismo de intercambio y 
pueden ser disociativos o asociativos. 
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En los primeros, los disociativos (ver esquema de la Figura 2) la reacción procede a 
través de una vía de eliminación-adición con un equilibrio dependiente de la temperatura entre 
la formación covalente y la disociación. Por tanto, los enlaces covalentes en los grupos 
dinámicos presentes en la red, primero se rompen, formándose, a continuación, otros nuevos 
enlaces en otro lugar. Durante este proceso de rotura y reformación de los enlaces covalentes, 
se produce una disminución de la densidad de reticulación y por consiguiente una caída brusca 
de la viscosidad que provoca importantes cambios en la estructura macromolecular y, en 
consecuencia, en las propiedades mecánicas. Esto puede conllevar dificultades en el procesado 
además de pérdidas funcionales.[15] 

 

Figura 2. Representación esquemática de la química covalente reversible disociativa.[15] 

Los otros tipos de enlaces dinámicos covalentes son los asociativos. En ellos la reacción 
procede a través de una vía de adición-eliminación donde el flujo se produce a alta 
temperatura, pero se mantiene la integridad de la red (ver Figura 3). Los polímeros con estos 
enlaces, a diferencia de los disociativos, presentan una densidad de reticulación invariable 
durante el intercambio de enlaces covalentes, manteniendo el número de enlaces covalentes 
constante sin presentar cambios drásticos en la viscosidad del material, que se reduce 
gradualmente con la temperatura permitiendo su manipulación como si de vidrio se tratara. 
Esto es así porque la ruptura de los enlaces y la formación de los nuevos se producen de 
manera prácticamente simultánea. Así pues, el polímero basado en CANs asociativas presenta 
propiedades mecánicas y químicas idénticas antes y después del cambio de los enlaces.[16] 
Por esta razón, estos materiales reciben el nombre de vitrímeros y fueron descritos por 
el profesor Leibler en 2011. [17]. Otros ejemplos notables de CANs asociativos incluyen la 
transamidación de uretanos vinílicos, transesterificación con ésteres borónicos y el intercambio 
dinámico de tioésteres con tioles. 

 

Figura 3. Representación esquemática de una red covalente reversible asociativa. [15] 

1.3 Vitrímeros 

Tal y como se ha introducido en el apartado anterior, los vitrímeros son redes poliméricas 
covalentes asociativas con enlaces dinámicos que permiten cambiar la topología de la red 
mediante reacciones de intercambio, pero manteniendo constante el número de enlaces 
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químicos. Es decir, un polímero vitrimérico es un polímero termoestable con enlaces covalentes 
asociativos que mejoran las propiedades de un polímero termoestable cualquiera para poder 
ser reciclable entre otros. 

Este tipo de materiales, al calentarse, tienen un comportamiento similar al de un líquido 
viscoelástico pero que al mismo tiempo son insolubles en buenos disolventes. Estas 
propiedades hacen que tengan una conformación fácil y ofrecen la posibilidad de ser usados 
en procesos industriales y, gracias a su capacidad de fluir, pueden ser fácilmente reciclables 
manteniendo las propiedades térmicas y mecánicas así como su resistencia química. [18] 

Para poder describir el comportamiento viscoelástico de los vitrímeros se debe tener en 
cuenta la temperatura de transición vítrea (Tg) y la temperatura vitrimérica (Tv) también 
llamada temperatura de congelación topológica. La Tg es la temperatura en la que el material 
pasa de un estado vítreo solido a un estado blando y gomoso. Es una temperatura 
característica de todos los polímeros termoestables y es, mecánicamente hablando, la 
temperatura que delimita su uso práctico puesto que, pasada la Tg, el material pierde rigidez 
y pasa de un comportamiento puramente elástico a un comportamiento viscoelástico. La 
temperatura vitrimérica, Tv, en cambio, es una temperatura característica de los vitrímeros y 
se define como la temperatura a la que el material alcanza una viscosidad de 1012 Pa·s. Desde 
el punto de vista mecánico, esta temperatura representa la transición de sólido viscoelástico a 
líquido viscoelástico, cuando el material puede ser ya reconformable o reprocesable de nuevo. 

 Según sea el vitrímero, pueden darse dos situaciones, una Tv mayor que la Tg o la 
inversa, una Tv menor que la Tg.  

Cuando la Tv está por encima de la Tg, el material vitrimérico se comporta como un 
termoestable tradicional, siendo a la temperatura de Tg, cuando cambia de estado vítreo a 
gomoso. Superada la Tg y hasta la Tv, sigue comportándose como un termoestable tradicional. 
Sin embargo, cuando supera la Tv, las reacciones de intercambio de enlaces covalentes 
cambian rápidamente la topología de la red y el polímero pasa a fluir como un líquido 
viscoelástico, disminuyendo su viscosidad en función de la temperatura y siguiendo, en 
general, una relación matemática conocida como la Relación de Arrhenius, (ecuación definida 
más adelante en el punto 4.5).[19] 

En algunos vitrímeros, la Tv es menor a la Tg, en estos casos, mientras el material esté 
por debajo de la Tg (aun estando por encima de la Tv) sigue teniendo un comportamiento 
como los termoestables tradicionales, pero al superar la Tg el intercambio de enlaces ya es 
muy rápido y por tanto el vitrímero pasa rápidamente de solido vítreo a líquido 
viscoelástico.[20] 

Como consecuencia, la Tv se puede considerar como una temperatura de referencia 
característica del mecanismo de intercambio dinámico de los enlaces ofreciendo una referencia 
de lo rápido que ocurre el proceso de relajación, pero siempre por encima de la Tg. 

1.4 Transesterificación 

Existen diversos procesos de intercambio químico con los que se pueden obtener 
polímeros que presenten propiedades vitriméricas. Estos son principalmente, reacciones de 
transcarbamoilación, de intercambio de disulfuros, metátesis de iminas y de 
transesterificación, entre otras. Como se ha comentado antes, los primeros vitrímeros 
reportados por el profesor Leibler y colaboradores en 2011 se basaron en la conocida reacción 
de transesterificación. [17], [18], [21],[22] 

La transesterificación es comúnmente usada en vitrímeros y se produce por la reacción 
entre un grupo alcohol y un grupo éster a altas temperaturas y en presencia de un catalizador. 
Este catalizador puede ser una base o un ácido de Lewis obteniendo un nuevo grupo éster y 
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un nuevo grupo alcohol. Es importante destacar que, para activar la transesterificación de un 
éster, es esencial la presencia de grupos hidroxilos libres, (véase Figura 4).[23] 

 

Figura 4. Reacción de transesterificación entre éster y grupo hidroxilo.[21] 

En el presente proyecto, obtendremos redes de vitrímeros estables basadas en la 
reacción de transesterificación con una topología de red controlada mediante una 
polimerización de epoxi-tiol. Mediante estudios anteriores realizados por el grupo de 
investigación donde se ha realizado el presente proyecto, sobre sistemas parecidos, pero 
variando la composición, se determinaron la influencia de diferentes factores en el 
comportamiento vitrimérico, y entre ellos, como uno de los más importantes, la concentración 
de catalizador.  

Los vitrímeros que se obtienen en este proyecto se basan, por tanto, en la reacción tiol 
y epoxi, un ejemplo de reacción basada en química “clic”, que recientemente ha sido cada vez 
más popular. Las redes poliméricas obtenidas mediante esta reacción permiten el mismo 
intercambio de transesterificación que con la química tradicional, pero dando lugar a redes 
más estables, robustas y homogéneas.  con un control total sobre la densidad de reticulación 
de la red y su estructura tras la polimerización. Al ser la reacción entre el tiol y el epoxi de tipo 
“clic”, progresa de manera rápida y controlada, con lo que son reacciones muy útiles cuando 
se quieren obtener productos escalables a nivel industrial, donde se buscan reacciones 
controladas, repetitivas y eficaces. 

Como resumen de lo anteriormente expuesto, en este proyecto se hace uso de una 
reacción de intercambio químico de transesterificación con sistemas tiol y epoxi, pues es la 
comúnmente más conocida, se puede activar con productos químicamente comerciales y 
requiere condiciones de activación sencillas. De esta manera podremos diseñar 
adecuadamente una adhesivo vitrimérico de uso industrial. Así pues, el adhesivo con 
propiedades vitriméricas que se pretende conseguir, se obtiene mediante la reacción de 
transesterificación de un grupo epoxi y un grupo tiol con la ayuda de un catalizador, teniendo 
en cuenta que la elección del catalizador hará variar las propiedades del adhesivo obtenido. 
Esto se desarrollará con más detalle en el apartado 5.1. 

1.5 Adhesivos funcionales (adhesivos Smart) 

1.5.1 Uniones adhesivas 

Una unión adhesiva es una técnica en la que dos cuerpos de igual o distinto material 
pueden ser unidos gracias al fenómeno de la adhesión. Por tanto, se puede definir adhesivo 
como aquella sustancia que, aplicada entre las superficies de dos materiales, permite la unión 
resistente a la separación.[24] En los últimos años la adhesión se ha convertido en un campo 
de estudio importante para muchas áreas científicas y tecnológicas ya que logra sustituir 
uniones clásicas como las atornilladas o los remachados con resultados mecánicamente muy 
resistentes. 

La adhesión es una unión muy conveniente porque, si está bien aplicada, consigue una 
distribución uniforme de las tensiones en la unión. Además, permite una unión económica, 
una unión sellada, aislamiento y un mejor acabado superficial. Así pues, este método está 
presente en muchos ámbitos industriales y tecnológicos como la aeronáutica, aeroespacial, 
automóviles, electrónica e incluso en odontología y cirugía. El fenómeno de la adhesión 
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también es posible encontrarlo en otros procesos como revestimientos, pinturas y barnices. 
Asimismo, los adhesivos tienen un peso muy importante en la unión y/o sellado de juntas en 
una gran cantidad de aplicaciones. 

Dado que el fenómeno de la adhesión aparece cuando los dos solidos a unir se ponen 
en contacto, la calidad de la unión dependerá de la calidad de la interfase que se forma entre 
ambos sólidos. Para poder analizar y evaluar la calidad de la interfase de adhesión, es 
importante conocer el comportamiento de las uniones en condiciones de servicio. 

La ciencia y la tecnología de las uniones adhesivas es un área multidisciplinar que 
requiere el dominio de conceptos fundamentales de una serie de disciplinas científicas. La 
física, la química y la mecánica son las ciencias primarias que se superponen entre sí para 
desarrollar la ciencia de las superficies, materiales poliméricos y el diseño de las uniones. De 
este modo, la interrelación entre ellas permite desarrollar la ciencia de la adhesión. 

La reología de polímeros o la mecánica de la fractura son las ramas más importantes de 
las disciplinas nombradas anteriormente. Además de estas ciencias, la gestión eficiente y la 
economía de estas juegan un papel importante en el diseño y preparación de uniones 
adhesivas. 

1.5.2 Partes y tipos de fallo de la unión adhesiva 

Los adhesivos son la sustancia que une dos sustratos del mismo o diferente material. 
Los cuerpos que se unen se llaman sustratos o adherentes. El conjunto de interacciones físicas 
y químicas que tienen lugar en la interfase entre el adhesivo y el adherente recibe el nombre 
de adhesión. El adhesivo en cambio es el “puente” entre las superficies de los sustratos. El 
mecanismo de unión entre ambos dependerá de la fuerza de unión del adhesivo al sustrato 
(adhesión) y de la fuerza interna del adhesivo (cohesión). 

La Figura 5 muestra las partes de una unión adhesiva. Ésta consta, como bien se ha 
explicado, de dos sustratos unidos por un adhesivo, teniendo en cuenta que la parte entre el 
sustrato y el adhesivo se denomina interfase. 

 

Figura 5. Unión de dos sustratos mediante adhesivo. 

La adhesión se entiende como la fuerza de unión en la interfase de contacto entre dos 
materiales. Estas son las fuerzas físicas de atracción y adsorción descritas como fuerzas de 
Van de Waals. Estas fuerzas intermoleculares son muy bajas si el material adhesivo no está 
en contacto íntimo con los sustratos a unir. Por esta razón, el adhesivo debe penetrar 
totalmente en la rugosidad superficial de los sustratos con superficies tratadas 
mecánicamente, y conseguir así mojar toda la superficie. 

La resistencia de la fuerza adhesiva depende tanto del grado de contacto con la 
superficie para conseguir el máximo intercambio molecular, como de las propiedades 
adhesivas de la misma. Sin embargo, para una determinada tensión superficial del adhesivo, 
el contacto depende de la energía superficial del sustrato y de la viscosidad del adhesivo. En 
caso de que exista contaminante en el adhesivo, el contacto de la interfase puede verse 
reducido. 
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La cohesión, en cambio, es la fuerza entre las moléculas del interior del adhesivo, 
aquellas que mantienen unido el material. Así pues, estas fuerzas son las que ofrecen 
resistencia cohesiva de la unión. En estas se incluyen las fuerzas intermoleculares de atracción 
(fuerzas de van der Waals) y los enlaces entre las propias moléculas del polímero. 

En la Figura 6, se observan ambas fuerzas descritas, la adhesión entre el sustrato y el 
adhesivo y la cohesión entre el propio adhesivo. 

 

Figura 6. Fuerzas de adhesión y cohesión en una unión adhesiva.[25] 

Por lo tanto, para evaluar una adhesión entre dos sustratos se debe realizar un ensayo 
a rotura. De este modo, el ensayo tiene la finalidad de romper la unió adhesiva y analizar el 
tipo de fallo que se consigue. Hay cuatro tipos de fallo; separación por adhesión, separación 
por adhesión y cohesión (mixta), separación por cohesión y ruptura del sustrato. 

La separación por adhesión es la que se obtiene cuando se separa la interfase sustrato-
adhesivo. La separación por cohesión se produce cuando la ruptura se presenta en el adhesivo. 
La separación por adhesión y cohesión (mixta), se produce cuando se separa la interfase que 
une el sustrato con el adhesivo y también se produce ruptura en el adhesivo. Y la ruptura del 
sustrato ocurre cuando el ensayo finaliza porque el sustrato rompe antes que la unión adhesiva 
o la interfase sustrato-adhesivo. (ver Figura 7).[24] 

 

Figura 7. Tipos de fallada de las uniones adhesives.[26] 

Las uniones adhesivas se diseñan para que no se produzca una separación por adhesión, 
si no por cohesión. Esto es debido a que una separación por adhesión no es predecible 
mientras que una separación por cohesión si se puede analizar, y por tanto determinar las 
cargas a la ruptura gracias al conocimiento de las características mecánicas del adhesivo. De 
este modo, es preferible obtener fallo por cohesión antes que por adhesión. Asimismo, en este 
proyecto, además de analizar la resistencia mecánica de la unión con el adhesivo, también se 
ha estudiado la resistencia mecánica del adhesivo funcional desarrollado. 

El último tipo de fallo es el fallo de sustrato que es el que se produce generalmente 
cuando se sobredimensiona la zona de unión en función de las propiedades del sustrato. Este 
fallo es considerado como un fallo de diseño. 

