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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta la elaboracion de superficies deterministicas de las escamas
ventrales de la piel de la serpiente Phyton regius. Patrones bio-inspirados fueron fabricados
por medio de una técnica de manufactura aditiva de bajo costo (impresién 3D). Se encontraron
correlaciones entre descriptores geométricos tales como la relacion de aspecto del elemento
de textura (FAR), relacion de aspecto de la superficie (SAR) y la relacién de esbeltez (FSR) de
las texturas y la respuesta triboldgica en un ensayo pin-disco contra acero inoxidable. Los
resultados muestran que las superficies texturizadas presentan menor coeficiente de friccién
que las superficies estocasticas. Ademas, la direccién de deslizamiento y la altura de las
texturas tienen una fuerte influencia en la anisotropia de friccion de los patrones
deterministicos. El andlisis de las superficies desgastadas revela deformacién plastica y
derretimiento local como mecanismos dominantes de dafio de las muestras poliméricas,

mientras que su contra parte metalica no muestra desgaste en su superficie.

Palabras clave: Texturizado superficial, impresién 3D, biomimética, tribologia.



ABSTRACT

This work presents deterministic surfaces inspired in the texture of the ventral scales of
Phyton Regius snake. Bio-inspired patterns were developed through a low-cost additive
manufacturing technique (3D printing). Correlations between texture descriptors such as
feature aspect ratio (FAR), surface aspect ratio (SAR) and feature slenderness ratio (FSR) of
the texturized surfaces and their tribological response in pin-on-disc test with stainless steel
as counter body were established. The results showed that patterned surfaces produce lower
friction coefficients than stochastic surfaces. Moreover, the sliding direction and the height of
the texture features have a strong influence on the anisotropic friction of the textures. The
analysis of the worn surfaces revealed plastic deformation and local melting as the dominant
damage mechanism of the polymer samples, while the metallic counterpart showed no wear

on its surface.

Keywords: Surface texturing, 3D printing, biomimetic, tribology.
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INTRODUCCION

Uno de los principales retos de la tribologia, especificamente en el sector industrial es el tema
de friccion entre elementos mecanicos deslizantes ya que el contacto constante entre éstos
conlleva a un mayor desgaste de las piezas y por ende un consumo elevado de potencia y
energia para realizar una misma operacién. Alrededor de 100 millones de terajulios se
consumen en el mundo para vencer los problemas de friccion, este nimero es enorme ya que
es un quinto de la energia producida a nivel mundial [1]. Los mayores sectores que padecen
este fendmeno son el sector industrial (29%) y el de transporte (27%) [1], los cuales invierten
grandes sumas de dinero para mitigar estos efectos. Rusia por ejemplo, gasta entre 5y 10 veces
mas de su presupuesto para la reparaciéon y mantenimiento de maquinas por fricciéon que para
fabricar maquinas nuevas [2]. Estos efectos no solo repercuten en la vida util de los elementos
mecanicos sino también en la calidad de vida de las personas, ya que, por ejemplo, en sistemas
de transporte alimentados por combustibles fésiles, la liberacion de CO; al aire es uno de los
responsables en el calentamiento global, aproximadamente 329 billones de toneladas de
diéxido de carbono han sido liberados a la atmdsfera por el consumo de estos medios

carburantes [2].

Laimplementacion de materiales poliméricos en contacto con piezas metalicas (i.e. sistema eje-
buje) ha servido para reducir friccién debido a sus propiedades mecanicas, entre ellas buena
resistencia al degaste [3], capacidad de auto lubricacién [4] y bajo coeficiente de friccién [5-7].
Teniendo en cuenta lo anterior, el uso de polimeros como el Nylon o el polietileno de ultra alto
peso molecular (UHMWPE) han demostrado reduccién de fricciéon en sistemas de contacto
polimero-metal [8-10]. Otra manera de reducir friccion es a través de la elaboracion y
fabricacién de superficies deterministicas, es decir, mediante el disefio y fabricacion de arreglos
ordenados y repetitivos que permitan tener un mejor control de las condiciones del sistema
tribologico ya que se ha comprobado que la friccion puede verse influenciada por el

