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Resumen: El objetivo de esta investigacion radica en el estudio de la adhesion entre materiales
poliméricos rigidos mediante la técnica de la sobreinyeccion. Especificamente, se estudié el
efecto de las variables del proceso de sobreinyeccion de los pares estudiados que podrian
afectar la adhesion entre ellos, formando una estructura del tipo rigido-rigido (hard-hard). Se
propone este tipo de union para la fabricacion de piezas en el sector de la medicina. Se
emplearon como polimeros de estudio: acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) y poli-metil-metacrilato
(PMMA). Mediante este sistema de pares de materiales se evalud el efecto de las condiciones de
proceso (Presion sostenida (P;), Velocidad de inyeccion (v;) y Temperatura de inyeccion (Ty)) en la
resistencia adhesiva. El sistema fue evaluado mediante ensayos mecanicos de traccion, obteniendo una
mayor resistencia adhesiva al incrementar las condiciones de inyeccion.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, el moldeo de materiales plasticos ha abarcado una amplia gama de
aplicaciones y ha sustituido muchas otras que anteriormente pertenecian a otros materiales,
tales como la madera y el metal; razon por la cual su estudio ha alcanzado mayor interés tanto
a nivel cientifico, como industrial. En el mundo del procesamiento, especialmente en el
moldeo por inyeccion, se busca mejorar y avanzar tecnoléogicamente con la finalidad de
cumplir con las exigencias del mercado, el cual demanda procesos mas eficientes, de ciclos
mas cortos, de mayor productividad y a los menores costos.

El proceso de sobreinyeccion hace referencia a una nueva técnica de moldeo por inyeccion
que busca la unién de dos o mas materiales diferentes de manera secuencial o simultanea,
produciendo asi piezas terminadas sin necesidad de realizar ensamblajes posteriores,
modificando y/o mejorando sus propiedades finales. Por tanto, el proceso consiste en inyectar
un primer material (sustrato) que servira de inserto en el molde para la inyeccion de un
segundo material (sobreinyectado), formando una pieza que combinard las propiedades de
ambos materiales.

La aplicacion de la técnica de sobreinyeccion es cada vez mas amplia en el desarrollo de
productos, lo que demanda un mayor conocimiento acerca de la aplicabilidad de la misma, asi
como, de las ventajas que esta técnica ofrece. De esta manera, ante la alta demanda de
procesos cada vez mas eficientes y las elevadas probabilidades de expansion de la técnica de
sobreinyeccion a nivel mundial, la presente investigacion pretende estudiar los mecanismos
de adhesion que actuan entre las superficies sobreinyectadas de materiales con uniones de
estructuras rigido-rigido.

Para ello, se emplearon materiales como el PMMA sobreinyectado en ABS, pares de
materiales con algunas ventajas que permitirian su empleo en aplicaciones médicas con
propiedades mecanicas adecuadas para el desarrollo de dispositivos y protesis externas. El
PMMA es un material que aunque tiene muchas atribuciones como buena resistencia al
impacto, a la intemperie y transparencia, tiene dos desventajas importantes; se raya facilmente
con cualquier objeto metalico y es de muy facil combustion, por lo que no se apaga al ser
retirado del fuego. El ABS es un material resistente a compuestos quimicos y con buena
resistencia al impacto, pero sus principales desventajas radican en que su resistencia
ambiental no es muy buena y su costo es mayor que las poliolefinas convencionales, ademas
de que son materiales inflamables, no autoextinguibles (Brydson, 1999), (Osswald et al,
2006).

Razon por la cual, este estudio es de gran interés e innovacion ya que, no se ha encontrado
ningun tipo de informacioén relativa a este tipo de uniones desarrolladas en este estudio. En el
area de bioingenieria, actualmente se emplea el PMMA para aplicaciones médicas como
implantes para dientes, uniones con dientes y lentes de contacto; mientras que del ABS se
encontrd informacion relativa para aplicaciones médicas.