1.5.3 Teorías de adhesión y clasificación de los adhesivos 

Actualmente existen varias teorías que tratan de explicar el fenómeno de la adhesión, 
aunque no existe una teoría unificada que justifique todos los casos. Por esta razón, es 
estrictamente necesario el uso y combinación de las distintas teorías para justificar los casos 
particulares. 
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En el presente proyecto dado el alcance y la limitación de tiempo no se han tenido en 
cuenta estas teorías para justificar el fenómeno de la adhesión y solo se ha estudiado 
experimentalmente la resistencia mecánica, evaluando el fallo y no la teoría asociada. Pese a 
ello, dado el interés del tema, se presentan a continuación. 

Hoy en día son cinco las teorías sobre la adhesión: 

• Teoría mecánica de la adhesión: Explica el fenómeno de la adhesión relacionando 

directamente la porosidad y la rugosidad de la superficie del sustrato, con el 

grado de adhesión que puede obtenerse. 

• Teoría de la adsorción: Explica el fenómeno de la adhesión a partir de conceptos 

como el ángulo de contacto, mojado y tensión superficial. 

• Teoría de la quimisorción: Es una ampliación de la teoría de la adsorción. Esta 

explica los enlaces químicos entre el adhesivo y el sustrato una vez se han 

generado las fuerzas intermoleculares o fuerzas de van der Waals al mojar 

correctamente el sustrato con el adhesivo. 

• Teoría de la difusión: Explica la adhesión mediante el concepto de la 

compatibilidad entre polímeros y los movimientos que se producen en las 

cadenas poliméricas. 

• Teoría electroestática: Explica el fenómeno de la adhesión como un condensador, 

donde las cargas electrostáticas de signo opuesto se atraen mutuamente 

generando la adhesión entre el adhesivo y el sustrato. 

Los adhesivos se pueden clasificar de diferentes maneras. La clasificación más general 
es la división según su origen, natural o sintético. Los adhesivos más antiguos son de origen 
natura, pero actualmente muchos son fabricados a partir de polímeros orgánicos, aunque 
también existen adhesivos de naturaleza inorgánica. 

A nivel industrial en cambio, los adhesivos se clasifican según su función, composición 
química, método de reacción y forma física. Según función estarían los adhesivos estructurales 
y los no estructurales; según composición química los termoestables, termoplásticos, 
elastómeros o adhesivos híbridos; según método de reacción por reacción química, por perdida 
de solvente, por perdida de agua o por enfriamiento; según su forma física en pastas y líquidos, 
adhesivos con disolvente, adhesivos con base en agua o formas sólidas. 

Hay que destacar que los adhesivos también se pueden clasificar por otros factores, 
aunque es menos habitual, como son el coste o los sustratos que deben unir. 

Tras la clasificación de adhesivos, los dos adhesivos presentados en este proyecto se 
pueden presentar como adhesivos estructurales termoestables curados por una reacción 
química, mediante una energía externa por calor y presentado en forma líquida. 

1.5.4 Diseño y evaluación de las uniones adhesivas 

Como bien se ha mencionado antes, generalmente las formulaciones adhesivas se 
diseñan para conseguir que las fuerzas adhesivas sean siempre superiores a las cohesivas. De 
este modo, conociendo las propiedades mecánicas de los adhesivos se puede evaluar y, por 
tanto, predecir el comportamiento mecánico de la unión adhesiva. Gracias a este enfoque, las 
propiedades mecánicas de la unión pueden estudiarse en base a las propiedades mecánicas 
de la pegatina que la constituya. 

Mayoritariamente el fallo producido en la unión suele ser consecuencia de no tener en 
cuenta los esfuerzos a los que se somete la unión. De esta forma, se suelen utilizar unas reglas 
básicas para diseñar y obtener la adherencia adecuada. Sin embargo, cuando los esfuerzos 
son complejos, es necesario considerar todos los posibles factores que pueden influir. En la 
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práctica, esto significa que se debe conocer la naturaleza y el alcance de la presión que se 
espera durante el montaje antes de decidir el tipo de adhesivo a utilizar. 

Los esfuerzos mecánicos que actúan sobre los conjuntos de unión pueden ser esfuerzos 
de tracción, compresión, flexión, torsión y cizallamiento, que causan los esfuerzos 
relacionados. Estos esfuerzos se clasifican en: 

• Esfuerzos normales: tracción y compresión. 

• Esfuerzos cortantes o de cizalla (lap-shear). 

• Esfuerzos de pelado. 

• Esfuerzos de desgarro. 

En la Figura 8 se muestran dichos esfuerzos mecánicos de manera visual. 

 

Figura 8. Tipos de esfuerzos mecánicos en uniones adhesivas: tracción, cizalladura, pelado y desgarro.[27] 

En tracción la fuerza actúa sobre una línea de unión cuando el sustrato se estira o 
comprime en dirección perpendicular a la unión y los sustratos a los que une. Con cargas puras 
de tracción, la distribución de tensiones en la línea de unión es relativamente uniforme. En el 
caso de compresión las cargas se comportan de igual modo que a tracción. La compresión es 
una fuerza externa que afecta a la junta cuando el material de unión se somete a presión. En 
la práctica, las cargas de tracción o compresión neta son poco comunes y a menudo, implican 
cierta carga de pelado. 

Las cargas más comunes en la construcción industrial son las fuerzas cortantes, el pelado 
y el desgarro. La fuerza cortante actúa sobre una línea divisoria cuando dos sustratos paralelos 
y opuestos se estiran entre sí. Las fuerzas de pelado y desgarro son muy similares, pero 
también son menos deseables porque actúan sobre la unión estructural. Ambas fuerzas se 
generan cuando se aplica una carga en el extremo de la pieza, de tipo pelado donde al menos 
una parte puede deformarse fácilmente. 

Aunque las fuerzas de cizalladura son más deseables que las cargas de pelado o 
desgarro, las tensiones resultantes se distribuyen de manera desigual. Por lo tanto, la unión 
adhesiva efectiva se caracteriza por una distribución no uniforme de las tensiones. Esto se 
logra evitar seleccionando el adhesivo adecuado que proporcionará el mejor rendimiento para 
el trabajo específico a realizar. Para lograr uniones adhesivas correctas, se debe considerar 
durante la fase de diseño de uniones evitar esfuerzos distintos a la tracción o cizalladura en 
las uniones. 

De este modo, uno de los primeros pasos y más importantes es establecer los requisitos 
de la aplicación de la unión adhesiva. Por lo tanto, es necesario conocer, además de la 
resistencia a cizalla, la resistencia al impacto, la perdida de resistencia por envejecimiento 
técnico, tolerancias de montaje, resistencia a factores externos como humedad, nieblas salinas 
y disolventes y tiempo de manipulación requeridos. Normalmente, el primer ensayo, el de la 
resistencia a cizalla o fuerzas cortantes (lap-shear) es el más común y mayoritario. 

Así pues, el diseño y la elección del adhesivo deben acomodarse a la aplicación 
correspondiente. 
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Otro factor importante en las uniones adhesivas es el tipo de unión. Existen diferentes 
tipos. En la Figura 9 se muestran las disposiciones más comunes con la denominación 
correspondiente. 

 

Figura 9. Tipos de uniones adhesivas: Unión a tope, unión a solapamiento, unión en T y unión en esquina. 

Las uniones adhesivas a tope resisten considerablemente los esfuerzos a tracción y a 
compresión, pero, en el caso de que la carga no se aplique de manera alineada al eje se debe 
mejorar la unión para una mejor resistencia biselando la unión, mecanizando un escalón para 
ampliar la superficie de unión o añadiendo una cobra-junta. 

Las uniones a solapamiento son las más usadas por su fácil realización. Además, este 
tipo de uniones permiten juntar dos sustratos de poco espesor. Son las uniones típicas que se 
establecen como referencia en las normas para el ensayo de uniones. 

Las uniones adhesivas en T y en esquinas son susceptibles de esfuerzos de desgarro o 
pelado. Para mejorar la resistencia se puede ampliar el área de unión y la rigidez del conjunto 
para evitar esfuerzos de flexión. 

Para el diseño y evaluación de las uniones adhesivas del presente proyecto, 
se aplicarán esfuerzos de cizallamiento a uniones adhesivas de solapamiento 
simples tal y como establece la norma UNE-EN ISO 1465:2009. 

1.5.5 Adhesivos funcionales reversibles 

Actualmente los plásticos son esenciales para la vida cotidiana pero debido a la 
contaminación ambiental se encuentran en el punto de mira ya que, de manera global, solo 
se recicla el 10% de los plásticos producidos.[28] Por ello, hay una necesidad urgente de 
estrategias de reutilización eficaces que requieren un rediseño de la química, los materiales y 
los procesos. 

Dado que una amplia gama de adhesivos poliméricos de base termoestable se utiliza en 
la unión de sustratos para aplicaciones en consumo, embalaje, construcción, transporte y 
electrónica, las redes poliméricas reticuladas reversibles pueden ofrecer mayor resistencia 
mecánica y durabilidad sin presentar un impacto ambiental negativo ya que al final de la vida 
útil se pueden reutilizar y por lo tanto reciclar.[29] En consecuencia las CAN ofrecen los 
beneficios de los termoestables reticulados con la procesabilidad de los polímeros 
termoplásticos. [30], [31] 

Tal y como se ha explicado detalladamente en apartados anteriores el intercambio de 
enlaces de las CAN puede realizarse a través de un proceso asociativo o disociativo. En el caso 
de este proyecto se pretende trabajar con vitrímeros, proceso asociativo. En los CANs 
asociativos, la reacción procede a través de una vía de adición-eliminación donde el flujo se 
produce a alta temperatura, pero se mantiene la integridad de la red. Estos fueron descritos 
por Leibler mediante la transesterificación en epoxis utilizando grupos éster/hidroxilo. [17] 

De este modo, los vitrímeros, si se usan como adhesivos, al ser polímeros con 
reticulaciones químicas pueden ser clasificados como adhesivos funcionales, es decir, 
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adhesivos que podrán ser reciclados (separando las dos partes limpiamente sin destrucción de 
las uniones adheridas) y también reutilizados como adhesivos de nuevo. 

Gracias a estas características, los vitrímeros ofrecen funciones útiles como adhesivos, 
como la reprocesabilidad y la reciclabilidad sin que se produzca una notable disminución de la 
viscosidad a altas temperaturas, lo que malograría la capacidad portante de la estructura que 
se está adhiriendo. La capacidad de lograr la alternancia de la topología de la red a altas 
temperaturas en los materiales vitriméricos permite la preparación de polímeros con memoria 
de forma sin fluencia. 

Esto puede ser posible ya que la memoria de la red inicial se borra por la alternancia de 
la topología de la red a altas temperaturas. Asimismo, si se mantiene la deformación a 
temperaturas superiores a la temperatura de activación del intercambio de enlaces, la 
“deformación” es guardada o memorizada por el material como su nueva forma. De este modo, 
los polímeros vitriméricos son capaces de editar su forma, cosa que se puede usar para 
comprobar que realmente el material obtenido sea vitrimérico y por tanto tenga la capacidad 
de “reconfigurar” una nueva forma al aplicar temperaturas superiores a la de activación. Si 
esto se cumple, también se cumple la reciclabilidad del material. [32]–[35] 

De este modo, en el presente proyecto, se pretende preparar un vitrímero capaz de ser 
utilizado a nivel industrial como adhesivo funcional reciclable. Por lo tanto, poder usarlo de 
nuevo como adhesivo una vez desenganchado sin romper o deformar los sustratos que unía. 
Así pues, se pretende conseguir un adhesivo de obtención simple y una reacción rápida, 
teniendo en cuenta, de nuevo, su aplicación eminentemente industrial. Para obtener adhesivos 
con diferentes propiedades mecánicas finales, se usarán tres compuestos monoméricos, uno 
es un compuesto tiol con enlaces éster, el pentaerythritol tetrakis (3-mercaptopropionate) (S4) 
o el Di-Pentaerythritolhexakis (3-mercaptopropionat) (S6) y el otro es el compuesto epoxídico 
bifuncional, éter diglicidílico de bisfenol A (DGEBA). Todo ello se detallará más adelante en el 
apartado 4.1 y 5.1. 

Para la mezcla anterior se requiere un catalizador que active la reacción química para la 
formación de la red. Este catalizador interesa que facilite la obtención de una mezcla 
homogénea a temperatura ambiente (requisito indispensable en un adhesivo industrial). El 
análisis del catalizador más conveniente para nuestro sistema se ha estudiado en detalle y se 
describe más adelante en esta memoria. 

1.6 Estudios previos 

El análisis y desarrollo de los adhesivos funcionales o reversibles aun y ser un campo de 
trabajo relativamente nuevo empiezan a tener peso en el mundo de la investigación y se 
empiezan a publicar artículos sobre estos estudios. 

Algunos de los estudios con los que este proyecto se ha basado son los descritos a 
continuación. 

Un artículo donde se demuestra la preparación de materiales funcionales reticulados con 
un mecanismo asociativo de intercambio de enlaces. En este se obtienen así vitrímeros 
incoloros y muy transparentes con base de epoxi mediante una reacción muy sencilla de 
monómeros disponibles en el mercado, a partir de reacción tiol-epoxi. Este es un sistema muy 
similar al que se quiere realizar en el presente proyecto, pero en vez de conseguir un material 
polimérico reciclable, obtener un adhesivo polimérico reversible y por tanto reciclable.[37] 

En otro artículo, en cambio, se publica la obtención de un adhesivo reticulado reversible 
térmicamente que puede reutilizarse repetidamente con una adhesión versátil y resistencia a 
la fluencia. Así pues, los adhesivos obtenidos son térmicamente estables durante la aplicación 
y pueden reutilizarse repetidamente mediante simples ciclos de calentamiento/enfriamiento, 
sin disolventes en la preparación, aplicación y reutilización. De este modo, este artículo trata 
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de un adhesivo reversible como el que se diseña en este proyecto, pero basándose en otro 
tipo de enlaces internos del material.[29] 

Otro artículo relacionado con adhesivos funcionales es un estudio en el que se han 
explorado sistemas adhesivos partiendo de un proceso de sinterización complejo del 
monómero utilizado. Los materiales adhesivos obtenidos mostraron una buena resistencia al 
cizallamiento en el estado reticulado de hasta 8 MPa. Además, tiene la capacidad de unión y 
desunión mediante un tratamiento térmico, por tanto, es un material de referencia para este 
proyecto.[38] 

Por último, hacer mención a otro artículo que está dentro del ámbito de estudio de los 
vitrímeros como material adhesivo reciclable, apto para remodelar y con adhesión reversible. 
En este se informa del desarrollo del primer vitrímero basado en polibenzoxazinas, alternativa 
a resinas epoxi, que contienen enlaces disulfuro y cardanol. Este vitrímero muestra 
propiedades adhesivas con curaciones cortas y a bajas temperaturas. Además, puede ser 
reciclado, remodelado y reprocesado gracias a su rápido proceso de relajación de 18 segundos 
a 120 ºC y su baja energía de activación de 64.05 kJ/mol. Aun y obtener un material adhesivo 
reprocesable, este presenta propiedades adhesivas de hasta 2.8 MPa sobre aluminio, valor 
lejano a los adhesivos comerciales, con los cuales se pretende competir con el diseño de los 
materiales adhesivos de este proyecto.[39] 

De este modo, la diferenciación de este proyecto respecto los estudios previos de 
investigación realizados esta en el diseño y obtención de un material adhesivo con propiedades 
vitriméricas y reversible, con un proceso de síntesis simple, temperatura de curado baja, 
tiempo de curado corto, propiedades adhesivas comparables con la de adhesivos comerciales 
presentes en el mercado y con opción a ser reutilizado y con lo cual reciclabilidad. 

