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EL MAQUINADO NO TRADICIONAL. 
Parte II. Chorro de agua, laser y alambre caliente * 

Pot A Brent Strong 

Los materiales de dificil transfor-
mation mecanica son. frecuente-
mente, mas faciles de trabajar por 
medio de metodos de mecanizado 
no tradicionales. tales como e/ 
corte por chorro de agua En este 
proceso. una corriente de agua a 
muy alta presion, (cerca de 50 000 
psi o 350 MPa) es dirigida a traves 
de una boquilla, (diametro apro-
ximado 0 005 plg 6 0.13 mm) hacia 
la pieza que va a ser cortada.  

Muchos materiales. inclusive, los 
materiales compuestos, pueden 
ser trabajados con efectividad, 
mediante el uso de esta tecnica, 
con esfuerzos no mayores a los que 
ocurren durante las operaciones 
tradicionales de mecanizado La 
cantidad de material removido 
durante la operaci6n de corte 
(Hamada Kerf) es, aproxima-
damente, igual a la removida 
durante el mecanizado traditional 
y el corte por chorro de agua 

El uso del laser es otra tecnica de 
mecanizado no mecanico que esta 
ganando popularidad con rapidez 
Los laseres cortan al fundir el mate-
rial con un haz de luz concentrado 
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de alta energia. Una ventaja de los 
laseres: usualmente. vaporizan el 
material cuando este es cortado. 
de manera que los residuos 
dejados son muy pocos o ninguno 

Los laseres son usados para cortar 
(como las sierras o cuchillas) y 
para perforar (tal como una broca) 
El tamafio del agujero puede ser 
variado al variar el foco del laser, 
el cual determine, tambien, la 
profundidad de corte 

Por medio de un cuidadoso control 
de la longitud focal del laser. los 
agujeros pueden ser cortados 
pasando un lado del tubo y no el 
otro Indus° a pesar que el 
diametro sea relativamente 
pequeno. Otra ventaja de los 
laseres nunca pierden su filo 

Una de las desventajas de los 
laseres. su calor es suficiente para 
descomponer los materiales 
plasticos y generar gases Estos 
gases son peligrosos asi que se 
recomienda muy buena ventilaciOn 
Otro problema en el uso de los 
laseres es el calentamiento del 
material en la vecindad del sitio de 
corte Tal calentamiento de borde, 
por lo general. no es severo, pero 
puede ocasionar cambios en las 
caracteristicas superficiales del 
material. al  cortarlo. 

El corte por alambre caliente es un 
metodo Otil para muchos plasticos. 
especialmente, los espumados 
Este metodo aprovecha el bajo 
punto de fusion de los plasticos 
para deslizar el alambre calentado 
can una resistencia electrica a 
traves del material a cortar Por lo 
general, se presenta descompo-
scion quimica del material, asi que 
se sugiere que esta operaciOn se 
realice en recintos ventilados .  

EL ACABADO (Conformaci6n 
Post-moldeo) 

Una de las grandes ventajas de los 
materiales plasticos por enema de 
otros materiales se refiere a la faci-
lidad de conformaciOn que poseen 
despues de haber sido sometidas 
a moldeo o a algOn proceso de con-
formacion intermedia El proceso 
de conformaci6n post-moldeo es 
importante en varias situaciones 
Por ejemplo, los acrilicos son 
sometidos a conformado despues 
de haber sido cortados de una 
lamina Esta conformaciOn es mas 
parecida a un termoconformado con 
la excepciOn de que la pieza ya ha 
sido cortada al tamano apropiado 
y requiere tan solo un acabado 
sencillo. Para ello, el calentamiento 
puede ser hecho en horno, pero un 
calentador lineal es usado can 
mayor frecuencia cuando se 
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fimara I. CoqOrmado posterior rrl nwhleo de material en lumina por medio del uso de un calentador de handl, y de una 
Mantilla de conformado. 

requieren unos pocos dobleces 
solamente El uso de un calentador 
lineal y una plantilla de conforma-
°ion son ilustrados en la Figura 1 

Algunas piezas deben ser fabri-
cadas mediante operaciones de 
torte perforado. mecanizado o de 
otra forma de acabados antes de 
adquirir su forma final. Estas pie-
zas son. por lo regular, calentadas 
hasta alcanzar un punto de malea-
bilidad apropiado y, posterior-
mente, conformadas de forma 
manual, casi siempre con una 
simple plantilla de conformaciOn. 