2 BASES TEORICAS

2.1 Sobreinyeccion

Entre las nuevas técnicas de inyeccion desarrolladas, recientemente, se encuentra la
sobreinyeccion, la cual consiste en un moldeo de inyeccion donde un material 1 es inyectado
sobre o al lado de un material 2. Si son debidamente inyectados o poseen cierta
compatibilidad, estos materiales formardn enlaces fuertes en su union evitando el uso de
adhesivos (Avery, 1998). Este proceso se divide en dos tipos, la inyeccion sobre insertos y la
inyeccion multi-materiales o multicolores.
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La inyeccion sobre insertos es el proceso mas usado, el cual consiste en inyectar material
sobre un inserto previamente colocado en el molde. La ventaja de este tipo de sobreinyeccion
esta primordialmente en que es posible emplear las maquinas convencionales de inyeccion,
evitando asi un incremento en el costo de manufactura.

Por otro lado, la inyeccion de multi-materiales, usada en este estudio, requiere el uso de un
equipo especial, puesto que consiste en inyectar dos o mas materiales en el mismo molde
durante el mismo ciclo de moldeo. Obteniéndose piezas con mayor calidad, reduciendo el
tiempo de ciclo de moldeo, combinando colores y texturas, pero con la desventaja del
incremento del costo en maquinaria (Avery, 1998). Esta técnica proporciona asi, la ventaja de
obtener una pieza ensamblada en una sola etapa de operacion, evitando llevar a cabo procesos
adicionales de ensamblaje.

2.2 Mecanismos de adhesion

La adhesion es medida como la union producida entre los enlaces de dos 0 mas materiales,
y es cuantificada a través de carga, esfuerzo, energia o trabajo requerido para romper dicha
unioén interfacial. Cuando se hace referencia a los mecanismos de adhesion producidos en la
uniodn de estos materiales se observa que existen diversos tipos o modelos, como por ejemplo:
adhesion mecanica, adhesion eléctrica, por difusion, por adsorcidon termodinamica, por
uniones quimicas y por cohesion, entre otros (Martinez, 1998).

En general, el nivel de adhesion alcanzada serd funcion de la combinacion de los
materiales, puesto que ello dependera de la similitud que exista en la estructura quimica de
ambos y de sus parametros de solubilidad (&). Sin embargo, hay que tener presente que esta
aproximacion no asegura una buena adhesividad, puesto que ello siempre dependerd de los
parametros de proceso usados en cada etapa del proceso (Martinez, 1998; Young y Lowell,
1991). La adherencia o afinidad quimica entre polimeros al aplicar la técnica de
sobreinyeccion es imprescindible, por lo que es necesario conocer la compatibilidad de los
materiales para la sobreinyeccion efectiva de los mismos.

2.2.1. Modelo de la difusion

Este modelo hace referencia a que la fuerza adhesiva entre un adhesivo y un material se
debe a la interdifusion producida entre las moléculas superficiales de los materiales
sobreinyectados. Esta teoria fue propuesta por Voyutskii en 1949. Este mecanismo permite
explicar como se produce la unioén entre materiales de estructura quimica o & similares, y que
de esta manera se produce una migracion de cadenas poliméricas fundidas, incrementando asi
el grado de cohesion de la interfase (Fourche, 1995).

2.2.2. Anclaje mecanico

Es la propuesta mas antigua hecha por McBain en 1925. Este modelo atribuye la adhesion
a la penetracion del polimero dentro de los poros, irregularidades superficiales y asperezas
(rugosidad) del sustrato. La propuesta afirma que mientras mayor sea la rugosidad, se
incrementara el namero de sitios activos de contacto que beneficien la adhesion.