2 Objetivo 

El objeto del presente proyecto es diseñar una familia de adhesivos funcionales para 
aplicaciones industriales a partir de polímeros termoestables con redes de enlaces covalentes 
adaptables, comúnmente conocidos como polímeros con propiedades vitriméricas. Se pretende 
que el adhesivo obtenido, gracias a sus propiedades químicas y mecánicas, sea un adhesivo 
reversible, es decir, con capacidad de ser re-conformado, reprocesado, reciclado y/o re-
utilizado simplemente mediante un control adecuado de la temperatura y sin destruir los 
materiales unidos (sustratos). Además, para potenciar su uso industrial, el adhesivo cumplirá 
con ciertas condiciones de diseño: 

• Deberá ser sintetizado a partir de monómeros (o componentes) de uso comercial, 

fácil uso o trabajado y de bajo coste económico. 

• El catalizador que active la reacción y forme la red covalente, deberá actuar a en 

tiempos y temperaturas muy controlados acorde con los materiales a unir (que 

no alteren sus propiedades o sean agresivos). Esto quiere decir que las 

temperaturas de curado del polímero tendrán que ser estudiadas en detalle para 

cumplir este requisito técnico. 

• La temperatura de transición vítrea (Tg) será suficientemente alta como para que 

el adhesivo mantenga la rigidez mecánica adecuada a temperatura ambiente o 

temperatura de uso industrial.  

• Las propiedades mecánicas como adhesivo y las propiedades de la unión 

adhesiva serán competitivas y comparables con los adhesivos actuales de uso 

industrial.  
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• La temperatura de activación vitrimérica (Tv) del sistema deberá ser 

suficientemente baja como para no alterar las propiedades mecánicas de los 

sustratos a unir cuando se quiera reciclar el adhesivo. 

• Debido a su carácter vitrimérico es importante que a temperaturas de uso y/o 

temperatura ambiente, el adhesivo no pierda integridad mecánica (no inicie, 

aunque sea ligeramente, el proceso de intercambio de red que haga disminuir su 

viscosidad). 

• La reciclabilidad del adhesivo se producirá a temperaturas y presión controladas 

y no demasiado extremas y será adecuada para conseguir un adhesivo 

totalmente reversible y reutilizable o reciclable. 

Tal y como se ha presentado en apartados anteriores, la reacción CAN más adecuada 
para estos requisitos es la reacción de transesterificación. Así pues, se desarrollará un adhesivo 
vitrimérico basado en el sistema tiol-epoxi usando el compuesto diglicidilico derivado del 
bisphenol A (DGEBA) y diferentes tioles tetrafuncionales (denominados S4) y hexafuncionales 
(S6) que dotarán al adhesivo de diferentes propiedades mecánicas. Se analizarán diferentes 
posibles catalizadores estudiando detalladamente el proceso de curado (tiempo y temperatura) 
correspondiente para conseguir un proceso de síntesis simple, con curados controlados a 
temperaturas bajas y temperaturas de transición vítrea superior a la temperatura ambiente. 
Así mismo, se estudiará detalladamente la reacción CAN del vitrímero para que cumpla con las 
condiciones técnicas detallades en los puntos anteriores. 

En consecuencia, la caracterización del adhesivo requerirá de un completo estudio de 
sus propiedades químicas, térmicas, mecánicas (del adhesivo y de la unión) y termo-mecánicas 
que se detallarán en los apartados posteriores. 

3 Alcance del proyecto 

El presente proyecto de final de Máster de ingeniería Industrial se ha realizado durante 
un periodo de 8 meses gracias a una beca de proyecto remunerada económicamente dentro 
del grupo de investigación FuncMat de la Universitat Rovira i Virgili (URV).  

Este grupo de investigación se centra en la síntesis, caracterización y aplicaciones 
funcionales de diferentes sistemas termoestables y, más recientemente, en los sistemas CANs 
y vitrímeros. El grupo ha trabajado previamente con sistemas tiol-epoxi con lo que las 
expectativas de éxito en la obtención de un polímero al inicio de la definición de este TFM eran 
claras. Sin embargo, la aplicación como adhesivos vitriméricos funcionales, junto con todos los 
requerimientos técnicos especificados en el apartado anterior, han sido un gran reto en la 
realización del TFM. Es por ello que, a medida que se ha avanzado en su realización, se han 
tenido que ir acotando las diferentes posibilidades que se abrían en cuanto a tipos de 
catalizadores, proporciones y tipos de monómeros, diferentes combinaciones en el proceso de 
curado o bien múltiples opciones en las condiciones térmicas/mecánicas para su 
caracterización. Estas limitaciones se irán destacando a lo largo del presente proyecto. 

Por último, cabe destacar que gracias a este TFM se han abierto nuevas líneas de estudio 
muy prácticas para el desarrollo de nuevas familias de adhesives con diferentes propiedades 
y funcionalidades. 
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4 Caracterización experimental de los adhesivos 

A lo largo del estudio se han realizado diferentes caracterizaciones del adhesivo obtenido 
con tal de definir las propiedades químicas, mecánicas y térmicas de este. Para ello se ha 
hecho uso de diferentes técnicas las cuales se describen a continuación. 

4.1 Materiales 

Los componentes usados a lo largo del presente proyecto son: 

• La resina comercial epoxi, Diglicidil eter del bisfenol A, (DGEBA), suministrada 

por Huntsman, con secado previo en horno al vacío a 80ºC durante 8h, con un 

peso molecular de 363 g/mol y un peso molecular por epoxi equivalente de 

136.5 g/eq. 

• El Pentaerythritol tetrakis (3-mercaptopropionate), (S4), suministrado por 

Sigma Aldrich, con un peso molecular de 488.66 g/mol y un peso molecular por 

tiol equivalente de 122.165 g/eq.  

• El Di-Pentaerythritolhexakis (3-mercaptopropionat), (S6), suministrado por 

Sigma Aldrich, con un peso molecular de 783.02 g/mol y un peso molecular por 

tiol equivalente de 130.5 g/eq.  

• El 1-Methylimidazol, (1-MI), suministrado por BASF, con un peso molecular de 

82.1 g/mol.  

• El 2-Methylimidazol, (2-MI), suministrado por BASF con un peso molecular de 

82.1 g/mol.  

• El 4-dimetilaminopiridina, (DMAP), suministrado por Sigma Aldrich, con un peso 

molecular de 122.17 g/mol.  

• El 1,8-Diazabicyclo[5.4.0]undec-7-ene, (DBU), suministrado por Alfa Aesar con 

peso molecular de 152.24 g/mol.  

• El 1,5-Diazabicyclo[4.3.0]non-5-ene, (DBN), suministrado por Alfa Aesar con 

peso molecular de 124.19 g/mol.  

• El generador de base 1-Methylimidazol, (BG-1MI), sintetizado en el laboratorio, 

con un peso molecular de 402.34 g/mol.  

• El generador de base 1,8-diazabicyclo[5.4.0]undec-7-ene, (BG-DBU), 

sintetizado en el laboratorio, con un peso molecular de 472.48 g/mol.  

• El generador de base 1,5-Diazabicyclo[4.3.0]non-5-ene, (BG-DBN), sintetizado 

en el laboratorio, con un peso molecular de 444.43 g/mol.  

• El Tin (II) 2-ethylhexanoate, (SnOct2), Octanoato de estaño, suministrado por 

Sigma Aldrich, con peso molecular de 405.11 g/mol. 

4.2 Caracterización química 

Para poder caracterizar químicamente el polímero obtenido se ha usado la 
espectroscopia de infrarrojos (IR). La IR es una de las técnicas espectroscópicas más comunes 
y ampliamente utilizadas para determinar las estructuras específicas de los compuestos 
orgánicos. Con esta técnica podremos determinar qué grupos funcionales están presentes 
antes y después de curar la muestra. De este modo, se puede confirmar si la reacción deseada 
está presente o bien deja grupos funcionales sin reaccionar.  

En esta técnica la luz infrarroja atraviesa la muestra y una cierta cantidad es absorbida 
por las moléculas de ésta, mientras que otras pasan a través de la muestra, obteniendo así el 
espectro de absorción y transmisión. Un espectro IR representa una huella dactilar de una 
muestra. Para poder ver si la reacción tiene lugar, se realizan dos espectros IR uno al inicio y 
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otro al final. De este modo, se compara la muestra inicial donde aún no tiene lugar la reacción, 
con la muestra final donde la reacción ya se ha completado.  

Así pues, la señal obtenida se transfiere a un ordenador en el que se requiere la 
transformación de Fourier para convertir los datos originales en el espectro FT-IR. El principio 
que permite seguir la reacción de curado mediante mediciones de transformada de Fourier en 
espectroscopia infrarroja FT-IR es la ley de Lambert-Beer: 

𝐴 = 𝜀 · 𝐶 · 𝐿      Ecuación 1 

Donde 𝐴 es la absorbancia de la especie a una frecuencia determinada, 𝜀 es el coeficiente 

de absorción, 𝐶 es la concentración y 𝐿 es la vía óptica.[21][40] 

En este proyecto se utiliza espectroscopia de infrarrojos IR para determinar el progreso 
de la reacción tiol-epoxi mediante el seguimiento de aparición y eliminación de los grupos 
funcionales correspondientes. 

 Los espectros IR se registraron con un espectrómetro FT/IR-6700 FT-IR de Jasco, 
(Figura 10), con un accesorio de reflexión total atenuada con control térmico y un cristal de 
diamante. Además, equipado con una banda media, refrigerado con nitrógeno líquido con un 
detector de mercurio-cadmio-teluro (MCT). Los espectros en tiempo real se recogieron en 
modo de absorbancia con una resolución de 4 cm-1 en el rango de longitudes de onda de 4000 
a 600 cm-1 con un promedio de 20 escáner por espectro. [41] 

 

Figura 10. Fotografía del FT/IR-6700 Jasco. 

4.3 Caracterización térmica 

Para la caracterización térmica del material se han usado dos métodos experimentales, 
la calorimetría diferencial de barrido, DSC, y el análisis termogravimétrico, TGA. 

La calorimetría diferencial de barrido, DSC, proporciona información cuantitativa y 
cualitativa sobre los cambios físicos y químicos que implican procesos endotérmicos o 
exotérmicos, o cambios en la capacidad calorífica. Este dispositivo mide la cantidad de calor 
que emite o absorben las muestras sometidas a procedimientos de calentamiento dinámicos 
o isotérmicos. La técnica se basa en detectar la diferencia en la cantidad de calor necesaria 
para aumentar la temperatura de una muestra. Además, el DSC es la técnica analítica más 
usada para la caracterización de materiales termoestables gracias a la posibilidad de medir 
rápidamente la temperatura de transición vítrea desde un punto de vista térmico puesto que 
durante la reacción de reticulación, la formación de nuevos enlaces químicos y físicos va 
acompañada de una liberación de calor. 

Entre las aplicaciones del DSC deben mencionarse la determinación fácil y rápida de la 
temperatura de transición vítrea, de las temperaturas de fusión y cristalización, calores de 
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fusión y de reacción, determinación de pureza, así como la caracterización de termoestables y 
mediciones de temperaturas y entalpías de las transiciones de cristal líquido.  

En la Figura 11 se ha representado en (a) el flujo de calor en función de la temperatura 
durante el proceso de curado y en (b) la variación de la capacidad calorífica en función de la 
temperatura durante la transición vítrea de un polímero termoestable. 

 

Figura 11. (a) calor liberado en función de la temperatura durante el proceso de curado y (b) variación de 
la capacidad calorífica en función de la temperatura durante una transición vítrea en un polímero 

termoestable.[21] 

En el estudio cinético realizado con el DSC el calor liberado está directamente relacionado 
con la extensión de la reacción tal y como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑ℎ/𝑑𝑡

∆ℎ𝑡
      Ecuación 2 

𝑥 =
∆ℎ𝑡

∆ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
      Ecuación 3 

Donde 𝑑𝑥/𝑑𝑡 es la velocidad de curado, 𝑥 es el grado de curado, 𝑑ℎ/𝑑𝑡 es el flujo de 

calor, ∆ℎ𝑡 es el calor liberado desde el inicio hasta el momento 𝑡 y ∆ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es el calor total 

liberado durante el proceso de curado. 

De este modo, gracias a la entalpia de reacción ∆ℎ, equivalente al área debajo de la 

curva Figura 11 (a), se obtiene la entalpia de reacción que se produce y se puede comparar 
con estudios en los que ya esté determinada. 

Las transiciones de segundo orden, como la transición vítrea, se miden a través de la 
variación escalonada de la capacidad calorífica asociada a la reorganización estructural de la 
red, (tal y como se observa en la figura anterior Figura 11 (b)). 

La temperatura de transición vítrea, Tg, se define normalmente como la temperatura a 
la mitad de la diferencia de la capacidad calorífica 1/2∆𝐶𝑝, véase Figura 11 (b). La Tg también 

puede tomarse como el punto de inflexión, que es ligeramente diferente y corresponde al pico 
en la derivada del flujo de calor o capacidad térmica en función de la temperatura. En este 
trabajo, se definirá la Tg como el punto de inflexión, la segunda opción explicada. [21] 

A lo largo de este proyecto la caracterización térmica realizada con el DSC se ha llevado 
a cabo mediante un Mettler DSC 3+ calibrado con estándares de indio (calibración de flujo de 
calor) y zinc (calibración de temperatura), como el mostrado en la Figura 12. Las muestras de 
entre 5 y 12 mg de peso se colocan en pequeños contenedores de aluminio cubiertas con 
tapas perforadas y se analizan en una atmosfera de nitrógeno con un flujo de gas de 50 
cm3/min. Por consiguiente, se obtiene la entalpia de reacción del material y la temperatura de 
transición vítrea. 
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Figura 12. Instrumento DSC-3+ de Mettler Toledo (izquierda) y horno (derecha). 

De este modo, gracias al DSC se puede realizar un curado dinámico para poder definir 
el proceso de curado que requiere el material y también se puede definir la temperatura de 
transición vítrea del material curado. 

Por otro lado, el análisis termogravimétrico (TGA) es una técnica en la que la masa de 
un polímero se mide constantemente en función de la temperatura o del tiempo mientras la 
muestra está sometida a un incremento de temperatura determinado en una atmosfera 
controlada. 