El conformado post-moldeo 
tambien adquiere gran importancia 
cuando se trata de realizar grandes 
entalladuras u otras caracteristi-
cas que son Oldies de moldear 
Estas formas pueden ser dadas 
manualmente. despues que la 
pieza ha sido removida del molde. 
a menudo. gracias a una plantilla 
de termoconformaci6n 

Algunas aplicaciones exigen el 
conformado de una pleza o 
componente despues que los otros 
compontes del montaje han sido 
ensamblados Puede ser imposible 
agregar calor al montaje total, 
pero la pieza que requiere la 

transformaciOn debe ser confor-
mada a as dimensiones reque-
ridas. despues que el ensamblaje 
haya sido realizado. Una aplicaciOn 
de este tipo corresponde al anillo 
plastic° retenedor alrededor de un 
dispositivo 

Las piezas plasticas pueden ser re-
conformadas para corregir errores 
de moldeo Aunque esta operaciOn 
no es de gran utilidad para piezas 
pequerias, el re-conformado puede 
salvar algunas piezas grandes o 
complicadas de moldear 

EL ACOPLE MECANICO Y 
ENSAMBLAJE 

Los metodos de ensamblaje y 
acople mecanico incluyen muchos 
procedimientos usados, tambien, 
ampliamente para piezas no plas-
ticas, tales como el remachado y 
el roscado (en principio. desarro-
Ilados para los metales y. posterior-
mente. modificados para ser 
usados con plasticos) Se discu-
Wan los metodos tradicionales de 
acoplamiento mecanico aplicables 
a los plasticos, asi como los 
metodos de acoplamiento meca-
nico que son utiles solo a los 
materiales polimencos_ La mayoria 

de las juntas no tradicionaies se 
fundamentan en la flexibilidad de 
muchos materiales plasticos o en 
alguna otra propiedad que les 
permita ser unidos en ensamblaje 
sin el uso de adhesivos 

Metodos tradicionales de 
acoplamiento y ensamblaje 

La union de dos piezas plasticas. 
gracias a una junta remachada se 
Igra de la misma manera como se 
realiza la union de dos piezas 
metalicas. Se hacen perforaciones 
en cada una de las piezas a unir 
los agujeros son alineados y un 
remache se inserta en el onficio 
El remache es deformado (apla-
nado o encabezado) hasta crear un 
tope en su parte superior para fijarlo 
en su posiciOn y, asi. asegurar las 
partes plasticas. Si es usado un 
remache metalico tradicional como 
dispositivo de acople. la deforma-
ciOn de la cabeza es hecha meca-
nicamente. ya sea en un remache 
frio o precalentado Si las piezas a 
unir son plasticas, no se usan 
remaches calientes. porque funden 
los materiales plasticos 

Tambien es posible usar remaches 
plasticos. En este caso, el re-
mache puede ser calentado. 

SENA CCA/ASTIN No. 54 -  1997 9 



INFORMADOR TECNICO 

previniendo que la temperatura sea 
mas baja que la temperatura de 
fusion de las piezas plasticas a unir 
o que el tiempo de contacto a alta 
temperatura sea lo suficientemente 
corto, tal que la fusion de las 
piezas no se presente. El uso de 
un remache plastico para unir 
piezas plasticas significa que la 
resistencia del remache debe ser 
casi igual a la resistencia de las 
piezas. Esto reduce uno de los 
mayores proble-mas asociados 
con el uso de remaches metalicos 
en partes plasticas : Ia perdida del 
remache. La alta resistencia del 
metal comparada con Ia del 
plastico sign ifica que cualquier 
esfuerzo localizado en la zona del 
remache puede causar que el 
remache metalico rompa la parte 
periferica de la pieza plastica. Por 
otro lado, con el uso de remaches 
plasticos, estos se elongan con 
suavidad y puede ser que se 
rompan antes que el material 
plastico que los rodea. En cualquier 
caso, los remaches usados para 
la union de piezas plasticas, por lo 
general, tienen rebordes muy 
anchos, de tal forma que los 
esfuerzos se distribuyan sobre un 
area mucho mayor, ayudando at 
acople a resistir los esfuerzos sin 
que falle el material plastico. 

Las piezas plasticas pueden ser 
unidas, tambien, con Ia ayuda de 
tornillos metalicos tradicionales. La 
rosca es mecanizada o moldeada 
en las piezas plasticas y, luego, 
son unidas usando tornillos 
metalicos regulares. Una vez mas, 
los tornillos plasticos pueden ser 
otra opcion. La baja resistencia 
relative de los plasticos puede ser 
tambien un factor que influye en la 
resistencia de las juntas que usan 
tornillos, ya sean metalicos o plas-
ticos. Los filetes de rosca fabri-
cados en plastico son mas debiles 
que el tornillo y su expulsion por 
rodadura podria presentarse a 
causa de esfuerzos aplicados a la 
junta. Es posible reducir este 
problema mediante el uso de filetes 
grandes y fuertes. Estos filetes 
para trabajo pesado, por lo general, 
son espaciados ampliamente y 
poseen gran robustez, algunos de 
ellos, incluso, son cuadrados. A 
medida que la resistencia de estos 
filetes de trabajo pesado es incre-
mentada, Ia precisi6n del sistema 
de roscado y el ajuste y la 
retencion del tornillo es reducida. 
De aqui, podemos deducir que las 
posibilidades de perdida o rodadura 
del roscado son mucho mayores 
con los filetes plasticos que con 
los metalicos. 