°« o7

2.3 Medicion de la resistencia adhesiva

Entre los estudios referidos a estas nuevas técnicas reportados en los ultimos afios se tiene
como unos de los pioneros a Candal et al. (Candal et al, 2007). Estos autores estudiaron el
efecto de las variables del proceso de sobreinyeccion sobre la resistencia de la union adhesiva
de uniones rigido-flexible. Los materiales empleados fueron un elastdmero termoplastico
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vulcanizado (TPV) y un Polipropileno (PP). Las variables de proceso modificadas fueron las
Ty, temperatura del molde (Ty,), 1a Py y la vi. La medicion de la resistencia a la adherencia fue
llevada a cabo mediante ensayos de traccion y se concluyd que a medida que se incrementa la
Try la Ty, la resistencia de la union adhesiva aumenta. Estos resultados fueron corroborados
por Candal et al. (Candal et al., 2009) empleando la técnica de trabajo esencial de fractura
interfacial (EWIF).

Rossa-Sierra et al. (Rossa-Sierra et al., 2009), estudiaron estructuras bicapas mediante la
sobreinyeccion de un copolimero de PMMA con MABS y un elastdmero termoplastico de
poliuretano (TPU), lo que representa una unién rigido-suave, se relaciond el método de
transformacion y las propiedades adhesivas entre los materiales en funcion de las condiciones
de proceso (Tg, P; y rugosidad superficial). Para ello se llevaron a cabo ensayos mecanicos
(tensidn, peeling, impacto, flexion, mecanica de fractura y resistencia al rayado) y de
caracterizacion (calorimetria diferencia de barrido (DSC), analisis térmico dindmico mecéanico
(DMTA), Espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (F7—ir), medicion del
angulo de contacto y microscopia electronica de barrido (SEM)), obteniendo que el nivel de
adhesion en la interfase se incrementa cuando la T¢y la rugosidad superficial son mayores.

Igualmente esta el estudio de Candal et al. (Candal et al., 2009), donde evalu6é un nuevo
sistema de materiales formando estructuras rigido-suave, (ABS/TPU) con la finalidad de
estudiar el efecto de las variables de proceso del segundo material (TPU sobreinyectado)
mediante ensayos mecdnicos de traccion, peeling a 180° y EWIF, observandose que la
variable que tiene mayor influencia dentro del proceso, es la T¢y la v; en menor proporcion,
favoreciendo la adhesion, mientras que para la Ps no se encontr6 ninguna influencia.

Por otro lado, Candal et al. (Candal et al., 2010) estudiaron la mejor metodologia para la
determinacion de la resistencia de la union adhesiva entre PP y TPV sobreinyectados.
Realizaron ensayos de traccion, peeling y EWIF en tres geometrias (entalla simple a traccion
(SENT), doble entalla a traccion (DENT) y entalla central a traccion (CCT). Se concluyo que
la técnica de peeling tanto a 90° como a 180° permite medir la adhesion interfacial entre
materiales sobreinyectados a bajas Tr. Mediante los ensayos de traccion fue posible medir la
fuerza adhesiva alcanzada pero no con tanta exactitud como con el EWIF bajo la geometria
SENT, observandose que esta técnica es la que mejor se aplica para este tipo de uniones;
mientras que EWIF bajo geometria DENT y CCT no funcionaron.

2.4 Biomateriales

El desarrollo de nuevos biomateriales obliga a la complementacion de conocimientos
provenientes de dos areas muy diferentes: la ciencia de materiales y la biologia. La
investigacion actual y futura se concentra principalmente en los siguientes temas:

2.4.1 Materiales ceramicos

Entre los mas estudiados se encuentran los biovidrios y la hidroxiapatita (HA), empleados
para la reparacion de huesos debido a su capacidad de integracion eficiente con el tejido vivo.
Otro tema de investigacion actual es el desarrollo de cementos quirurgicos que contienen
rellenos cerdmicos provistos de actividad bioldgica; esto mejora la fijacion y estabilizacion
del implante a largo plazo, ya que la incorporacion de rellenos promueve la diferenciacion
celular e induce la formacion de depdsitos de HA proveniente del medio biologico en la zona
de contacto entre el cemento y el hueso, lo que asi posibilita el crecimiento de tejido nuevo.
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2.4.2 Materiales metalicos