El TGA se utiliza en diferentes ámbitos como caracterización de materiales, estudios de 
degradación, determinación del contenido orgánico, inorgánico o de humedad. Este 
instrumento se compone de una balanza de precisión situada dentro de un horno, que mide 
el peso en función de la temperatura y del tiempo. Durante el proceso, gracias a un gas de 
purga que fluye a través de la balanza constantemente, se crea una atmosfera que puede ser 
inerte, oxidante o reductora. El contenido de humedad del gas de purga puede variar de seco 
a saturado. El TGA se ha usado en este estudio para determinar la temperatura a la que el 
material pierde el 2% en peso. En el caso de los vitrímeros, es muy importante este análisis 
para asegurar que, a las temperaturas a las que se recicla el vitrímero (T>Tv) el material no 
se empieza a degradar. 

Para la caracterización y análisis de la degradación térmica de los materiales descritos 
en este trabajo se ha usado una termobalanza Mettler Toledo TGA-2 (Figura 13). Las muestras 
curadas con un peso aproximado de 10 mg se degradan entre 30 y 600 ºC a una velocidad de 
calentamiento de 10 ºC/min en atmosfera de N2 con un flujo de 50 cm3/min. 

 

Figura 13. Termobalanza Mettler Toledo TGA-2. 

4.4 Caracterización mecánica 

Para la caracterización mecánica del material se ha realizado ensayos de tracción. Los 
ensayos de tracción consisten en aplicar una tensión uniaxial controlada y creciente a una 
muestra hasta que se produce su rotura mientras que la respuesta de tensión/deformación del 
material es registrada por un ordenador.  
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El ensayo de tracción permite determinar las propiedades de tracción de los materiales. 
Estas propiedades de tracción del material dependen de las condiciones experimentales como 
temperatura, humedad y velocidad de ensayo. La curva típica de tensión-deformación de un 
termoestable a temperatura ambiente se presenta en la Figura 14. 

 

Figura 14. Típica respuesta tensión/deformación de un polímero termoestable a temperatura 
ambiente.[21] 

La tensión de rotura 𝜎𝑏 y la deformación de rotura 𝜀𝑏 se determinan a partir del punto 
de rotura, cuando la muestra falla o rompe. El módulo elástico E o módulo a tracción se calcula 
a partir de la pendiente de la curva en la parte lineal de esta (la zona elástica), es decir, se 
obtiene como la tangente de la curva en el gráfico tensión-deformación. El módulo elástico 
también es conocido como el módulo de Young y este determina la rigidez de un material en 
la zona elástica. La densidad de energía a rotura o tenacidad, en cambio se obtiene como el 
área debajo de la curva de tensión-deformación obtenida hasta rotura.[21][42] 

Para el ensayo se usa la máquina de tracción Shimadzu AGS-X con una célula de carga 
de 10kN, (ver Figura 15). 

 

Figura 15. Instrumento de tracción, Schimadzu AGS-X. 

Las muestras para ensayar están adaptadas a las dimensiones exigidas por la norma 
ASTM D638, donde la muestra adopta una forma de haltera tipo IV, (ver Figura 17). 
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Figura 16. Detalles de las dimensiones de una probeta haltera tipo IV según la norma ASTM D638 en mm 
(izquierda) y troqueladora para obtener dichas dimensiones (derecha). 

Así pues, los adhesivos sintetizados y completamente curados se ensayaron a tracción 
hasta rotura a temperatura ambiente utilizando la máquina de ensayo universal 
electromecánica Shimadzu AGS-X, con la célula de carga de 10 kN y a una velocidad controlada 
de 5 mm/min. A partir de los resultados del ensayo, se deben procesar los datos para obtener 
los diferentes parámetros característicos; la tensión máxima y la tensión a rotura soportadas 
por la muestra ensayada y el módulo de Young. 

4.5 Caracterización termo-mecánica 

Los materiales viscoelásticos, como los polímeros, presentan un comportamiento elástico 
o viscoso dependiendo de la temperatura, velocidad y modo a los que se deforman. El análisis 
térmico mecánico dinámico (DMTA) es una técnica potente y comúnmente utilizada para 
estudiar el comportamiento viscoelástico de los polímeros bajo diferentes condiciones de 
tensión/deformación y/o temperatura.  

 La técnica de caracterización que utiliza el DMTA para obtener las propiedades 
viscoelásticas del polímero consiste en aplicar una fuerza oscilatoria muy pequeña (para no 
plastificar el material y generar una deformación irreversible) y analizar la respuesta del 
material respecto a esa fuerza (la deformada). El DMTA, por tanto, puede usarse para estudiar 
la relajación del polímero y para determinar sus propiedades termo-mecánicas (elásticas o 
viscoelásticas) en función del tiempo y de la temperatura. En otras palabras, el DMTA estudia 
la naturaleza viscoelástica de un material aplicando una tensión oscilatoria con una frecuencia 
fija a la muestra y controlando su respuesta a diferentes temperaturas. 

El ensayo más común es el análisis mecánico-dinámico, en el que se aplica un pulso 
sinusoidal a la muestra y esta se deforma sinusoidalmente, (ver Figura 17). 

 

Figura 17. Deformación aplicada a la muestra y tensión relacionada en función del tiempo en el DMTA.[21] 

La deformación aplicada a la muestra, 𝜀(𝑡), para cualquier momento sigue la siguiente 

expresión: 

𝜀(𝑡) = 𝜀0 · 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡     Ecuación 4 

Donde 𝜀0 es la amplitud de la deformación, 𝜔 es la frecuencia de oscilación y 𝑡 es el 

tiempo. 

El estrés resultante, 𝜎(𝑡), tiene la misma frecuencia, pero con un desfase 𝛿: 

𝜎(𝑡) = 𝜎0 · 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛿)     Ecuación 5 

Reescribiendo esta última ecuación resulta: 
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𝜎 = 𝜎0 · 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 · 𝑐𝑜𝑠 𝛿 + 𝜎0 · 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 · 𝑠𝑖𝑛 𝛿    Ecuación 6 

La ecuación anterior indica que la tensión tiene dos componentes, una en fase con la 
deformación y otra a 90º o desfasada. Para amplitudes pequeñas de deformación y polímeros 
independientes del tiempo (régimen viscoelástico lineal) la tensión resultante puede escribirse 
en términos del módulo de almacenamiento dinámico 𝐸′ y del módulo de perdida dinámico 

𝐸′′: 

 

𝐸′ =
𝜎0

𝜀0
𝑐𝑜𝑠 𝛿      Ecuación 7 

𝐸′′ =
𝜎0

𝜀0
𝑠𝑖𝑛 𝛿      Ecuación 8 

El módulo de almacenamiento 𝐸′ representa la respuesta elástica o la capacidad de 

almacenar energía del material, mientras que el módulo de pérdida 𝐸′′ representa la respuesta 

viscosa o la capacidad de perder energía del material. La relación entre ambos módulos 
determina la capacidad de amortiguación del polímero: 

 

𝑡𝑎𝑛 𝛿 =
𝐸′′

𝐸′       Ecuación 9 

Asimismo, la tangente del ángulo de fase o factor de amortiguación proporciona una 
medida de quanta energía se pierde debido a la naturaleza viscosa del material. 

En la Figura 18 se muestra un análisis típico de DMTA de un polímero termoestable 
donde se indican los principales parámetros característicos que se pueden obtener. 

 

Figura 18. Evolución del módulo de almacenamiento y de la 𝑡𝑎𝑛 𝛿 en función de la temperatura a una 
frecuencia fija para un polímero termoestable sometido a un ensayo de DMTA de tensión oscilante.[21] 

Los procesos de transición pueden describirse mediante la aparición de un pico en la 
curva tan 𝛿. La forma de la curva es indicativa de la homogeneidad del material, ya que cuanto 

más estrecho sea el pico de la tan 𝛿, más homogénea es la estructura de la red. El parámetro 
para cuantificar la homogeneidad es la anchura total a la mitad del máximo (“full width at half 
máximum” o FWHM). 

El pico de la curva tan 𝛿 se usa normalmente para evaluar la temperatura de transición 

vítrea (Tg). Otro método para determinar la Tg es considerar la temperatura de inicio de la 
disminución del módulo de almacenamiento, denominada 𝑇𝑔𝐸′. Esta 𝑇𝑔𝐸′ es muy similar a la 

Tg obtenida por métodos térmicos puros (o por DSC, técnica descrita en el apartado anterior 
4.3). Las temperaturas Tg determinadas por los dos métodos no son idénticas, por ello es 
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importante tener en cuenta que la transición vítrea se produce en un rango de temperaturas, 
y la frecuencia y la velocidad de calentamiento afectan a la transición. Por esta razón siempre 
se deben definir claramente las condiciones en las que se ha obtenido la Tg del polímero. En 
el presente proyecto la Tg se define siempre como la temperatura máxima del pico de la curva 
tan 𝛿 a partir de un ensayo a 1 Hz de frecuencia y una velocidad de calentamiento de 2ºC/min.  

Como se aprecia en la Figura 18, la evolución del módulo de almacenamiento 𝐸′ de los 

polímeros reticulados presentan dos mesetas, una antes y otra después de la transición vítrea. 
La región plana a bajas temperaturas corresponde al estado vítreo del polímero (y se denomina 
E’v, E’Glassy o módulo vítreo) mientras que la que está en temperaturas elevadas corresponde 
al estado gomoso del polímero (y se denomina E’r, E’Rubbery o módulo gomoso, “rubbery” del 
inglés).[21], [42] 

En el presente proyecto, los ensayos de caracterización termo-mecánica se han realizado 
con un DMTA Q800 (TA instruments) utilizando un clamp o mordaza de tracción apta para el 
ensayo de films o muestras de espesor pequeño tal y como se aprecia en la Figura 19. 

 

Figura 19. DMTA Q800 (Instrumento TA): equipo (izquierda) y pinza de tensión para la muestra (derecha). 

Todas las muestras para la obtención de la Tg, se estiran bajo una amplitud de 10 µm y 
una frecuencia de 1 Hz utilizando una rampa de temperatura de -30ºC a 200ºC con una 
velocidad de calentamiento de 2ºC/min. Las muestras empleadas eran rectangulares y de 
dimensiones de 20 mm x 5 mm x 0.5 mm. 

De este modo, gracias al ensayo de DMTA se obtiene la Tg correspondiente a cada 
material además de su E’Glassy definida a 30 ºC, su E’Rubbery definida a una temperatura Tg + 40 
ºC donde el material presenta una viscosidad del orden de 1012 Pa·s (descrito en el punto 1.3 
anterior), y el FWHM. 

Otro de los ensayos que se pueden hacer en los polímeros con este equipo son los 
ensayos de relajación de tensiones y ensayos de fluencia o creep. Estos ensayos, realizados a 
diferentes temperaturas, son esenciales en la caracterización de las propiedades de los 
vitrímeros y para la obtención de la temperatura vitrimérica (Tv). 

Con los ensayos de relajación de tensiones se aplica una deformación constante a la 
muestra a una temperatura fija y constante, y se mide la tensión necesaria para mantener 
dicha deformación en función del tiempo. Si la muestra no relaja implica que no cambiará la 
tensión requerida para mantener esa deformación. Este comportamiento es el necesario para 
aplicaciones donde se requiere mantener la integridad mecánica. Si, por el contrario, el 
material relaja mecánicamente, la muestra se deformará (lentamente o rápidamente 
dependiendo de la temperatura del ensayo) y la tensión necesaria para mantener esta 
deformación disminuirá con el tiempo. Este comportamiento es el necesario para poder 
reconformar, reutilizar o reciclar el polímero. Por tanto, este ensayo, donde se determina en 
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qué condiciones el polímero empieza a relajar las tensiones, es esencial en el análisis de los 
vitrímeros. 

El ensayo recíproco al de relajación de tensiones es el de fluencia. La fluencia o creep 
se define como la tendencia de un polímero a deformarse bajo una carga externa fija. Este 
ensayo consiste en someter una muestra a tensión constante a una determinada temperatura 
fija y registrar la deformación resultante durante un periodo de tiempo prolongado. El ensayo 
puede combinarse con un ensayo de recuperación, que evalúa cómo, una vez eliminada la 
tensión, el material tiende a recuperar elásticamente la deformación inicial. Toda aquella 
deformación que el material no pueda recuperar quedará como deformación permanente o 
deformación plástica. 

Como se ha podido deducir, ambos ensayos son complementarios. Mientras que en el 
ensayo de relajación de tensiones la deformación es constante, en el ensayo de fluencia, la 
tensión es constante. Aunque el ensayo fundamental en vitrímeros es el ensayo de relajación 
de tensiones ambos ensayos se suelen combinar para complementar la caracterización 
viscoelástica. 

Los mecanismos de deformación asociados a ambos ensayos están relacionados con los 
movimientos moleculares segmentarios del polímero. En un experimento de fluencia la carga 
continua induce gradualmente la acumulación de tensión a medida que las moléculas del 
polímero tienden a girar y desenrollarse para acomodar la carga. Del mismo modo, en el 
ensayo de relajación, tras someter a deformación inicialmente, con el tiempo las moléculas 
vuelven a girar y desenrollarse, de modo que se necesitara menos tensión para mantener el 
mismo nivel de deformación. 

Las propiedades de flujo viscoelástico de un termoplástico se deben a la falta de enlaces 
primarios entre las cadenas moleculares que permiten el movimiento molecular. En los 
termoestables, debido a la presencia de puntos (o enlaces) de reticulación entre las cadenas 
moleculares, el movimiento de los segmentos está aún más limitado. Se puede deducir que, 
si se quiere analizar cuándo estos enlaces de reticulación comienzan a ser móviles en función 
de la temperatura en un material CAN, este ensayo es tremendamente útil y puede aportar 
mucha información.  

En la Figura 20 se presenta un ensayo típico de fluencia para polímeros termoplásticos 
y termoestables (no vitriméricos). Para un termoestable la deformación a lo largo del tiempo 
tiende a ser un valor constante porque los enlaces cruzados no permiten el flujo, incluso si se 
produce cierta fluencia en los termoestables a alta temperatura, solamente si la densidad de 
enlaces cruzados es lo suficientemente baja. Resumiendo, en los materiales altamente 
reticulados (o termoestables) no suele observarse fluencia. En cambio, en el caso de 
termoplásticos, la deformación puede aumentar sin restricciones ya que las cadenas 
moleculares empiezan a girar y a desenrollarse permitiendo el flujo viscoso. Una vez eliminada 
la tensión, la variación de la deformación resultante también depende de la naturaleza del 
polímero. Para un termoestable ideal, la deformación decaerá a cero después de un intervalo 
de tiempo suficiente, ya que conservan una notable memoria de su estructura original. Para 
un termoplástico ideal, se mantendrá una deformación residual incluso después de un tiempo 
muy largo o incluso infinito. En el caso de los materiales vitriméricos se pretende que el 
comportamiento a fluencia de un termoestable sea semejante al de un termoplástico para 
poder ser así reciclable o reconformable. 
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Figura 20. Ensayo de fluencia. (a)  durante el ensayo y (b) recuperación tras la retirada de la tensión. En 
la parte superior del gráfico se puede ver la tensión constante del ensayo (a) y la retirada de la carga para ver la 

deformación final (b). En la parte inferior se puede ver cómo evoluciona la deformación con el tiempo para 
polímeros termoplásticos y termoestables tradicionales.[21] 

La Figura 21, en cambio, muestra la evolución de la tensión y deformación con el tiempo 
en un ensayo típico de relajación de tensiones en polímeros termoestables y termoplásticos. 
Para un polímero termoplástico ideal, la tensión decae a cero en tiempos suficientemente 
largos. Para un polímero reticulado o termoestable tradicional, la tensión puede disminuir hasta 
un valor finito, ya que el flujo viscoso no puede producirse porque los puntos de reticulación 
impiden los movimientos de la cadena. En un material vitrimérico, de nuevo, se pretende que 
el comportamiento del termoestable vitrimérico en relajación sea semejante al de los 
materiales termoplásticos, permitiendo así su reciclabilidad. 