Cuando se requiere un ajuste de 

large duracion, se usan insertos 
con filetes metalicos. Estos son 
moldeados o, al menos, pegados 
al material plastico, Cuando se 
colocan apropiadamente. estos 
insertos dan el anclaje apropiado 
a los tornillos metalicos, asi que la 
retencion y el ajuste son equi-
valentes al de los sistemas 
totalmente metalicos. Los tornillos 
plasticos tambien pueden ser 
usados con insertos metalicos, 
pero la resistencia del ensemble 
sere menor, ya que el tornillo 
plastico es mas debil que su similar 
metalico. 

Tambien son utilizados los tornillos 
de auto-aterrajamiento para Ia 
union de piezas plasticas. Gracias 
a ellos, se puede realizar la union 
de partes plasticas con mas 
facilidad (los filetes de Ia pieza se 
labran con el mismo tornillo) que 
con los metales y con la madera. 
La retencion del tornillo, en los 
plasticos, es cercanamente igual 
que con la madera. 

Los pasadores plasticos, ya sean 
remaches, tornillos u otra clase de 
sujetador, presentan algunas 
ventajas sobre sus analogos meta-
'loos. Los pasadores plasticos son 
nits livianos, resistentes a la corro-
sion, aislantes, flexibles, durables 
y, generalmente, mas economicos. 

Presiona para cerrar 
Gira para abrir 

Presion 
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(a) Presiona para abrir 	(b) Tapa pestillo 	(c) Retencien con alas (d) Cabeza de botella 

Figura 2. Iluesira Tipos de juntas de union (a) Una junta gut,  abre repetidamenie cuando es presionada, (b) Tapa 	(e) 

lipo de retencion con alas r (d) cabeza de botella que puede ser presionada para cerrar pero girado para abrir. 
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Tienen. ademas, coeficientes de 
expansion similares o iguales a los 
de las piezas plasticas a ser 
unidas. asi. se  elimina una fuente 
de esfuerzos termicos y la 
posibilidad de movimiento relativo 
entre las piezas unidas. Las 
desventajas de los pasadores 
plasticos frente a los metalicos son 
su menor resistencia a la traction, 
menor resistencia al torte. menor 
resistencia al torque y menor 
resistencia al calor 

Metodos de acoplamiento y 
ensamblaje no tradicionales 
(Unicos para los plasticos) 

El mas importante y mas amplia-
mente utilizado metodo de acopla-
miento, unico para los plasticos. 
es  la junta de chasquido (snap 
joint) o junta de interferencia 
(interference joint). Esta junta, 
de la cual son mostrados diferentes 
tipos en la Figura 2. aprovecha la 
naturaleza flexible de los plasficos 
para crear el acople Como tales 
juntas, dentro de sus solicitacio- 

nes de trabajo, pueden ser abiertas 
y cerradas con frecuencia, son 
valiosas como dispositivos de 
cierre El mecanismo de cierre por 
ajuste de chasquido consiste en 
una depresi6n hecha en una de las 
partes que recibe una protu-
berancia moldeada en la otra pieza 
Otros tipos de ajuste pueden ser 
usados porque aprovechan la 
compresibilidad de los plasticos 
Los ajustes para tubos plasticos 
semirigidos o mangueras pueden 
ser hechos de diferentes clases 
como los que se muestran en la 
Figura 3. La junta del primer tipo, 
que recibe el nombre de Union por 
Diametro Externo (OD). se ajusta 
por encima del extremo de la 
tuberia. dos pestanas son moldea-
das en el interior de la junta Estas 
pestanas son traslapadas de tal 
forma que la tuberia puede ser 
presionada o sostenida dentro del 
acople. gracias a ellas Si la 
tuberia es halada con la intention 
de ser retirada hacia afuera del 
acople. las pestanas penetran en 
la superficie de la tuberia y lo 
retienen. El segundo tipo de acople 
debe su ajuste por dentro del tubo 
y recibe el nombre de Diametro 
Interior (ID). o ajuste por pestana 
Este acople tiene unas pestanas 
en su exterior que son iguales o 
mayores que el diametro del tubo. 
Cuando la junta ID es forzada 
dentro del tubo esta se expande 
alrededor de las pestanas y la junta 
se ajusta a su posiciOn La tercera 
clase de junta por tubo recibe el 
nombre de Junta de Seguridad 
por Anillo Esta junta posee un 
anillo que se asegura gracias a la 
seccion decreciente del acople (El 
anillo es ligeramente menor que la 
secciOn mayor del cono y se ubica 
en su posiciOn. forzandolo sobre 
este en la secciOn creciente ) El 
cono es insertado dentro de la 
tuberia de tal forma que la tuberia 
se hala en una direction y la junta. 
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Figura 4. Una pequena raja y tapa usando una bisagra integral o visagra viva. 
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en Ia opuesta. Esta accion de 
haladura mueve el anillo contra el 
cono y comprime Ia tuberia plega-
ble entre el anillo y el cono, 
asegurando, asi, su union. 

La bisagra viva o la bisagra integral, 
es otro metodo importante para 
unir plasticos, que depende de Ia 
flexibilidad que estos tienen. Esta 
bisagra consiste en una tire de 
plastic° conectada entre dos sec-
ciones plasticas mayores. Estos 
elementos fabricados con el mis-
mo material, han sido moldeados 
por separado, es decir, son moldea-
dos o formados como una sole 
unidad . 