En esta area en particular se buscan nuevas técnicas de procesamiento que permitan
maximizar las propiedades mecénicas de las aleaciones actuales y lograr que sus superficies
tengan texturas adecuadas para inducir la respuesta bioldgica deseada. Por ejemplo, estd en
estudio el desarrollo de microelectrodos para dispositivos neurologicos que resistan la
corrosion y en particular, el fenomeno de tension-corrosion (stress corrosion cracking)
inducida por el medio bioldgico. También se estd prestando atencién a las propiedades
superelasticas de aleaciones de niquel y titanio, y al fendmeno de memoria de forma para
"stents". Los "stents" son dispositivos tubulares expansibles que se usan en medicina para
mantener abiertos a conductos tales como arterias, venas, uretra, traquea y evitar su colapso.
El término superelasticos describe la capacidad de algunas aleaciones metélicas de sufrir
grandes deformaciones y retornar a la forma original una vez que la fuerza que genera la
deformacion desaparece.

2.4.3 Materiales poliméricos

La gran variedad de formulaciones y la versatilidad de disefio de estos materiales los han
convertido en los componentes mdas frecuentemente utilizados en la fabricacion de
dispositivos biomédicos. Entre los campos de estudio actual con estos materiales cabe
mencionar el desarrollo de polimeros bioabsorbibles (que son degradados en el medio
biologico y sus productos de degradacion son eliminados mediante la actividad celular),
utilizados en estructuras, en sistemas de liberacion de drogas, como soporte de células vivas,
en el reemplazo de tejidos, ya sean duros o blandos, y en piezas y dispositivos para la fijacion
de fracturas. Un tema de gran interés actual es el desarrollo de materiales hibridos, formados
por la combinacién de materiales sintéticos y naturales. Estos tienen multiples aplicaciones,
entre las que se pueden mencionar los biosensores (dispositivos capaces de reconocer sefiales
quimicas), los sistemas de liberacion controlada de drogas y los materiales con superficies
modificadas que contienen moléculas capaces de interaccionar en forma especifica con el
medio biologico.

En este sentido, entre los estudios desarrollados en los ultimos afios se puede mencionar en
primer lugar, las investigaciones llevadas a cabo por Garcia-Gardufios y Reyes-Gasga
(Garcia_Garduios, 2006 y Reyes-Gasga, 2006) los cuales estudiaron la biocompatibilidad de
la HA y sus aplicaciones en areas como la odontologia, ortopedia, y cirugia maxilofacial.
Igualmente, evaluaron diferentes tejidos vivos encontrando que se encuentra en grupos
animales como los corales y estrellas de mar y estudiaron sus posibles aplicaciones en funcion
del origen de la HA.

Posteriormente, Parra (Parra et al, 2009) estudiaron la adhesion celular de osteoblastos en
materiales compuestos obtenidos con PMMA, polietileno de alta densidad (PEAD) y
polipropileno (PP). Para ello, emplearon células/pozo, provenientes de ratas recién nacidas y
previamente esterilizadas con radiacion gamma, fueron incubadas por 16 horas a 37 °C en
atmosfera de CO,, en un medio de cultivo con SBF al 10%. Los compuestos obtenidos fueron
PMMA/HA, PEAD/CaCO3 (calcita) y PP/HA+CaCOs;, debido a las limitaciones de los
reactivos iniciales en los respectivos solventes y polimeros. Obteniendo que los valores mas
altos de adhesion se observaron en las muestras obtenidas con el PMMA /HA y PEAD/
CaCOs, concluyendo que ambos materiales son candidatos a biomateriales para sustitucion de
tejido dseo.