 

Figura 21. Ensayo de relajación: (a) deformación constante con el tiempo y (b) respuesta cualitativa de la 
tensión para termoplásticos y termoestables tradicionales.[21] 

En el presente proyecto se han realizado sucesivos ensayos de relajación de tensiones a 
diferentes temperaturas para analizar cómo evoluciona el comportamiento vitrimérico. El 
ensayo se ha realizado en tracción, en muestras prismáticas de dimensiones 20 mm x 5 mm 
x 0.5 mm. La deformación impuesta fija ha sido del 1%, durante 45 minutos (tiempo de 
relajación) y a diferentes temperaturas fijas a las que se quiere relajar.  

En los ensayos de relajación el objetivo es obtener diferentes puntos de intersección con 
la línea del 37%, lo cual indica que el material le falta por recuperar aun este porcentaje. 
Considerando que un material vitrimérico llega mínimo hasta este valor. De este modo, gracias 
a la expresión de Arrhenius siguiente se pueden obtener resultados determinantes. 
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𝑙𝑛(𝜏) = 𝑙𝑛(𝐴) + (−
𝐸𝑎

𝑅
)
1

𝑇
     Ecuación 10 

Donde 𝐸𝑎 la energía de activación, 𝑅 la constante de los gases, 𝑇 la temperatura de 

relajación y τ el tiempo en minutos que llega la muestra a dicha temperatura al 37%. 

Con un mínimo de 3-4 puntos se crea una línea de tendencia y se obtienen los valores 
de ln(𝐴), intersección con el eje y energía de activación del material, 𝐸𝑎, la cual se la energía 

mínima necesaria para que se produzca una reacción química dada, que en el caso de los dos 
materiales estudiados es la reacción de transesterificación. 

Una vez obtenida la recta de tendencia siguiendo la ley de Arrhenius, se puede obtener 
los valores de temperatura vitrimérica del material, Tv, con el valor de E’rubbery encontrado 
anteriormente. 

Para los ensayos de fluencia, también en tracción y con las mismas dimensiones de 
muestra, se ha fijado una tensión de 0.1 MPa durante un tiempo de fluencia de 30 minutos y 
un tiempo de recuperación (tras la retirada de la tensión para ver la deformación remanente) 
de 30 minutos y a diferentes temperaturas constantes. 

El objetivo de los ensayos de fluencia es determinar la viscosidad del material a cada 
temperatura. Para ello es necesario realizar una representación del diagrama de fragilidad de 
Angell (Angell Plot). Durante el ensayo de fluencia se llevaron a cabo una serie de 
experimentos de fluencia en muestras a temperaturas entre 50 y 180 ºC. La viscosidad η 
(Pa·s) se obtuvo a partir de los gráficos de fluencia, considerando la parte lineal de variación 

de la tensión y ajustándola con una regresión lineal. La velocidad de deformación Ɛ̇ se 
determinó a partir de la pendiente de ajuste lineal. La viscosidad se calculó mediante la 
siguiente expresión: 

𝜂 =
𝜎

Ɛ̇
       Ecuación 11 

Y se representó frente Tg/T obteniendo así el gráfico de fragilidad de Angell. 

De este modo, se puede determinar si el material a ensayar tiene fluencia o no a ciertas 
temperaturas, además de caracterizarlo como vitrímero y obtener una relación entre la 
viscosidad y la temperatura. 

4.6 Caracterización de la adhesividad 

La caracterización de la adhesividad consiste en estudiar a cizalladura (lap-shear) las 
uniones adhesivas. Estos ensayos se realizan en la misma máquina de tracción Shimadzu AGS-
X y con la célula de carga de 10 kN, (ver Figura 15). Para realizar este ensayo se ensayan 
hasta rotura o fallo dos pletinas de aluminio unidas mediante el adhesivo a analizar (ver Figura 
23). 

Las pletinas usadas son unas pletinas estandarizadas y tratadas según la norma UNE- 
EN ISO 13887 [43]. Las pletinas son de aluminio, con unas dimensiones para adhesión de 2.5 
x 1.2 cm. Las superficies de adhesión deben ser tratadas en la parte que tendrá contacto 
directo con el adhesivo mediante un proceso de abrasión para maximizar la penetración del 
adhesivo en el sustrato. 

Los pasos de abrasión y limpieza posterior a realizar para la preparación de las pletinas 
son: 

a) Abrasión en una dirección conveniente hasta que toda la superficie haya sido 

uniformemente escarificada. 

b) Abrasión posterior en la dirección perpendicular a la descrita en primer punto 

hasta que todas las trazas de la primera abrasión sean eliminadas. 
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c) Abrasión por medio de un movimiento circular hasta que de nuevo se eliminen 

todas las trazas realizadas en el paso anterior y hasta que la superficie aparezca 

uniforme. 

d) Eliminación final de los restos de material con un disolvente. En este caso al ser 

pletinas de aluminio se hace la limpieza mediante acetona. 

Una vez las pletinas están listas, se hace uso de un molde para la colocación correcta de 
éstas y poder unirlas mediante el adhesivo. El adhesivo según normativa no debe superar los 
2 mm de grosor, por ello se coloca en un lado un trozo de pletina con una galga que calibre 
los 2 mm. Una vez unidas las pletinas se coloca un peso controlado sobre ellas y se introduce 
todo el molde en el horno para ser curado a la temperatura y tiempo que corresponda. De 
este modo, se obtienen 5 pares de pletinas unidas y listas para el ensayo de lap-shear. 

La siguiente figura, Figura 23, muestra por un lado las pletinas antes del tratado 
superficial para la adhesión, la colocación de las pletinas sobre el molde para la posterior 
adhesión y las pletinas unidas con el adhesivo y listas para meter en el horno y curar el 
adhesivo para conseguir unir ambas superficies. 

 

 

Figura 22. Pletinas antes del tratado superficial (derecha), colocación pletinas para adhesión (centro) y 
pletinas unides con el adhesivo antes de meter en horno para curado. 

Este ensayo se realiza con la máquina de tracción universal electromecánica con una 
célula de carga de 10 kN con una velocidad de ensayo de 1.3 mm/min. 

 

Figura 23. Ensayo lap-shear con la máquina de tracción Shimadzu AGS-X. 

En este proyecto se someten a ensayo lap-shear pletinas de los dos adhesivos estudiados 
una vez unidos y también pletinas que se han re-adherido después de romper con la máquina 
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de tracción o de manera manual sometiendo las pletinas y el adhesivo a una temperatura 
superior a la Tv. Por tanto, se analizan muestras originales y muestras recicladas. 

De este modo lo que se obtiene son valores de fuerza y tensión máximas que soporta la 
unión adhesiva, tanto la unión “original” como la unión re-adherida tras romper mediante lap-
shear o con desmantelamiento manual. 

4.7 Caracterización cualitativa de vitrímero 

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, un material vitrimérico tiene la 
capacidad de cambiar su forma. El material se somete a un proceso termo mecánico subiendo 
la temperatura del material hasta una temperatura cerca o superior a la de transición 
estructural de la red y el material se deforma a una segunda forma temporal mediante la 
aplicación de una fuerza externa. En cambio, cuando el material es sometido a una 
temperatura igual o superior a la Tv del polímero el material se deforma a una segunda forma 
fija mediante una aplicación de fuerza exterior. Por tanto, se obtiene un material “nuevo” por 
así decirlo, ya que se regeneran todos sus enlaces y por esa razón coge como forma original, 
la nueva deformación. 

Usando materiales vitriméricos es posible combinar el cambio de forma permanente 
cuando el material se calienta por encima de la TV, con el efecto de memoria de forma 
convencional gobernado por el cambio entrópico. 

Ya que el material adhesivo obtenido es un material vitrimérico y con memoria de forma, 
se pretende realizar una evaluación cualitativa visual de ambos comportamientos, la memoria 
de forma y el vitrimérico. 

Para ello se quiere someter un film rectangular de la muestra a una temperatura que 
este entre la temperatura de transición vítrea, Tg, y la Tv, darle una nueva forma mediante la 
aplicación externa de una fuerza y seguidamente enfriarla rápido hasta temperatura ambiente. 
Una vez hecho esto someter de nuevo la muestra a esta temperatura y ver si el film vuelve a 
su forma original y por tanto tiene un comportamiento de memoria de forma. 

Una vez comprobado el comportamiento de memoria de forma, se pretende someter el 
film a una temperatura superior a la Tv, para deformar la muestra y que esta nueva 
deformación sea la nueva forma de esta. Tras obtener la nueva forma, se realizará el 
experimento de memoria de forma aplicando la temperatura entre Tg y la Tv, deformando la 
muestra y volviendo a calentarla para ver si se consigue la nueva forma del film obtenida. De 
este modo, se demuestra de manera visual ambos caracteres, el vitrimérico y el de memoria 
de forma. Estos resultados cualitativos se realizarán, en el apartado 5.6, para diferentes 
configuraciones. 

5 Resultados experimentales 

En los siguientes apartados de este trabajo se se ha mezclado una resina epoxi (DGEBA) 
con tioles de diferente funcionalidad (S4 y S6) junto con varios catalizadores seleccionados 
para obtener polímeros tiol-epoxi. Los materiales obtenidos se han caracterizado térmica y 
mecánicamente además de valorarse la capacidad de adhesión y re-adhesión que presentan. 

En la siguiente figura se muestran las estructuras moleculares de los componentes 
usados para la obtención de los dos materiales estudiados en el proyecto; la DGEBA, el S4 y 
el S6. 
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Figura 24. Estructura molecular de la DGEBA (izquierda), S4 (centro) y S6 (derecha). 

5.1 Determinación del catalizador 

Para la determinación del catalizador, se empezó el análisis con el sistema tiol-epoxi 
basado en DGEBA y S4. Para provocar la reacción entre la DGEBA y el tiol es indispensable un 
catalizador. Por ello se probaron los siguientes catalizadores; 1-MI, DBU, DBN, DMAP, BG-1MI, 
BG-DBU, BG-DBN y 2-MI. 

La DGEBA y el S4 se mezclaron en proporciones estequiométricas: 2 mol de DGEBA por 
1 mol de S4. Se añadió en primer lugar el catalizador en el vial y a continuación se añadieron 
las cantidades correspondientes de DGEBA y de S4. Las mezclas se agitaron manualmente 
hasta su total homogeneidad a temperatura ambiente. 

Las siguientes tablas muestran la composición del material adhesivo obtenido de S4 con 
los diferentes catalizadores estudiados por gramo de DGEBA. 

Tabla 1. Composición formulaciones material adhesivo con S4 (1). 

MUESTRA DGEBA 
(g) 

S4 (g) 1-MI 
(g) 

DBU 
(g) 

DBN 
(mg) 

DMAP 
(g) 

DGEBA_S4_5%1-MI 1.000 0.6731 0.0226 - - - 

DGEBA_ S4_5%DBU 1.000 0.6731 - 0.0419 - - 

DGEBA_S4_1%DBU 1.000 0.6731 - 0.0084 - - 

DGEBA_S4_ 1%DBN 1.000 0.6731 - - 0.6842 - 

DGEBA_S4_5%DMAP 1.000 0.6731 - - - 0.0337 

 

Tabla 2. Composición formulaciones material adhesivo con S4 (2). 

MUESTRA DGEBA 
(g) 

S4 (g) BG-1MI 
(g) 

BG-DBU 
(g) 

BG-DBN 
(mg) 

2-MI 
(g) 

DGEBA_S4_1%BG-1MI 1.000 0.6731 0.0222 - - - 

DGEBA_S4_1%BG-DBU 1.000 0.6731 - 0.2603 - - 

DGEBA_S4_1%BG-DBN 1.000 0.6731 - - 2.449 - 

DGEBA_S4_5%2-MI 1.000 0.6394 - - - 0.0226 

 

En el caso de catalizador líquido (1-MI, DBU, DBN, BG-1MI, BG-DBU y BG-DBN), la 
mezcla se hizo tal y como se ha descrito, añadiendo el catalizador en un vial, después la 
cantidad de DGEBA seguida de la cantidad de S4, y finalmente, mezclando hasta obtener una 
total homogeneidad a temperatura ambiente. Se probó también con los catalizadores DBU y 
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DBN ya que son catalizadores fuertes y van bien para la transesterificación. Los generadores 
de base (BG-DBU y BG-DBN) se usaron en vista de los malos resultados obtenidos con los DBU 
y DBN, o bien por obtenerse una mezcla de poca homogeneidad o porque la mezcla 
reaccionaba a temperatura ambiente. Estos tipos de catalizador de base favorecen la 
transesterificación según la experiencia previa del grupo.  

En el caso del 2-MI, al ser un catalizador sólido se disolvió en diclorometano y 
posteriormente se mezcló con DGEBA y S4. A continuación, se introdujo la muestra en un 
rotavapor para poder evaporar el diclorometano y finalmente curar la mezcla homogénea. Algo 
similar se realizó con el DMAP, un catalizador que al ser sólido requirió del uso de un baño 
caliente para después mezclar con los otros dos compuestos y poder obtener la mezcla. 

Todos los catalizadores seleccionados para el estudio son catalizadores ya usados 
previamente por el grupo de laboratorio en otros sistemas donde se han obtenido polímeros 
vitriméricos muy buenos. Sin embargo, es importante destacar que cada catalizador actúa 
diferente según los monómeros usados para el material a obtener. Pese a ser catalizadores 
que puedan dar buenos resultados según la experiencia previa, finalmente no son 
seleccionados pues no son simples de uso complejo catalizan de manera muy rápida con lo 
que no son manejables. En la Figura 25 se aportan diferentes imágenes de las mezclas y 
muestras obtenidos con algunos de los catalizadores, los cuales han sido descartados por 
reacción simultanea o material no homogéneo entre otros. 

 

Figura 25. DBU solidificado al mezclar, BG-DBU film no homogéneo y DMAP solidificado al mezclar. 

De este modo, tras usar y analizar los diferentes catalizadores, se observa que, por su 
simplicidad en la preparación de la muestra, la homogeneidad obtenida, la temperatura de 
reacción y el proceso de curado, el catalizador más idóneo para la obtención del 
adhesivo es el catalizador líquido 1-MI. 