Inmediatamente despues del 
moldeo, la pieza es doblada por el 
gozne para dar Ia orientacion 
apropiada a las molecules de esta 
secciOn de la bisagra. Las mole-
cules han de ser orientadas a lo 
largo de la direcciOn de este ele-
mento para que su material 
alcance la mayor flexibilidad y 
duraci6n. La Figura 4 muestra una 
caja con su tapa conectadas por 

medio de una bisagra integral o 
viva. 

Aunque muchos materiales plas-
ticos flexibles pueden ser usados 
para fabricar bisagras vivas, el 
plastic° mss comCinmente usado 
es el polipropileno. El polipropileno 
ha demostrado large vide al ser 
sometido a ciclos de doblado y 
posee, edemas, muy buena flexibi-
lidad. Otros materiales candidatos, 
tales como el polietileno, tienen la 
tendencia a quebrarse despues de 
ser sometidos a doblados repe-
titivos. Aun otros, tales como el 
nylon y los acetates, formarian 
bisagras vivas muy rigidas. 

La union adhesive 

Cuando dos materiales son unidos 
por medio de pegado, estos mate-
riales reciben el nombre de 
Adherentes. Un nombrealternativo 
para un adherente es, tambien 
Substrate. El material encargado 
de unirlos es llamado Adhesivo. 
En esta secciOn, empezaremos 

discutiendo los adherentes que son 
plasticos, ya que la union de los 
materiales plasticos para el aca-
bado y el ensamblaje es nuestro 
interes primario. Despues, exami- 
n a remos aquellos materiales 
adhesivos que son polimericos y, 
por lo tanto, son una aplicaciOn 
importante de algunos de ellos. 

Los adherentes 

No todos los plasticos pueden ser 
pegados facilmente o, a lo sumo, 
pegados con exit° con la ayuda de 
adhesivos. La diferencia entre 
aquellos plasticos de gran tenden-
cia a la adhesi6n y aquellos que 
no, se determina por las carac-
teristicas de Ia superficie. 

Es un aspecto clave de la 
superficie de los adherentes que 
pueden ser pegados con facilidad, 
que el adhesivo cubra o revista la 
superficie. Al proceso de cobertura 
de la superficie, se le denomina 
humedecimiento. El factor que 
gobierna el que una superficie sea 
humedecida por un liquido, es Ia 
energia de las superficies de 
ambos materiales. Si Ia energia de 
Ia superficie del liquido es menor 
que la energia de Ia superficie del 
sOlido, entonces, la superficie 
Wide sera humedecida por aquel 
liquido. Esta regla se deduce de 
la ecuacion de energia libre. Cada 
que la energia libre de red sea 
negative, el fenOmeno que liberara 
tal energia ocurrira naturalmente 

Por tanto, cuando una superficie 
sOlida es humedecida por un 
liquido, Ia energia libre es negative 
o la energia del sistema es dismi-
nuida. Esto sucede cuando una 
superficie de alta energia es cu-
bierta con un liquido de poca 
energia. Si la superficie de un 
adherente no es humedecida con 
el adhesivo idOneo, entonces, se 
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presentara una adherencia pobre 
de los adherentes. Esto puede ser 
remediado, en algunas oportu-
nidades. si se modifica la superficie 
de los adherentes para aumentar 
su energia y, asi, permitir su 
humedecimiento. A continuation, 
se presentan algunas maneras de 
tratar o de preparar la superficie de 
un adherente para aumentar la 
calidad de la uniOn por adhesivo.  

La limpieza de la superficie 

Aun los adherentes plasticos, con 
superficies de alta energia, que por 
lo tanto son fades de adherir entre 
si. pueden presentar contaminan-
tes o impurezas que reducen la 
energia de la superficie e interfieren 
el proceso de pegado. Estas 
impurezas superficiales pueden 
resultar de la operation de moldeo 
cuando se usan evacuadores de 
moldes para facilitar la remotion de 
las piezas plasticos delos mismos, 
de la manipulacibn general que 
adhiere grasa y aceites a la 
superficie, del aire comprimido a 
alta presiOn usado para retirar las 
impurezas cuando este aire ha sic) 
contaminado con aceite; y a partir 
de la contaminacibn ambiental 
general de diversas fuentes, 
incluyendo los materiales de 
embalaje y las condiciones 
generales de polvo presentes al 
interior de la planta. Cual sea la 
causa de la contaminaciOn, esta 
ha de ser removida. 

El metodo mas comOn para la re-
moci6n de la contaminaciOn super-
ficial se refiere al secado o trata-
miento por inmersiOn del material 
en un solvente. El solvente ha de 
ser escogido para disolver la conta-
minacion superficial sin afectar el 
adherente plastic° y debe ser, a su 
vez, tambien, requerido para 
remover otros materiales 
contaminantes de la superficie. El 

agua. por ejemplo. interfiere en el 
proceso de fraguado o curado de 
algunos adhesivos y debe ser 
removida para garantizar un buen 
pegado. 