Este mismo afio, Zhang y Lu (Zhang y Lu, 2009), estudiaron compuestos de HA/polimero
para aplicaciones biomédicas mediante simulacion dinamica molecular. Analizaron la energia
de enlace presente entre la HA y tres diferentes polimeros: polietileno (PE), poliamida (PA) y
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polidcido lactico (PLA); adicionalmente evaluaron el efecto de un agente acoplante de silano.
Ellos obtuvieron que la energia de enlace para el compuesto HA/PA y HA/PLA son mucho
mayores que para el compuesto HA/PE, lo cual podria ser atribuido a la presencia de un
mayor numero de grupos polares en las cadenas del PA y el PLA. Por otro lado, al usar el
agente acoplante en los compuestos formados con HA/PE se observa una mayor energia de
enlace.

3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Materiales

Entre los materiales usados para el desarrollo de esta investigacion se mencionan el ABS
Sinkral® L320 de POLIMERI EUROPA y PMMA VM100 de ALTUGLAS. Las principales
propiedades de estos materiales se presentan en la tabla 1. (Hojas técnica de PMMA, Hoja y

Hoja técnica de ABS).
PROPIEDADES ABS PMMA
Casa Polimeri
Comercial Europa Altuglas
. 27,00 14,50
MFI [&/10min] (220/10) (230/3,80)
MVR [cm’/10min] - -
Absorcion de H,O [%] 0,3 0,3
Densidad [g/cm3] 1,040 1,180
Esfuerzo a Tension [MPa] 45,00 65,00
Ten.lperat.u’ra de °C] 230 200
inyeccion
Parametro de 12
solubilidad (MPa™] ] 2,095

Tabla 1: Propiedades fisicas de las resinas empleadas.

3.2 Procedimiento Experimental

Para llevar a cabo la sobreinyeccion fue necesario realizar pruebas previas que dieran
cabida a sistemas de materiales adecuados para el desarrollo de la investigacion. De esta
manera, para elegir estos materiales se realizO una revision bibliografica sobre las
caracteristicas que deben tener cada uno de los polimeros para ser empleados en el proceso de
sobreinyeccion. Es por esta razon que fueron elegidos, principalmente, estos polimeros por las
ventajas mencionadas previamente; ademds de considerar la compatibilidad y similitud en sus
0 (Weng et al., 2000).

3.3 Condiciones de inyeccion

Para la sobreinyeccion se empled el sistema PMMA/ABS, por lo que, las variables de
proceso evaluadas fueron la Tj, la v; y la Py del PMMA, partiendo igualmente de trabajos
previos llevados a cabo por Candal et al (Candal et al, 2007) y aplicando una T, constante de
aproximadamente 23 °C, ellas se muestran en la tabla 2.
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CONDICION | V; [g/s] | P; [MPa] | T; [°C] | RUGOSIDAD [mm]
L1 3 33 215 2,5
M1 3 3,3 230 2,5
Hl 3 3,3 245 2,5
H2 3 4.4 245 2,5
H3 3 55 245 2,5
H4 4 33 245 2,5
H5 5 3,3 245 2,5
H6 3 3,3 245 0,8

Tabla 2: Condiciones de procesos usadas en la sobreinyeccion lateral

3.4 Probetas para los ensayos de tension

Para los ensayos de tension se disefiaron probetas sobreinyectadas con el sistema
PMMA/ABS haciendo uso de un molde de placas de 3 mm de espesor. Para su disefio se
colocé la media placa de ABS dentro de la cavidad del molde (Figura 1 (a)) y
consecutivamente se sobreinyectd el PMMA, obteniendo finalmente una placa como la
mostrada en la figura 1 (b).

Finalmente, se troquelaron cuatro probetas rectangulares por placa (Figura 2 (a)) con una
dimension de 100 mm x 25 mm cada una (Figura 2 (b)). De esta manera, a partir de estas
probetas fue posible medir la fuerza a la adherencia entre los dos materiales que conforman
cada sistema de estudio aplicando un ensayo de traccion convencional.