Así pues, ya que el 1-MI fue el elegido para el material compuesto por DGEBA y S4, 
después de diferentes análisis y comparaciones con otros posibles catalizadores, también fue 
seleccionado el 1-MI como el catalizador del material compuesto por DGEBA y S6. 

La DGEBA y el S6 se mezclaron en proporciones estequiométricas: 3 mol de DGEBA por 
1 mol de S4. El catalizador se añadió el primero en el vial y a continuación se añadieron las 
cantidades correspondientes de DGEBA y de S6. La mezcla se agitó manualmente hasta su 
homogeneidad a temperatura ambiente. 

En la Tabla 3 se muestran las cantidades que componen la formulación con el grupo 
epoxi, DGEBA, el grupo tiol S6 y el catalizador 1-MI. 

Tabla 3. Composición formulación material adhesivo con S6. 

MUESTRA DGEBA (g) S6 (g) 1-MI (g) 

DGEBA_S6_5%1-MI 1.0000 0.7190 0.0226 
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Una vez obtenida la mezcla homogénea de cada material el siguiente paso es prepararla 
y someterla al proceso de curado que corresponda. Para ello se han vertido las muestras en 
un molde de teflón colocado sobre una placa forrada de telón para que la muestra no se 
adhiera y una vez curada pueda sacarse fácilmente del molde. De este modo se obtienen 
muestras de unas dimensiones aproximadas de 20 mm x 5 mm x 0.5 mm. 

5.2 Determinación proceso de curado 

Una vez determinado el catalizador para la reacción, el siguiente paso es determinar el 
proceso de curado. Para ello se realizó un ensayo calorimétrico en el DSC. A partir de este 
ensayo y junto con la Ecuación 3 se obtiene la entalpia de reacción ΔH, la temperatura de 
inicio y el pico exotérmico máximo. 

Para la muestra con S4 se realizó un curado dinámico de 30 a 250 ºC con un incremento 
de 10 ºC/min. Con el peso total de la muestra de 1.708 g y la entalpia de reacción de 388.14 
J/g se obtiene ΔH = 123.01 kJ/equivalente de epoxi lo que concuerda con el valor asignado a 
reacción tiol-epoxi el cual está definido entre 120-130 kJ/ equivalente de epoxi. 

 

Figura 26. Curva de curado obtenida mediante el DSC para la muestra DGEBA_S4_5%1-MI. 

Remarcar que en el gráfico obtenido de la curva de curado dinámico no se aprecian 
degradaciones a altas temperaturas, es decir, el grafico es muy plano y muy “ideal”. Además, 
es monomodal, lo que significa que no se producen reacciones secundarias. La curva también 
muestra que la reacción tiol-epoxi comienza a temperaturas relativamente bajas, lo que indica 
que la reacción puede empezar a temperatura ambiente. Aun y así, para agilizar el curado, se 
decidió realizar un proceso de curado de 4h a 80 ºC, temperatura en la que la reacción empieza 
a tener lugar y seguidamente 1h a 120 ºC para garantizar que todos los grupos funcionales 
presentes reaccionen. De este modo, se define un curado a una temperatura por debajo del 
pico máximo y un post curado a una temperatura mayor a la del pico. Se podría haber definido 
un post curado a 100 ºC durante más tiempo, pero como el objetivo es unir pletinas de 
aluminio se decidió definir el post curado a 120 ºC, temperatura que no daña el sustrato, para 
reducir el tiempo total de curado y agilizar el proceso. Sin embargo, se puede concluir a partir 
de la Figura 27 que con diferentes combinaciones de tiempo y temperatura nada agresivas, se 
puede obtener un curado total del material. 

Para la muestra con S6, DGEBA_S6_5%1-MI, se realizó un curado dinámico también de 
30 a 250 ºC con un incremento de 10 ºC/min. Para una muestra con un peso total de 0.8622 
g y una entalpia de reacción de 431.69 J/g se obtiene ΔH = 136.75 kJ/equivalente de epoxi lo 
que concuerda con el valor asignado a la reacción tiol-epoxi el cual está definido entre 120-
130 kJ/ equivalente de epoxi. 
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Figura 27. Curva de curado obtenida mediante el DSC para la muestra DGEBA_S6_5%1-MI. 

Según el gráfico obtenido de la curva de curado, Figura 27, tampoco se aprecian 
degradaciones a altas temperaturas y también es monomodal. La curva también muestra que 
la reacción tiol-epoxi comienza a temperaturas algo más elevadas que para el S4 y que la 
reacción es muy rápida. A partir de lo obtenido, se decidió realizar un proceso de curado de 
4h a 120 ºC asegurando que todos los grupos funcionales presentes reaccionen. 

Así pues, gracias a ambos curados dinámicos realizados mediante el DSC se pudo definir 
un proceso de curado y post curado. En la Tabla 4 se muestra a modo de resumen los procesos 
definidos para cada uno de los materiales. 

Tabla 4. Proceso de curado y post curado de ambos materiales estudiados. 

Muestra Curado Post curado 

DGEBA_S4_5%1-MI 4h 80 ºC 1h 120 ºC 

DGEBA_S6_5%1-MI 4h 120 ºC - 

 

Hay que destacar que en las curvas representadas del DSC se muestran los curados 
dinámicos del material y no los isotérmicos, es decir, el curado dinámico es para el material 
de manera “ideal”. También se debe indicar que la curva de curado del S4 es más ancha que 
la del S6, lo que indica que el material con S4 necesita una transición térmica progresiva, 
curado y post curado y en cambio el S6 tiene una reacción rápida que no requiere de post 
curado alguno. De nuevo, como se ha indicado anteriormente, los resultados del DSC permiten 
afirmar que se pueden obtener polímeros totalmente curados con tiempos y temperaturas 
moderadas, nada agresivos para la unión de sustratos de diferente material, con lo que pueden 
usarse perfectamente como adhesivos de uso industrial. 

Se realizó complementariamente un estudio IR donde se analizan los espectros obtenidos 
para comprobar que realmente la reacción se ha realizado en su totalidad. 

El FTIR es muy útil si se tiene en cuenta la estructura molecular y los grupos funcionales 
que tiene la mezcla antes y después de formarse el material, es decir curarse. La DGEBA está 
compuesta de grupos epóxido formados por un átomo de oxígeno unido a dos radicales (R-O-
R) y los tioles S4 y S6 por grupos sulfhidrilo, un átomo de azufre y un átomo de hidrogeno 
(SH). 

Asimismo, se utilizó el FTIR para garantizar que la reacción epoxi-tiol se ha realizado 
correctamente en las condiciones de temperatura y tiempo impuestas y que el proceso de 
curado se ha completado totalmente. Para ello se realizó un FTIR sobre la formulación de 
DGEBA_S4_5%1-MI antes del proceso de curado y otro sobre el material ya curado, (ver 
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Figura 28). Las diferencias entre ambas curvas permiten destacar el éxito del proceso de 
curado. La banda correspondiente al enlace epóxido (910 cm-1) desaparece igual que la banda 
correspondiente al enlace tiol (SH) (2578 cm-1) mientras que aparece la banda 
correspondiente al grupo alcohol (3400 cm-1) generado por la reacción tiol-epoxi. De esta 
manera, el espectro FTIR indica que la reacción se ha completado de forma exitosa y garantiza 
que no queda tiol libre después de 4h a 80ºC. 

 

Figura 28. Espectro FTIR de la mezcla inicial (azul) y la mezcla final (naranja). 

El espectro FTIR mostrado en la Figura 28 corresponde a la muestra DGEBA_S4_5%1-
MI. De todos modos, ambas muestras presentan los mismos grupos funcionales al inicio y al 
final, así pues, los espectros obtenidos son iguales. De modo representativo solo se muestra 
el de uno de los dos materiales, pero en la práctica se realizaron ambos espectros para 
asegurar que la reacción se lleva a cabo y los grupos funcionales epóxido y SH desaparecen 
al curarse el material. Asimismo, se puede confirmar que para la muestra DGEBA_S4_5%1-MI 
a 80 ºC durante 1h la reacción tiol-epoxi se realiza por completo, de modo que el proceso de 
curado definido es correcto y con el post curado se asegura que el material obtenido este 
totalmente curado. 

5.3 Determinación propiedades térmicas y termo-mecánicas 

Una vez definido el catalizador adecuado y el proceso de curado necesario, se pasa a la 
determinación de las propiedades de estabilidad térmica mediante TGA. La estabilidad térmica 
de los adhesivos termoestables se evaluó por termogravimetría. En la Figura 29 se muestran 
la curva TGA para ambas muestras además de la curva DTGA donde se representa la tasa de 
pérdida de peso frente a la temperatura. Con este ensayo obtenemos la temperatura a la que 
el material empieza a degradarse y por tanto deja de ser útil. Por tanto, la obtención de la 
temperatura de degradación es necesaria para saber si en el ensayo de relajaciones el material 
está siendo relajado o degradado. 

 

Figura 29. Curva TGA (izquierda) y DTGA (derecha) de las muestras DGEBA_S4_5%1-MI y 
DGEBA_S6_5%1-MI. 



Adhesivos funcionales basados en materiales vitriméricos 

Máster en Ingeniería Industrial, Universitat Rovira i Virgili 35 

Tal y como se puede observar en el gráfico anterior de TGA ambos materiales empiezan 
a degradarse de forma considerable a la T2%. Las temperaturas en las que los materiales 
empiezan a degradar, obtenidas a partir de este gráfico, están recogidas en la siguiente Tabla 
5. Se puede apreciar que, en ambos casos, DGEBA-S4 y DGEBA-S6, la temperatura de inicio 
de degradación es superior a los 250ºC. 

La caracterización de las propiedades termo-mecánicas de los materiales preparados se 
evaluó mediante análisis DMTA. La Figura 30 presenta las curvas tanδ y módulo de 
almacenamiento para los materiales con S4 y S6. Los datos principales extraídos del ensayo 
DMTA se recogen en la Tabla 5. 

 

Figura 30. Tan δ y módulo de almacenamiento de los adhesivos DGEBA_S4_5%1-MI y DGEBA_S6_5%1-
MI. 

Como se puede observar en la figura anterior, ambos materiales obtenidos son 
homogéneos con formas unimodales y formas estrechas. Los valores de la anchura de la curva 
a media altura FWHM son bastante pequeños, de acuerdo con el carácter “clic” de las 
reacciones de curado implicadas (reacción tiol-epoxi), sin la formación de estructuras 
inesperadas. 

Los valores de la temperatura del máximo de la curva tanδ dependen fundamentalmente 
de la estructura del monómero. Esta temperatura es mayor para el material de S6 con respecto 
al S4 debido al aumento de las reticulaciones presentes en la estructura molecular. 

Tabla 5. Datos termogravimétricos y termo-mecánicos obtenidos para los termoestables DGEBA_S4_5%1-
MI y DGEBA_S4_5%1-MI. 

 T2%
a 

(ºC) 

E’Glassy
b 

(MPa) 

Ttanδ
c 

(ºC) 

E’Rubbery
d 

(MPa) 

FWHMe 

(ºC) 

DGEBA_S4_5%1-MI 266.2 2532 58.9 10.7 9 

DGEBA_S6_5%1-MI 274.9 1731 69.7 20.6 9.5 

a Temperatura de pérdida del 2% en peso. 

b Módulo vítreo determinado a 30ºC (estado vítrio). 

c Temperatura del máximo de la curva tan δ a 1Hz. 

d Módulo gomoso determinado a la temperatura Ttanδ + 40ºC (en estado gomoso). 

e Anchura total a la mitad del pico de tan δ. 
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A partir de los valores de la tabla, podemos ver que el material compuesto por S4 tiene 
una estabilidad térmica ligeramente menor que el material con S6. Esto se ve reflejado en la 
temperatura inicial de degradación del 2% en peso (T2%) obtenida mediante el ensayo en el 
TGA. 

Respecto a los resultados termomecánicos y observando los resultados de Storage 
Modulus, asimilables al Módulo elástico, se puede ver cómo ambos materiales presentan una 
rigidez similar en fase vítrea (T<Tg) pero significativamente mayor para el S6 en fase gomosa 
(T>Tg). Esto es debido a que la estructura S6 genera muchos más puntos de entrecruzamiento 
debido a la mayor presencia de enlaces de hidrógeno entre las cadenas. Este mayor nivel de 
entrecruzamiento también provoca que el sistema con S6 presente una mayor temperatura 
Tg. 

En cuanto al FWHM de los materiales son realmente pequeños, es decir, el ancho a 
media altura de la curva tan δ es muy estrecho. Este dato aporta información sobre la 
homogeneidad del material, que en este caso se puede confirmar que ambos materiales son 
altamente homogéneos y por tanto de comportamiento muy uniforme y transiciones muy 
rápidas y directas. 

5.4 Determinación propiedades vitriméricas 

Durante la realización del proyecto se investigó el módulo de relajación en función del 
tiempo y la temperatura de la red dinámica de ambos materiales para determinar la naturaleza 
vitrimérica de los materiales adhesivos creados. 

Con este fin se estudió el comportamiento de relajación de tensiones de las muestras 
preparadas mediante el DMTA para evaluar la tasa de reacción de transesterificación. Los 
resultados correspondientes a la muestra DGEBA_S4_5%1-MI y la muestra DGEBA_S6_5%1-
MI están representados en la Figura 31 y Figura 32 respectivamente. 

 

Figura 31. Gráfico de relajación de tensiones normalizadas en función del tiempo y distintas temperaturas 
(de 140 a 180 ºC) durante 45 minutos para la muestra DGEBA_S4_5%1-MI. 
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Figura 32. Gráfico de relajación de tensiones normalizadas en función del tiempo y distintas temperaturas 
(de 140 a 180 ºC) durante 45 minutos para la muestra DGEBA_S6_5%1-MI. 

Como se puede observar en las figuras anteriores la muestra que contiene S4 relaja 
mucho más rápido que la muestra de S6. Esta diferencia es debida de nuevo a los 
entrecruzamientos, con S6 hay más entrecruzamientos que dificultan la relajación por ser más 
rígido y por lo tanto la red tiene menos movilidad. 

En la Tabla 5 se muestra el tiempo en minutos que tardan ambos materiales en conseguir 
la relajación completa a 180 ºC. Los datos obtenidos muestran que con el S6 la relajación 
completa a 180 ºC es tres veces más lenta que con S4. 

A temperaturas altas, la viscosidad de los vitrímeros está controlada por reacciones de 
intercambio químico, lo que lleva a una relación temperatura-viscosidad que sigue la ley de 
Arrhenius. Por tanto, una vez recopilados los resultados de los ensayos de relajación de 
tensiones mostrados en las figures anteriores, en base a lo explicado en el punto 4.5 para 
caracterizar el comportamiento vitrimérico de estos materiales, es necesario conocer el tiempo 
necesario para que la tensión inicial disminuya a diferentes temperaturas. Para cada material 
se ensayan diferentes temperaturas de relajación y los puntos que cruzan el 37% de la tensión 
aplicada (línea gris discontinua de las figuras) obtenidos se ajustaron siguiendo la tendencia 
de Arrhenius con la Ecuación 10, obteniendo así los valores de Ea y 𝑙𝑛(𝐴).  