El ataque quimico 

Cuando la superficie. ya limpia del 
adherente. aim no esta lo bastante 
energetica para permitir su hume-
decimiento por parte del adhesivo, 
el ataque quimico puede ser muy 
(Ail. En esta situation, un quimico 
es aplicado a la superficie del 
adherente. produciendose una 
reacci6n quimica Este trata-
miento cambia las propiedades de 
la superficie del adherente y, si 
ocurre el tipo apropiado de reac-
cion, la energia de la superficie 
aumenta y se hace posible su 
humedecimiento con mayor faci-
lidad. La sustancia quimica del 
tratamiento es removida general-
mente antes de ser aplicado el 
adhesivo. Si la superficie atacada 
quimicamente presenta la posi-
bilidad de retornar a sus pro- 
piedades 	o de alterarse de 
alguna manera, de tal forma que la 
actividad proporcionada sea 
perdida, un recubrimiento (llamado 
premier) puede ser aplicado para 
preservar las caracteristicas de la 
superficie 

El tratamiento con llama 

Muchos de los materiales plas-
ticos, en especial as poliolefinas. 
pueden ser sometidos a un trata-
miento bajo llama para incrementar 
su energia superficial. El someter 
a un breve tratamiento bajo la 
action de una llama directa, 
provoca algo de oxidaciOn en la 
superficie del adherente; logrando 
aumentar, asi, su energia supe-
rficial. El tratamiento con llama es, 
frecuentemente, hecho al 

polietileno y al polipropileno para 
promover la uniOn y otros 
fenomenos dependientes de la 
adhesion, tales como la impresibn 

El tratamiento de corona 

La oxidaciOn de as superficies de 
los materiles plasticos puede ser. 
tambien, alcanzada al exponerlos 
a una chispa electrica (llamado 
corona), sobre la superficie del 
adherente, el cual. por lo tanto, se 
vuelve humedecible. Este trata-
miento es. por lo general. mucho 
mas agresivo que el tratamiento 
con llama Despues de someter una 
pieza al tratamiento de corona, la 
superficie de esta puede presentar 
oxidaciOn y erosion fisica Las 
poliolefinas son los plasticos que 
con mayor frecuencia se someten 
al tratamiento de corona 

El tratamiento con plasma 

El plasma puede ser usado para 
limpiar una superficie. atacarla 
quimicamente, o para reaccionar 
con ella Puede ser usado. 
tambien, para causar una reacciOn 
(polimerizaciOn) a ocurrir en la fase 
gaseosa que seria depositada 
sobre la superficie. El tratamiento 
con plasma posee, como es obvio 
amplias capacidades para modi-
ficar la superficie de los matenales 
plasticos, pero, debido a su alto 
costa relativo, la implementaciOn de 
este tipo de tecnologia ha tenido 
use limitado. 

Los agentes de acoplamiento 

Algunas superficies pueden ser 
tratadas mejor al ser recubiertas 
con algiin material que promueva 
la union can el adhesivo deseado 
Esta clase de materiales son deno-
minados agentes de acopla-
miento, porque se acoplan a la 
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superficie y al adhesivo. Comun-
mente estos materiales tienen dos 
naturalezas quimicas una. en un 
extremo de la molecule y la otra. 
en el opuesto. Cuando uno de los 
extremos es quimicamente igual al 
adherente y el otro, es quimica-
mente igual al adhesivo. entonces. 
la  molecule serve de enlace entre 
el adhesivo y el adherente Los 
agentes de union son muy 
comunes para ser usados con 
adherentes ceramicos (tales como 
la fibre de vidrio). pero son usados 
muy poco con adherentes 
plesticos Sin embargo, los 
agentes de acoplamiento se 
preservan como dispositivos poten-
cialmente Utiles e interesantes 
como promotores de las pro-
pedades de adhesbn 

La abrasi6n mecanica 

Cuando la modificaciOn de la 
energia de la superficie de un adhe-
rente es imposible, o cuando la 
modificaciOn requiere mejora-
miento. la abrasiOn mecanica 
puede incrementar. adicionalmente, 
la propiedad de sujeciOn de un 
adhesivo sobre un adherente Las 
imperfecciones de la superficie 
(pequerias grietas y hendiduras), 
creadas mediante abrasiOn meca-
nica. sirven como porosidades 
donde el adhesivo puede introdu-
cirse y adherirse, en forma 
mecanica con el adherente Ningt:rn 
cambio termodinamico se presenta 
en la superficie debido a esta 
abrasion mecanica. Por lo cual. el 
humedecimiento no es aumentado.  
La adhesion se cimienta de modo 
estncto en las fuerzas mecanicas 

Comentarios generales respecto a 
la naturaleza quimica de las super-
ficies y su energia pueden ser de 
gran utilidad para el entendimiento 
del modo de proceder de la gran 
variedad de tratamientos de 

superficie, descritos antenormente. 
En general. las superficies que 
tienen atomos de oxigeno colgan-
tes ( los grupos OH), son muy 
energeticos y, por lo tanto, 
facilmente humedecibles y de 
buenas propiedades de adhesiOn. 
(La presencia de grupos OH y de 
grupos 0 en la superficie de un 
adhesivo, es tambien favorable para 
incrementar las propiedades 
adhesives en muchos de los 
casos). Cuando la oxidaciOn se 
presenta, como en los casos del 
tratamiento de corona o de 
exposiciOn a la llama. los grupos 
0 y OH son los principales 
productos que se generan en la 
superficie. Otros grupos radicales 
que promueven la adhesion son 
aquellos que poseen oxigeno. 
como los acidos organicos, 
esteres, y las cetonas. NH, CN, Cl. 
y los grupos que contienen 
sulfuros. 