® @
Media placa PM MA (o] SAN
ABS y g
g
ABS
100 mm
(b)

Figura 1: (a) Esquema de la colocacion del sustrato en la cavidad del molde para el disefio de placas
sobreinyectadas. (b) Esquema de la placa sobreinyectada

II A\
) %
(a)

Figura 2: (a) Esquema del disefio de las probetas para los ensayos de traccion. (b) Esquema de la probeta
disefiada para los ensayos de traccion, con 3 mm de espesor

©
o€

(b)

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



6494 E. DAVILA, M. CANDAL, M. SANCHEZ-SOTO

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la actualidad, el desarrollo de nuevas técnicas de inyeccion para el desarrollo de piezas
plésticas ha avanzado exponencialmente. Sin embargo, dichas técnicas no han sido estudiadas
a profundidad, por lo que no existe practicamente registro acerca de la aplicabilidad de las
mismas.

4.1 Sistema de sobreinyeccion y Condiciones de inyeccion

En general, el nivel de adhesion alcanzada serd funcion de la combinacion de los
materiales, puesto que ello dependera de la similitud que exista en la estructura quimica de
ambos y de sus &. Sin embargo, hay que tener presente que esta aproximacion no asegura una
buena adhesividad, puesto que ello siempre dependera de los pardmetros de proceso usados en
cada etapa del mismo. Una vez disefiadas las placas de sobreinyeccion, se propuso llevar a
cabo ensayos de tension, basados en estudios previos llevados a cabo por Weng et al., (Weng,
2000).

4.2 Ensayos de tension

Para evaluar el efecto provocado por las variables de proceso en las piezas sobreinyectadas
se propuso como metodologia inicial llevar a cabo ensayos de traccion, partiendo de estudios
previos (Saleh, 2005), por lo que se procedid a evaluar el nivel de adhesion interfacial
formado por los materiales, permitiendo medir cuantitativamente la resistencia maxima que
soportan, a través de la aplicacion de fuerza.

De esta manera se llevaron a cabo los ensayos de traccion, obteniéndose en cada caso,
curvas de fuerza a la ruptura en funcion del desplazamiento, en las cuales se observaron
puntos de fractura, tipicamente observadas en materiales fragiles. Finalmente, se procedio a
seleccionar la fuerza maxima de adhesion obtenida para cada condicion para todos los
ensayos de traccion en funcidon de las variables de proceso, garantizando un buen contacto
entre el sustrato y el polimero fundido.

4.2.1 Efecto de la velocidad de inyeccion (v;)

La primera variable de estudio fue la vj, esta variable esta relacionada con el tiempo que
tarda el material fundido en llegar a la interfase. Se vari6 el perfil de velocidad desde 3 g/s
hasta 5 g/s, limitados por la ventana de proceso del material obteniendo la tendencia mostrada
en la figura 4.

En la figura 4 se observa que, para el sistema de estudio, la v; genera un efecto influyente
sobre el nivel de adhesion interfacial, notandose que los niveles de fuerza adhesiva
encontrados superan los 1300 N, lo cual representa un nivel de adhesion bastante alto en
comparacion con los resultados previos (Rossa-Sierra et al. 2009, Candal et al. 2008, Candal
et al. 2009, Candal et al. 2010), por lo que es posible afirmar que se obtuvo una muy buena
adhesion interfacial. Sin embargo, se observa una doble tendencia de la fuerza adhesiva en
funcion de la v; mostrando mayores registros de fuerza a la menor y mayor velocidad, lo cual
coincide con las investigaciones llevadas a cabo por los investigadores mencionados.

Por lo que, al incrementar la v;, se produce una elevaciéon en la temperatura interfacial del
sistema producto de las altas velocidades, las cuales, probablemente, promueven un
calentamiento viscoso y en consecuencia una mayor temperatura en el fundido, provocando,
un mayor reblandecimiento superficial en el sustrato, lo cual favorece la interdifusion
molecular y, en consecuencia, se observa una mayor resistencia de la uniéon adhesiva.
Mientras que a bajas v; se tiene que el polimero fundido posee menores niveles de orientacion
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y una mejor transmision de la presion de inyeccion, por lo que al entrar en contacto con el
sustrato (ABS) se favorece el mojado superficial mejorando la interdifusion molecular, por lo
que se observa, de igual manera, una mayor resistencia de la unién adhesiva.
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Figura 4: Efecto de la velocidad de inyeccion en la resistencia a la adherencia en el sistema PMMA/ABS.