La Figura 33 muestra gráficamente la tendencia de los materiales DGEBA_S4_5%1-MI y 
DGEBA_S6_5%1-MI siguiendo la ley de Arrhenius. 
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Figura 33. Tendencia de Arrhenius para ambos materiales. 

Como se observa en la Figura 33 la velocidad del proceso de relajación aumenta con la 
temperatura. A partir de este gráfico también se puede determinar la temperatura de 
transición de congelación topológica, Tv, definida en el punto 4.5. 

La temperatura de congelación topológica (Tv) para cada material se calcula mediante 
la recta de regresión obtenida y el valor de E’Rubbery definido en el apartado anterior, en la Tabla 
5. Los resultados de este apartado se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Energía de activación, temperatura de congelación topológica y parámetros de ajuste de la 
ecuación de Arrhenius. 

Muestra T180 ºC 
(min) 

Ea 
(kJ/mol) 

R2 Erubbery 
(MPa) 

Tv (ºC) 

DGEBA_S4_5%1-MI 15 99.3 0.98 10.7 95.6 

DGEBA_S6_5%1-MI 45 162.2 0.97 20.6 133.6 

 

Las diferencias entre ambas Ea son debidas de nuevo a los entrecruzamientos presentes. 
De este modo, con S6 hay más entrecruzamientos y por lo tanto tiene una Ea más alta. 

Los resultados obtenidos para ambas Tv aunque están sujetos a errores estadísticos, 
muestran que, para los dos materiales la Tv es superior a la Tg.  

Por otro lado, se estudió el efecto de la temperatura en ensayos de fluencia para 
confirmar que los materiales fluyen a temperaturas superiores a la Tv. Y, más importante aún, 
que los materiales no fluyen a la temperatura de uso normal (alterando su resistencia 
mecánica). 

En las siguientes dos figuras se muestran los gráficos de ensayos de fluencia en continuo 
tanto del S4 como del S6 en los cuales se ensayó el material a diferentes temperaturas de 70 
a 180 ºC con un intervalo de 10 ºC por ensayo, de manera continua. En estos se puede ver 
una clara tendencia de fluencia del material a partir de una determinada temperatura donde 
se puede diferenciar a simple vista como el material empieza a fluir. Esta fluencia es más obvia 
y a menores temperaturas en el material con S4 que con S6. La fluencia se puede ver en el 
último tramo de la curva de cada temperatura, donde cada vez presenta una pendiente positiva 
más grande y diferente a cero. En el momento en el que está pendiente es diferente a cero, 
el material presenta fluencia. Por tanto, el material no presenta peligro de fluencia a 
temperaturas inferiores a 80 ºC en ambos casos. 
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Figura 35. Ensayo de creep continuo del material con S4. 

 

Figura 35. Ensayo de creep continuo del material con S6. 

Así pues, se observa como el material empieza a fluir a partir de cierta temperatura. El 
material con S4 empieza a tener creep a una temperatura sobre los 100ºC mientras que para 
el S6 es a una temperatura de 140 ºC, lo que es coherente con las temperaturas Tv de 95.6 y 
133.6 ºC para el S4 y el S6 respectivamente. De este modo, el material empieza a fluir a una 
temperatura superior a la temperatura vitrimérica determinada y no presenta fluencia a 
temperaturas inferiores y por tanto a tampoco a temperatura ambiente. 

En la siguiente figura se muestra el ensayo continuo de fluencia del material con S4 pero 
con descargas. De este modo se puede apreciar si aparece una deformación permanente en 
el material y si es el caso, a qué temperaturas empieza a aparecer. La deformación permanente 
es interesante que aparezca si se pretende un reconformado del material, pues indicaría 
niveles de plastificación. 
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Figura 36. Ensayo de creep continuo del material con S4 con descarga. 

Solo se ha hecho ensayo a fluencia con descarga para el material con S4 para ver que 
hay una plastificación, ya que al reconformar un material lo que se está buscando es la 
deformación plástica. 

Tal y como se puede observar en la Figura 36, los primeros ensayos a fluencia no 
presentan una deformación plástica residual ya que vuelven siempre al mismo punto. En 
cambio, a partir de la temperatura 100 ºC empieza cada vez a presentar una deformación 
permanente cada vez mayor, es decir, el valor final de cada ensayo del eje Y es cada vez 
mayor presentando una deformación plástica. 

Los termoestables generalmente presentan una buena resistencia a la fluencia gracias a 
su estructura de red permanente, presentando una deformación constante en el tiempo al 
aplicar una tensión externa constante, sin aparecer deformación plástica al liberar la tensión.  

Al someter bajo el ensayo de fluencia el material a una temperatura inferior a la Tv el 
material no presenta deformación plástica cuando se libera la tensión, comportándose como 
un termoestable. Mientras que a una temperatura por encima de la Tv el material se alarga 
como un líquido viscoelástico y en el proceso de recuperación recobra su respuesta elástica 
inicial y queda una deformación permanente debido al reordenamiento topológico de la 
estructura de la red producido por el proceso de transesterificación. Es decir, a temperaturas 
elevadas, el material presenta una deformación plástica elevada lo que confirma las 
características vitriméricas de este. 
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En la siguiente figura, se muestran los creeps individuales del S4 a cuatro temperaturas 
distintas; 70, 85, 120 y 150 ºC. En ellos se pueden ver diferencias significativas como la 
deformación plástica presente en cada una de ellas, observando la parte final de la curva la 
cual, a mayor temperatura, indica que queda una deformación permanente mayor. También 
se observa a 70ºC (justo pasado la Tg de 58.9ºC) el material prácticamente no fluye 
(viscosidad muy alta), lo que se aprecia en la parte intermedia de la curva que es casi plana. 
c. Esto es indicativo de un creep nulo o muy bajo. En consecuencia, si a 70 ºC no hay fluencia 
o creep, siendo esta una temperatura mayor a la de la Tg del material, este material no 
presentará creep a temperaturas menores de 70 ºC, y por tanto no presentará creep a 
temperatura ambiente. También se observa en la figura cómo a partir de 70 ºC, el material 
tiene cada vez mayor fluencia y deformación plástica o permanente, lo que permite que el 
material pueda ser reconformado. Entendiéndose como material reconformado, aquel material 
que, al calentarlo y darle la vuelta, retorcerlo o cualquier otra forma distinta a la inicial, defina 
esta nueva forma como su nueva forma permanente. 

Figura 38. Ensayos fluencia material S4 a las siguientes temperaturas: (a) 70 ºC, (b) 85 ºC, (c) 120 ºC y 
(d) 150 ºC. 

Así pues, en la figura anterior, se ve como al aumentar la temperatura de 70 a 150 ºC 
el material descarga menos deformación obteniendo cada vez una deformación plástica mayor. 

Gracias a este ensayo, por tanto, se puede afirmar las características vitriméricas de 
ambos materiales y, por tanto, que las redes que los forman pueden ser deformadas, 
reformadas y reprocesadas a temperaturas superiores a su Tv. 

En la Figura 38 se representa el gráfico de fragilidad de Angell donde se muestra cómo 
los materiales preparados se comportan como vitrímeros termoestables. 
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Figura 38. Gráfico de fragilidad de Angell. 

A temperaturas superiores a la Tv las reacciones de intercambio son activas y el tiempo 
de relajación y la viscosidad siguen la ley de Arrhenius como se ha demostrado tanto con los 
ensayos de relajación de tensiones como de fluencia. 

5.5 Determinación propiedades mecánicas, cizalla y reversibilidad 

En primer lugar, se evaluaron los dos materiales a tracción tal y como se describe en el 
punto 4.4. De este modo se consigue extraer los valores de la tensión máxima del material y 
la tensión en el momento de rotura de la muestra. 

Para el estudio a tracción del material con S4, se ensayaron a tracción hasta rotura un 
total de 11 muestras, y 9 muestras del material con S6. En la siguiente figura se pueden ver 
las muestras del material con S6 una vez ensayadas a tracción y, por tanto, ya rotas.  

 

Figura 39. Muestras haltera tipo IV ensayadas a tracción del material DGEBA_S6_1-MI. 

Los datos de tensión máxima resistida por el material y tensión a rotura se muestran en 
la Tabla 8. 

En la Figura 40 están representados los datos de dos muestras ensayadas a tracción. 
Una de las muestras corresponde al material obtenido con DEGEBA+ S4 y la otra al material 
con DGEBA+ S6. Se puede observar como el material con S4 aguanta mucha más tensión y 
deformación que con S6 de nuevo debido a la mayor rigidez de la muestra S6 dado su alto 
número de puntos de entrecruzamiento. 
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Figura 40. Gráfico tensión-deformación ensayos a tracción de muestras haltera de ambos materiales. 

En la siguiente tabla se han recogido los valores de tensión máxima y de rotura para 
ambos materiales con su desviación estándar y el intervalo de confianza al 95%. También se 
ha calculado el módulo de Young para cada material adhesivo tal y como se ha especificado 
en el apartado 4.4 anterior. 

Tabla 7. Tensión máxima y de rotura para los materiales con S4 y S6. 

DGEBA_S4_1-MI 

  𝑿̅ s ± IC95% 

TRACCIÓN 

Tensión 
máxima (MPa) 53.72 3.830 ± 2.740 

Tensión rotura 
(MPa) 51.87 3.266 ± 2.337 

Módulo de 
Young (MPa) 21.25 0.794 ± 0.568 

DGEBA_S6_1-MI 

  𝑿̅ s ± IC95% 

TRACCIÓN 

Tensión 
máxima (MPa) 

42.85 1.019 ± 0.729 

Tensión rotura 
(MPa) 

41.67 2.421 ± 1.732 

Módulo de 
Young (MPa) 

19.62 0.972 ± 0.696 

 

Se observa que para el material con S4 se han obtenido valores de tensión máxima 
soportada y de tensión de rotura significativamente mayores a los del material con S6. En 
cuanto al módulo de Young, se ha obtenido un módulo mayor para el material con S4, es decir, 
este material es más rígido, entendiendo rigidez como la oposición a ser deformado. Esto es 
coherente con los resultados obtenidos en el apartado anterior, donde el material S4 es un 
material más viscoso, por lo que tiene menor fluencia y menor deformación que el S6. La 
viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales 
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producidas por tensiones de tracción. De este modo, se puede relacionar la viscosidad obtenida 
de los materiales (ver Figura 38) con el módulo de Young de cada uno, donde una mayor 
viscosidad le otorga al material una menor deformación. Por tanto, el material con S4, más 
viscoso, es capaz de resistir tensiones mayores y es más rígido que el S6. 

Una vez obtenidos los resultados de tracción se sometieron las muestras de adhesión al 
ensayo de cizalladura (lap-shear). Por un lado, se ensayaron muestras de adhesión “originales” 
y, por otro lado, las muestras de re-adhedesión una vez rotas mediante el ensayo de 
cizalladura o tras desmantelamiento de las pletinas de manera manual después de someterlas 
a una temperatura superior a la Tv. 

En la Figura 41 se pueden observar las pletinas de adhesión del material con S6 una vez 
ensayadas y por lo tanto rotas.  

 

Figura 41. Pletinas adhesión tres romper con ensayo de cizalladura del material DGEBA_S6_1-MI. 

Como bien se ha explicado en el punto 1.5.2 de esta memoria, cuando se ensaya un 
adhesivo este puede tener diferentes tipos de fallo. En algunas de las muestras parece que el 
fallo sea más bien de tipo adhesivo y no cohesivo lo cual no interesa. Esto se puede apreciar 
de manera visual al observar cómo queda la mayor parte del adhesivo en una de las pletinas 
que estaban pegadas. Además, las pletinas que muestran este tipo de fallo aguantan fuerzas 
y por tanto tensiones mucho menores. En cambio, las pletinas que muestran un fallo por 
cohesión son las que han resistido fuerzas y tensiones más elevadas, (ver Figura 45). 

Una vez ensayadas las muestras a cizalla, estas se volvieron a pegar con el mismo 
adhesivo restante en las pletinas. Se unieron con la ayuda de un sargento por cada par de 
pletinas, dentro de un horno a una temperatura más elevada que la temperatura vitrimérica, 
Tv, en este caso de 180 ºC y durante 1h. En la Figura 42 se muestra una imagen de algunas 
de las pletinas re-adheridas listas para meter al horno. 

 

Figura 42. Re-adhesión de pletinas sometidas previamente a ensayo de lap-shear. 

El mismo procedimiento de re-adhesión se llevó a cabo con las pletinas una vez 
desmanteladas manualmente tras someterlas dentro de un horno también a una temperatura 
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superior a la Tv durante una hora. En la Figura 43 se muestran dos imágenes del 
desmantelamiento de una pletina de manera manual. 

 

Figura 43. Desmantelamiento manual después de someter dos pletinas adheridas una hora a una 
temperatura superior a la Tv. 

Las tensiones máximas soportadas por el adhesivo tienen diferencias significativas entre 
el material con S4 y el material con S6. En la Figura 44 se muestra un gráfico con datos 
representativos de cada uno de los ensayos realizados a lap-shear. 

 

Figura 44. Gráfico fuerza desplazamiento obtenido de las diferentes muestras de adhesión y re-adhesión 
de ambos materiales estudiados. En el recuadro se presenta una ampliación de la parte inicial del gráfico para 

verlo con más detalle 

En el grafico anterior se puede apreciar de manera visual como en cualquier caso el 
material con S4 resiste fuerzas de adhesión mayores. También se aprecia una resistencia 
mucho menor entre la fuerza soportada por las muestras de adhesión y las de re-adhesión. 
Además, entre las de re-adhesión también se aprecian diferencias altamente significativas 
entre las re-adheridas tras rotura o tras desmantelamiento, siendo esta última menos 
resistente. 

Se debe tener en cuenta que las muestras de adhesión son muestras en una situación 
ideal mientras que las de re-adhesión son muestras que se han vuelto a adherir sobre una 
superficie sin tratar, “sucia” y no tienen las mismas condiciones que las primeras. Es decir, al 
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re-adherir muestras ya rotas, estas presentan un fallo de adhesivo por adhesión. De este 
modo, la re-adhesión se queda reducida a aquella zona en la que el adhesivo se ha quedado 
en ambas pletinas. Pero aun y aguantando menor fuerza, el comportamiento del adhesivo en 
la parte inicial de la curva es el mismo (ver ampliación en la Figura 44), es decir, un 
comportamiento proporcional idéntico, confirmando que el material adhesivo sigue siendo el 
mismo y el del comportamiento de re-adherido sigue siendo el mismo. Así pues, los resultados 
indican que hay un problema que se puede solucionar perfeccionando la técnica de re-adhesión 
realizada para mejorar los resultados de este adhesivo, teniendo un gran potencial y 
destacando dentro del mundo del adhesivo como adhesivo reversible. 

En la siguiente figura se muestran algunas pletinas antes de realizar la re-adhesión, 
donde se puede apreciar el hecho de que el adhesivo está solamente en una pletina o en otra 
de manera aleatoria, como se ha comentado anteriormente. 