La adhesion superficial pobre, es 
atribuida solo a la presencia de 
molecules de hidrocarbono en la 
superficie. tales como el pohefileno 
y el polipropileno. o con superficies 
que poseen electrones estrecha-
mente unidos. tales como los 
fluorocarbonos y otros. Las grasas 
y aceites comunes son quimica-
mente similares a las poliolefinas 
y, por lo tanto, afectan de manera 
negative la facilidad de union o 
pegado de la superficie cuando se 
hallan presentes Es por ello que 
la remocion con solventes apunta 
a retirar o eliminar estos materiales 
olefinicos (de propiedades 
aceitosas) de la superficie 

El pegado actual de superficies 
puede ser de tres rnaneras. se  
pueden crear enlaces covalentes 
de pegamento entre el adherente 
y el adhesivo. Cuando esto sucede 
se obtienen los resultados de 
pegado mas fuertes La segunda 

clase de pegado resulta de la 
atracciOn entre el adherente y el 
adhesivo mediante un pegado con 
enlaces de hidrOgeno Fuerzas de 
Vander Weals, atracciOn dipolar 
inducida y similares. Estas atrac-
ciones pueden ser muy fuertes. 
pero. tambien. muy debiles. 
depenthendo de la naturaleza de 
los materiales El tercer tipo. se  
refiere al pegado mecanico donde 
el adhesivo rellena las gnetas de 
la superficie del adherente La 
adherencia mecanica puede 
presentarse en combinaciOn con 
los otros tipos de pegado. o 
exclusivamente. 

La union entre el adherente y el 
adhesivo sera tan fuerte que si una 
fractura se presenta. surgira dentro 
del adhesivo o del adherente. en 
vez de surgir en la union entre 
ambos Cuando una fella se 
presenta dentro de uno de los 
materiales aislados y no en sus 
bordes superficiales, la fella recibe 
el nombre de falla cohesiva 
Cuando la fella ocurre en la inter-
face o halite entre dos materiales 
distintos. tal como entre el 
adherente y el adhesivo. recibe el 
nombre de falla adhesiva Las 
uniones por pegado alas fuertes 
son aquellas en las cuales solo 
ocurren fallas cohesivas 

Los adhesivos 

Cuando los adhesivos son apli-
cados sobre la superficie del 
adherente tienen generalmente 
una apanencia liquids. pero pueden 
ser. tambien pastas o peliculas 
sblidas No obstante, en todos los 
casos, el adhesivo toma fase liquida 
y humedece la superficie del 
adherente o si es presionado un 
poco contra la superficie la 
interacoon entre el adhesivo y el 
adherente ocurre Despues de 
cubrir la superficie del adherente. 
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Tipos de Adhesivos 

  

Fundido en 
	

Sensible 
	

a Base 	 Curado por 
Estructural 
	

Caliente 	a la Presion 
	

de Agua 	Radiation 

Polimeros 
Tipicos 

Epoxi 	 EVA 
PUR 	 PVA 
Acrilicos 	PE 
Cianoacrilatos 	Nylons 
Anaerbbicos 	PP (amorfos) 
Siliconas 	SBR 
FenOlicas 

Cemento de 
caucho tipo 
Scotch 

Almidones 	Acrilicos 
Cauchosnaturales Epoxicos 
PVAI 
PVA 
Resinas amino 

lidda I. Tipos de adhesivos y polimeros conumes denim de calla tip° 

el adhesivo evoluciona por medio 
del cambio fisico o quimico hasta 
que se vuelve duro Esta fase de 
endurecimiento puede darse a 
causa de la perdida de un solvente, 
enfnando el adhesivo desde la fase 
liquida fundida hasta la solida, 
mediante una reaction quimica en 
el adhesivo. tal como una polime-
rizaciOn o una reticulation. o sumi-
nistrandole alguna presi6n contra 
el adhesivo para causar alguna 
interaction con el adherente 

Erste una amplia gama de adhe-
sivos disponibles para suplir la 
vanedad de necesidades en lo que 
respecta al pegado o union 
adhesiva Los adhesivos son usa-
dos para unir plasticos. metales. 
ceramicas composites. productos 
de madera y vanas combinaciones 
de estos materiales El adhesivo 
es escogido a causa de su habi-
lidad para unirse al adherente y por 
sus otras propiedades. tales como 
su resistencia estructural, costo. 
facilidad de aplicaciOn y por sus 
efectos ambientales. 