4.2.2 Efecto de la presion sostenida (Py)

Se procedi6 a evaluar el efecto de la P sobre la fuerza de adhesion en la interfase, para ello
se aplicaron presiones entre 3 y 5 MPa, obteniendo las fuerzas mostradas en la figura 5.
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Figura 5: Efecto de la presion sostenida en la resistencia a la adherencia en el sistema PMMA/ABS.

Este comportamiento se debe al hecho de que esta presion es aplicada posterior al llenado
de aproximadamente el 90% de la cavidad, lo que trae como consecuencia que el material que
se encuentra en contacto con el sustrato (ABS) ya ha iniciado su solidificacion o su
enfriamiento propiamente dicho. Es posible afirmar que la P; no influye de manera
considerable en el nivel de adhesion final de los materiales, lo cual coincide con las
conclusiones expuestas (Candal et al., 2007); es decir, el incremento de la Ps no favorece la
mojabilidad o reblandecimiento del sustrato, por lo que no se evidencian cambios sustanciales
en los niveles de adhesion.
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4.2.3 Efecto de la temperatura de inyeccion (Ty)

Finalmente, se evalu6 el efecto de la Tj, la cual, es la variable de mayor influencia en el
proceso de sobreinyeccion (Candal et al., 2007, Rossa-Sierra et al., 2009; Candal et al., 2009
(a), Candal et al., 2010), como se mencion6 anteriormente. Para ello se vario, inicamente, la
Teen 15 °C desde 230 °C hasta 250 °C, obteniendo las tendencias mostradas en la figura 6.
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Figura 6: Efecto de la temperatura de inyeccion en la resistencia adhesiva para el sistema PMMA/ABS.

En este sentido, al observar la figura 6, se evidencia que la variacion de la Tj no provoca
grandes variaciones en la resistencia de la unidon adhesiva, observandose un comportamiento
casi constante. De esta manera se tiene que, dicho comportamiento podria deberse a que, para
el rango de temperatura de inyeccion usado, el fundido ya ha alcanzado su méxima capacidad
de mojabilidad, por lo que los niveles de adherencia no se ven afectados de manera notoria al
incrementar dicha temperatura.

Sin embargo, al comparar la fuerza obtenida en este caso, la cual es de aproximadamente
1000 N, con las fuerzas generadas por efecto de la vj, se observa que el nivel de adhesion
interfacial obtenido por efecto de esta ultima variable es levemente mayor, por lo que es
posible afirmar que si se alcanzé una buena adhesion en la interfase a pesar de no observar
una tendencia clara en funcion de la Tj, es decir, se alcanza un alto calentamiento viscoso y
una adecuada transmision de la presion, permitiendo que el polimero fundido adquiera mayor
movilidad, lo que favorece la interdifusion de las moléculas sobre la superficie del sustrato
reblandecido.

5 CONCLUSIONES

A partir de los resultados expuestos se tiene, en primer lugar que, el principal mecanismo
de adhesion interfacial observado fue la difusiéon molecular y, que la adhesion interfacial para
los sistemas de union con estructura rigido-rigido, dependera del grado de similitud entre los
O que posean cada uno de los materiales a usar, los cuales deben favorecer el mecanismo de
interdifusion molecular.

Por otro lado, en cuanto a las condiciones de proceso, se observd que la Ty afecta la
adhesion interfacial promoviendo la resistencia adhesiva con el incremento de la misma,
mientras que la P y la vi manifiestan una doble tendencia con el incremento o la disminucion
de las mismas.

Finalmente, a partir de los resultados expuestos se puede afirmar que la técnica de
sobreinyeccion puede ser usada satisfactoriamente para el disefio y desarrollo de piezas
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médicas que se fabrican a partir de materiales de estructura rigida.
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