 

Figura 45. Muestras S4 tras lap-shear adhesión antes de re-adhesión. 

Gracias a este ensayo de lap-shear se obtienen los valores de fuerza y tensión máximas 
para cada uno de los materiales. Los datos se encuentran en la Tabla 8 para el material con 
S4 y en la Tabla 9 para el material con S6. 

De nuevo, todos los resultados obtenidos se han usado para calcular la media y la 
desviación estándar además del intervalo de confianza al 95%. La media junto con la 
desviación estándar nos da un rango de valores donde parte de los datos tienden a estar 
agrupados.  

Tabla 8. Resultados estadísticos de tensiones y fuerzas máximos de los ensayos de tracción y cizallamiento 
para adhesivo con S4. 

DGEBA_S4_1-MI 

  𝑿̅ s ± IC95% 

ADHESIÓN 

Fuerza 
máxima (N) 

3741 172.7 ± 123.5 

Tensión 
máxima (MPa) 12.47 0.5755 ± 0.4117 

RE-ADHESIÓN TRAS 
ROTURA 

Fuerza 
máxima (N) 

896.7 42.91 ± 30.69 

Tensión 
máxima (MPa) 2.989 0.1430 ± 0.1023 

RE-ADHESIÓN TRAS 
DESMANTELAMIENTO 

Fuerza 
máxima (N) 

435.0 13.85 ± 9.907 

Tensión 
máxima (MPa) 

1.450 0.0462 ± 0.0330 



Adhesivos funcionales basados en materiales vitriméricos 

Máster en Ingeniería Industrial, Universitat Rovira i Virgili 47 

 

Tabla 9. Resultados estadísticos de tensiones y fuerzas máximos de los ensayos de tracción y cizallamiento 
para adhesivo con S6. 

DGEBA_S6_1-MI 

  𝑿̅ s ± IC95% 

ADHESIÓN 

Fuerza 
máxima (N) 

2675 264.9 ± 189.5 

Tensión 
máxima 
(MPa) 

9.303 1.082 ± 0.7737 

RE-ADHESIÓN TRAS 
ROTURA 

Fuerza 
máxima (N) 

214.1 22.58 ± 16.15 

Tensión 
máxima 
(MPa) 

0.7137 0.0753 ± 0.0538 

RE-ADHESIÓN TRAS 
DESMANTELAMIENTO 

Fuerza 
máxima (N) 

353.7 102.4 ± 73.22 

Tensión 
máxima 
(MPa) 

1.179 0.3412 ± 0.2441 

 

Tras analizar los datos obtenidos se puede decir que el material con S4 aguanta más 
que el S6 tanto en tracción como en lap-shear. La diferencia entre las fuerzas o tensiones que 
aguantan ambos adhesivos es significativa. Que el material con S4 aguante más que el de S6 
puede explicarse mediante la tensión interna que presenta el adhesivo con S6. Al curarse, 
presenta una contracción mayor y, en consecuencia, una tensión interna residual mayor (la 
tensión interna es proporcional a la rigidez de la muestra y, como se ha visto de los resultados 
de tracción, la muestra S6 es más rígida, mayor Módulo de Young que la S4). Además, los 
resultados obtenidos en los diferentes ensayos cuadran y son coherentes entre ellos definiendo 
el adhesivo de S4 como el material que más fuerza o tensión resiste tanto en tracción como 
en lap-shear. 

En las siguientes tablas se presentan tres adhesivos comerciales y dos adhesivos creados 
por el grupo de investigación del laboratorio con los que comparar los adhesivos diseñados. 
En ella se describen las características básicas del adhesivo como tiempos y temperaturas de 
curado además de propiedades características tales como temperatura de ensayo o 
temperatura de transición vítrea. 

Tabla 10. Propiedades de los adhesives Comerciales Hysol® EA 9361, DETAMATETM 2098 y SikaForce® 

7888 L10. [44] 

  Hysol® 

EA 9361 

BETAMATETM 

2098 

SikaForce® 

7888 L10 

Resistencia al 
cizallamiento 

de las 
uniones 

Normativa 

Tiempo de curado 

Temperatura de curado [ºC] 

ASTM D-1002 

6 días 

25 

DIN EN 1465 

2 horas 

60 

DIN EN 1465 

48h/3h/24h 

25/105/25 
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solapadas 
simples 

Tensión máxima [MPa] 

Adherentes/ 

Normativa 

Espesor [mm] 

24.1 

2024-T3/ 

ASTM D-3933 

0.2 

23.0 

CRS 1403/ 

DIN EN 1465 

0.2 

20.0 

AlCuMg2/ 

DIN EN 1465 

1 

Propiedades 
características 

Temperatura ensayo [ºC] 

Modulo elástico [MPa] 

Tg [ºC] 

25 

723 

50 

25 

1100 

45 

25 

1500 

40 

 

Tabla 11. Propiedades de adhesives diseñados por el grupo de investigación anteriores; tiol-acrilato 0.2 y 
tiol acrilato 0.5. [44] 

  Ratio tiol/acrilato 
0.2 

Ratio tiol/acrilato 
0.5 

Resistencia al 
cizallamiento 

de las 
uniones 

solapadas 
simples 

Normativa 

Tiempo de curado 

Temperatura de curado [ºC] 

Tensión máxima [MPa] 

Adherentes/ 

Normativa 

Espesor [mm] 

UNE-EN ISO 1465:2009 

1:30h/3h 

40/80 

13.4 

Aluminio 6061 / 

UNE-EN ISO 13887:2004 

2 

UNE-EN ISO 1465:2009 

2h/3h 

40/80 

9.0 

Aluminio 6061 / 

UNE-EN ISO 13887:2004 

2 

Propiedades 
características 

Temperatura ensayo [ºC] 

Modulo elástico [MPa] 

Tg [ºC] 

25 

2332.0 

59.6 

25 

519.6 

46.7 

 

Tabla 12. Propiedades de los adhesivos diseñados DGEBA_S4_1-MI y DGEBA_S6_1-MI. 

  DGEBA_S4_1-MI DGEBA_S6_1-MI 

Resistencia al 
cizallamiento 

de las 
uniones 

solapadas 
simples 

Normativa 

Tiempo de curado 

Temperatura de curado [ºC] 

Tensión máxima [MPa] 

Adherentes/ 

Normativa 

Espesor [mm] 

UNE-EN ISO 1465:2009 

4h/1h 

80/120 

12.5 

Aluminio / 

UNE-EN ISO 13887:2004 

2 

UNE-EN ISO 1465:2009 

4h 

120 

9.3 

Aluminio / 

UNE-EN ISO 13887:2004 

2 

Propiedades 
características 

Temperatura ensayo [ºC] 

Modulo elástico [MPa] 

Tg [ºC] 

25 

21.3 

58.9 

25 

19.6 

69.7 
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Comparando los adhesivos comerciales con los obtenidos se puede observar que los 
adhesivos obtenidos en el presente proyecto se aproximan mucho a las propiedades 
mecánicas, térmicas y de adherencia de los adhesivos comerciales además de presentar la 
capacidad de ser reciclados o re-utilziados. En cuanto a las resistencias de cizallamiento de las 
uniones solapadas simples de los adhesivos con S4 y S6 son muy cercanas a la de los adhesivos 
comerciales escogidos, teniendo en cuenta que el tiempo de desarrollo y mejora ha sido 
relativamente corto. Por otro lado, el módulo de Young o elástico obtenido presenta diferencias 
significativas con los característicos de los adhesivos comerciales. En el caso de los adhesivos 
diseñados en este proyecto, tienen un módulo de Young pequeño, el cual nos indica, como 
bien se ha comentado anteriormente, que el material presenta una menor rigidez, siendo 
menos viscoso, presentando mayor fluencia y por tanto una mayor deformación. Esta es una 
de las características a mejorar de los presentes materiales ya que en un material adhesivo no 
interesa la presencia de deformaciones altas y por tanto es requerido un material con mayor 
viscosidad y rígido. Por lo que se refiere a la Tg, la temperatura de transición vítrea de los 
adhesivos obtenidos es muy similar a la de los adhesivos comerciales. 

En cuanto a los adhesivos ya creados por el grupo de investigación del laboratorio, los 
adhesivos creados en el presente proyecto son algo mejores, resistiendo tensiones máximas 
mayores y además siendo estos adhesivos reversibles, pero por otro lado, los adhesivos ya 
creados por el laboratorio tienen un módulo de Young mayor, presentando menor 
deformación. 

5.6 Potencialidad de los materiales 

Tal y como se describe en el punto 4.7 se ha realizado una caracterización cualitativa 
del vitrímero y se ha podido demostrar de manera visual su carácter vitrimérico y de memoria 
de forma (ver Figura 46).  

Se elabora una muestra de adhesivo DEGBA_S4_5%1-MI con su curado correspondiente 
y se obtiene un film rectangular. La muestra inicial (Ia) fue programada a 80 ºC, temperatura 
entre la Tg y la Tv del material, hasta alcanzar una forma temporal retorcida (Ib) y enfriarla 
rápidamente hasta temperatura ambiente. Posteriormente se somete de nuevo la muestra a 
una T≥80 ºC y esta recupera su forma inicial como consecuencia de su efecto de memoria de 
forma basado en la elasticidad (Ic prácticamente idéntica a Ia). 

Si la misma muestra (Ia), se somete a un recalentamiento a una temperatura por encima 
de la Tv, de 180 ºC durante 60 minutos, la muestra inicial puede deformarse 
permanentemente hasta alcanzar una nueva forma permamente (IIa) como consecuencia de 
la plasticidad del vitrímero.  

Esta nueva forma permanente (IIa) puede ser programada en otra forma temporal (IIb) 
al someterla de nuevo a 80 ºC y se puede recuperar al calentar a una temperatura T≥80 ºC 
(IIc prácticamente idéntica a IIa). 

En la Figura 46 se muestra también una tercera forma plástica (IIIa) obtenida con el 
mismo proceso de recalentado, que además muestra una tercera forma temporal (IIIb) 
después de someterla bajo la Tprog. 
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Figura 46. Demostración visual cualitativa del comportamiento de la memoria de forma y del cambio de 
forma permanente para el vitrímero obtenido. 

El recalentamiento se ha realizado a 180 ºC asegurando así una temperatura superior a 
la Tv del material y por tanto que dé lugar a la reacción de transesterificación. 

Estos ciclos pueden repetirse muchas veces gracias a la buena estabilidad térmica de 
estos materiales en este rango de temperatura y sus características elásticas/plásticas. 

Una de las últimas pruebas realizadas con los adhesivos obtenidos fue el self-welding o 
el auto-soldado, otra de las potenciales propiedades funcionales de los vitrímeros. En este 
ensayo el objetivo es adherir firmemente dos films del adhesivo entre ellos. Para poder realizar 
este proceso se han sometido dos films de cada material bajo condiciones de temperatura de 
180 ºC durante 1h, asegurando así que tiene lugar la transesterificación. Una vez pasado este 
tiempo se colocó uno de los films encima del otro solapando un extremo de estos y poniendo 
encima un peso definido (824.47 g). Se mantuvo a 180 ºC durante 1 hora más y finalmente 
se obtuvo el resultado de ambos materiales (ver Figura 47 y Figura 48). Estos materiales 
firmemente unidos no pudieron ser separados pese a aplicar grandes fuerzas entre sus 
extremos. 

 

Figura 47. Self-welding DGEBA_S4_5%1-MI. 
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Figura 48. Self-welding DGEBA_S6_5%1-MI. 

Así pues, basándonos en esta prueba cualitativa de self-welding y por el resultado 
obtenido deducimos que son materiales con un potencial elevado para aplicaciones de self-
welding. 

Por falta de tiempo no se ha realizado más pruebas y ensayos, pero a primera vista 
parece un camino potencial de investigación con el que aportar valores y datos significativos 
para obtener un estudio cuantitativo de ambos materiales adhesivos creados. 

6 Conclusiones 

En el presente proyecto se ha podido diseñar dos adhesivos funcionales a partir de un 
polímero termoestable con redes de enlaces covalentes adaptables y por tanto con 
propiedades vitriméricas. Las propiedades químicas y mecánicas del material obtenido 
permiten que pueda usarse como adhesivo reversible mediante un control de temperatura sin 
la destrucción de los sustratos. 

De este modo, se ha definido el catalizador que cumple con los requisitos específicos 
mencionados al inicio del proyecto, con el que se ha determinado un proceso de curado simple. 
Es decir, los materiales presentan un curado a temperatura baja y durante poco tiempo, que 
garantiza la estabilidad de los materiales a adherir. Además, las temperaturas de transición 
vítrea obtenidas son superiores a la temperatura ambiente (con lo que el adhesivo es rígido y 
elástico a temperatura de uso) y no se producen reacciones secundarias, obteniéndose los 
materiales mediantes reacciones rápidas y controladas. 

Los resultados obtenidos del adhesivo y de la unión adhesiva son significativamente 
buenos. Se ha determinado un material que tiene unas temperaturas de degradación térmica 
muy altas, con propiedades mecánicas comparables a los adhesivos de uso común, que no 
fluye a temperatura ambiente, que puede ser reconformado a temperaturas por encima de la 
temperatura vitrimérica definida en cada uno y la adhesión muestra una fuerza máxima 
soportada muy buena. Además, las temperaturas vitriméricas obtenidas son moderadas, 
siendo en ambos casos inferior a 135ºC. Se ha demostrado el potencial de las uniones para 
poder ser re-adheridos, aunque la técnica utilizada requiere ser perfeccionada para obtener 
resultados algo mejores. 

Así pues, gracias a las propiedades térmicas, mecánicas y termo-mecánicas 
determinadas se demuestra que las propiedades de los adhesivos creados en el presente 
proyecto tienen un orden de magnitud asimilable a la de los adhesivos comerciales escogidos 
y los creados por el grupo de investigación del laboratorio previos a este proyecto. Aun y así, 
es necesaria la mejora de dichos adhesivos en cuando a su módulo de Young, el cual presenta 
diferencias significativas con el resto no siendo una característica beneficiosa. Esta mejora se 
podría enfocar en reducir la deformación del material adhesivo, aumentando la viscosidad. 

Por último, los materiales obtenidos tienen una potencialidad elevada para el self-
welding y la memoria de forma, características que pueden ser explotadas para diferentes 
aplicaciones funcionales. 
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DOCUMENTO BÁSICO 3: ANEJOS 

8 Anejos 

8.1 Fichas técnicas adhesivos 

Se adjuntan las fichas de caracterización de los adhesivos comerciales y los adhesivos 
anteriores diseñados por el laboratorio con los que se ha comparado los materiales adhesivos 
obtenidos en este proyecto.  

Ficha técnica Hysol® EA 9361 
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Ficha técnica BETAMATETM 2098 
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Ficha técnica SikaForce® 7888 L10 
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Ficha técnica material Ratio tiol/acrilato 0.2 
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Ficha técnica material Ratio tiol/acrilato 0.5 

 

 

 

 