Por simplicidad. los adhesivos 
pueden ser divididos en cinco 
clases comunes estructurales. 
fundicion en caliente. sensibles a 
la presiOn, a base de agua y de 
fraguado radial Cada uno se 
compone de muchos materiales 
diferentes, pero todos caracte- 

rizados como polimericos Cada 
uno de los cinco tipos generales 
de adhesivos es considerado por 
separado Esto se muestra 
claramente en la labia 1 

Los adhesivos estructurales 

Este tipo de adhesivos puede ser 
sometido a esfuerzos mecanicos 
y puede soportar una gran variedad 
de dificiles condiciones ambien-
tales, tales como altas tempe-
raturas. disolventes agresivos y 
potenciales de deformaciOn 
plastica Los requenmientos estruc-
turales dictan que la mayoria de 
estos adhesivos son termoestables 
que pueden ser sistemas de uno o 
dos componentes. Los grupos 
polimericos mas importantes 
dentro de esta clase de adhesivos 
son los epOxicos, los poliuretanos, 
los acrilicos modificados, los 
cianoacrilados. los anaerObicos, 
las silicones, los fenolicos y varios 
polimeros de alta temperatura. 

Los ep6xicos Son los adhesivos 
mas comunes entre los adhesivos 
estructurales Los epbxicos son. 
por lo general. adhesivos de dos 
componentes. donde uno de ellos 
es el epOxico y el otro es el 
endurecedor (un quimico encargado 
de abrir los anillos epoxicos en dos 
cadenas y de unirse entre ellas). 

Estes adhesivos pueden ser 
curados ya sea a temperatura 
ambiente o a altas temperaturas 
por encima de los 350°  F (175°  C) 
Son fragiles y. relativamente 
baratos 

Los poliuretanos Son mas 
resistentes que los epOxicos 
poseen muy buena flexibilidad aun 
a babas temperaturas, no obstante. 
su estabilidad es pobre a altas 
temperaturas. Los poliuretanos son 
hechos mediante la combinaciOn 
de dos reactivos. un poliol y un 
isocianato Sin embargo ara 
algunas formulaciones, el segundo 
reactive puede ser agua. La 
reaction empieza inmediatamente 
despues del mezclado de los 
componentes y ocurre por lo 
general, sin la necesidad de 
adicionar calor. La vida util es, por 
tanto, limitada. 

Los acrilicos modificados Se 
curan por media de un metodo de 
polimerizacian de radicales 
Difieren de los acrilicos estandar 
en que se les ha adicionado 
caucho u otros refuerzos El meto-
do tipico para la aplicacion de 
estos materiales consiste en agre-
gar un compuesto a cada uno de 
los adherentes Reaccionan 
cuando son presionados uno 
contra el otro Estes adhesivos 
pueden ser usados cuando la 
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Figura 5. Aplicacien de un adhesive fundido en ealiente 

superficie sea aceitosa o limpiada 
inapropiadamente. Los tiempos de 
curado son muy prolongados. 

Los cianoacrilatos (super-
pegantes) : Se trata de sistemas 
mono-compuestos que curan, aun 
en presencia de pequenas can-
tidades de humedad, como en la 
mayoria de las atmosferas am-
bientales. Estos adhesivos se 
pegan fuertemente sobre la 
mayoria de los materiales, inclu-
yendo la piel. Esto podria parecer 
un riesgo para la seguridad, pero 
es, tambian, una ventaja, ya que 
los cianoacrilatos son usados para 
la sutura de piel humana dentro de 
un procedimiento quirurgico. Los 
cianoacrilatos tienen un relativo 
costo, son fuertes, pero bastante 
quebradizos. 

Los anaerobicos : Son aquellos 
sistemas de un solo componente 
que curan mediante polimerizacion 
radical libre. La reacciOn de poli-
merizaciOn es inhibida por el oxi-
geno y ninguna tendra lugar hasta 
que el oxigeno sea removido del 
sistema. 

Las siliconas : Estos sistemas se 
encuentran disponibles, ya sea de 
uno o de dos componentes. El sis-
tema con un solo componente fra-
gua al contacto con la humedad at-
fnosferica. Las siliconas pueden 
ser formuladas para que fragiien 
bien a la temperatura del cuarto 
(RTV) o bien a altas temperaturas 
(HTV). 

Tienen propiedades de muy buena 
adhesion dentro de un amplio rango 

de temperatura, desde -76°  F 
hasta los 480°  F (-60° C a 250°  
C), con capacidad hasta los 700° 
F (370°C) para algunas formu-
laciones. Las siliconas son tenaces 
y flexibles acompanadas con pro-
piedades de muy buena resisten-
cia a los solventes, a la humedad, 
y de resistencia al medio ambiente. 

Los fenolicos : Son sistemas ter-
moestables disponibles en dos 
clases: la primera, consiste en un 
sistema de un solo componente, y 
la segunda, de dos componentes. 
Los materiales fenolicos son 
fuertes, pero quebradizos. Son de 
colo-res oscuros, con limitadas 
aplicaciones. Dominan el mercado 
de los triplex y de los aglomerados 
prensados. 
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Los adhesivos fundidos en 
caliente : Este tipo de materiales 
termoplasticos son calentados 
hasta su fusion, para ser aplicados 
a los adherentes y. entonces, se 
les deja enfriar para su endure-
cimiento. Los termoplasticos de 
mayor importancia usados para 
aplicaciones de adhesivos fundidos 
en caliente, comprenden los eti-
lenos vinilacetatos (EVA), los ace-
tatos polivinilicos (PVA), el 
polietileno, los nylons, los poli-
propilenos amorfos y varios copo-
limeros de bloque, tales como los 
presentes entre el estireno y el 
butadieno. La viscosidad de la 
pasta fundida es un factor im-
portante en la aplicacion de estos 
materiales. Por ello, la clave para 
su use adecuado consiste en la 
unidad apropiada calentadora/dis-
pensadora. Para las aplicaciones 
industriales, Ia herramienta para el 
soldado a base de aire caliente 
(mostrada en Ia Figura 5) goza de 
gran popularidad. En este dispo-
sitivo, una barra de la resina sOlida 
para fusion en caliente aumenta 
una cabeza de conformacion don-
de es fundida por medio de aire 
caliente que pasa a traves de la 
maquina. El material fundido es 
aplicado sobre el adherente a me-
dida que la cabeza de confor-
maciOn pasa sobre la superficie. 

Para aplicaciones comerciales son 
usados dispensadores auto-
maticos de pasta caliente, donde 
se requieren altas velocidades y 
aplicaciones repetitivas. Estos dis-
pensadores autornaticos tienen un 
camera donde la resina plastica es 
ubicada y mantenida caliente. Los 
dispensadores cuentan con un 
sistema de bombeo que transporta 
el material desde su lugar de alma-
cenamiento en Ia camera caliente 
hasta Ia boquilla de aplicaciOn. 
Posteriormente, cuando la serial es 
dada (por lo general, gracias a 

algun dispositivo temporizador), Ia 
bomba mueve la mezcla caliente 
hacia la superficie y en la cantidad 
deseada. 

Los adhesivos sensibles a la 
presiOn. La contextura de estos 
materiales, que vienen frecuente-
mente respaldados en una cinta o 
en cualquier otro material, es pe-
gajosa a temperatura ambiente y 
adhieren al recibir el contacto con 
un adherente por medio de alguna 
presion Estos componentes deben 
ser altamente viscoelasticos, de tal 
manera que fluyan cuando son so-
metidos, juntos, a presiOn, pero, a 
su vez, deben resistir el exceso de 
fluencia, tener algo de naturaleza 
elastica, almacenar energia de 
ruptura, para proveer despegue y 
pegado y disipar energia durante 
la adhesion. La gran condicion 
elastOmera de muchos de estos 
elementos les ha merecido el deno-
minativo de cemento elastic° a 
cemento - caucho. Su caracter 
viscoelastico se demuestra cuando 
se trata de retirar un rotulo que ha 
sido pegado con un adhesivo sen-
sible a la presion. Si el rOtulo es 
halado con rapidez, el adhesivo so-
porta el movimiento y el rOtulo se 
rompe. Si el rotulo es halado con 
lentitud el adhesivo se separa 
gradualmente y aquel puede ser 
retirado intacto. De esta manera se 
confirma la dependencia del tiempo 
de estos adhesivos. 

Adhesivos a base de agua. La 
mayoria de estos son productos 
naturales que aparecen com-
binados o se presentan, por na-
turaleza, en combinaci6n con el 
agua (materiales a base de Latex). 
Algunos ejemplos de estos tipos 
de materiales son los adhesivos a 
base de almidOn, caucho latex, ca-
seina (de los productos lacteos), 
gomas de pegar, derivadas de pro-
ductos animales, sodio carboxime- 

tilceluloso y silicato de sodio. Los 
materiales no naturales son 
tambien adhesivos a base de ague, 
incluyendo el alcohol de polivinilo, 
el acetato de polivinil, las resinas 
amino y varios cauchos. Los 
adhesivos a base de agua tienen 
menos resistencia que la mayoria 
de las otras clases, pero no son 
toxicos, no sensibles a la presiOn, 
y pueden ser disueltos. ocasio-
nalmente, en solventes diferentes 
al agua. Cuando sea usado, el 
solvente ha de ser removido para 
que el pegado tome efecto. 

Adhesivos curados por 
radiaciOn 

Estos adhesivos son matenales de 
fraguado por radical libre, que se 
colocan entre los adherentes y, 
posteriormente son irradiados para 
ser curados. La fuente de radiaciOn 
es una Iuz ultravioleta o un haz de 
electrones. Uno de los substratos 
(adherentes) debe ser transparente 
a Ia radiaciOn. Estos materiales 
pueden alcanzar resistencias equi-
valentes a la de los adhesivos 
estructurales. Las aplicaciones 
más comunes se observan en equi-
pos electronicos, cintas mag-
neticas, discos flexibles, dis-
positivos odontologicos y medicos. 
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