ordenamiento estructurado de los elementos en contacto [11]. La biomimética ha surgido como
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una alternativa al disefio de superficies deterministicas. Esta hace referencia al disefio y
produccién de materiales inspirados en organismos vivos [12], ya que a través de afos de
evolucién las especies han desarrollado estructuras homogéneas que se adaptan a las
exigencias de su entorno. Casos exitosos se han reportado empleando la biomimética para
reducir friccién en diversos pares triboldgicos en seco [13-15] y lubricado [16-19]. Por otro
lado, la impresion 3D es un método de fabricaciéon por manufactura aditiva de bajo costo que
ha adquirido popularidad debido a que permite la fabricacién de objetos complejos por medio
de un modelo de fabricaciéon asistido por computadora (CAD), donde se deposita un material a
través de un extrusor y construye la pieza CAD capa por capa hasta alcanzar las dimensiones
deseadas. El Grupo de Tribologia y Superficies (GTS) ha venido incursionando en el tema y es
de interés explorar técnicas de fabricacién alternativas que permitan elaborar superficies

ordenadas para reducir friccién y aportar en los estudios de este tema.

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se exploré la fabricacion y elaboracion de
superficies deterministicas por medio de impresion 3D. El objetivo es estudiar el
comportamiento tribolégico de las texturas con el fin de reducir friccién en un contacto
deslizante en seco contra un acero inoxidable. El capitulo 1 hace referencia a los alcances del
proyecto como también se detalla los procesos necesarios para la realizacién del trabajo.
Seguidamente, en el capitulo 2 se presenta el estado del arte basado en conceptos ttiles para la
discusion del tema. La seccion 2.1 enmareca la tribologia desde una vision general a través de la
historia y se introducen conceptos basicos en el estudio de superficies en contacto como la
friccién y la rugosidad. A su vez, en la seccion 2.2 se relacionan la interaccion de superficies en
contacto en la tribologia por medio de la mecanica de contacto, relacionados con algunos
mecanismos de desgaste (seccion 2.3), especificamente en polimeros (seccién 2.4). A partir de
la seccion 2.5 se presenta una revision de la literatura en técnicas de manufactura de
superficies, como también la utilizacion de superficies deterministicas inspiradas en la
naturaleza (secciéon 2.6). Posteriormente se hace un recorrido sobre los avances en el
texturizado a nivel nacional, especificamente en Medellin y lo elaborado por el grupo GTS
(seccion 2.7). El capitulo 3 reporta la metodologia y los procedimientos necesarios para la
fabricacién de las texturas, este capitulo se divide en tres secciones. El primero se centra en la
caracterizacion del filamento polimérico producto de un tratamiento térmico realizado después
de la impresion 3D (seccién 3.1). Seguido del diseno y fabricacion de las superficies

deterministicas (seccién 3.2) y por ultimo el comportamiento triboldgico de las texturas
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(seccién 3.3). El capitulo 4 hace un compendio de los resultados obtenidos de la caracterizaciéon
del polimero, como también de las superficies deterministicas y se discute el efecto de las
texturas en el coeficiente de friccién de las muestras impresas en contacto en seco con un
contracuerpo metdlico en pruebas pin-disco. Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las

conclusiones del trabajo y las perspectivas y trabajos futuros referentes al tema de estudio.



CAPITULO 1: OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer correlaciones entre la textura deterministica bio-inspirada de un material
polimérico y su respuesta triboldgica en condiciones de contacto deslizante en seco contra una

superficie metalica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar algunos parametros que describan la naturaleza deterministica de la textura

superficial en la piel de serpiente.

e Implementar una metodologia de generacion de patrones deterministicos en la

superficie de un material polimérico mediante impresién 3D.

e Estudiar la respuesta triboldgica de las superficies poliméricas deterministicas

mediante ensayos triboldgicos en la maquina pin-disco.



CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

2.1 SOBRE LA TRIBOLOGIA - BREVE RECORRIDO
HISTORICO

La palabra tribologia deriva del griego y se descompone del verbo “tribos” que significa frotar
y el sufijo “logia” del término estudio. Los primeros humanos emplearon dientes y fosiles para
tallar imagenes de su realidad en cavernas [20]. A su vez, invenciones como la rueda o la
generacion del fuego fueron influenciados por la nocién de friccién y desgaste implicitos en la

tribologia.

Las primeras civilizaciones que reportan el uso de herramientas triboldgicas datan de la era
prehistoérica, donde se han encontrado ademas de agujeros esculpidos en superficies rocosas
y madera, la presencia de bisagras primitivas, bujes en sistemas de transporte y alfareria
lubricada [21]. Evidencia pictorica en murales del imperio egipcio (2400 A.C) reflejan que ya
tenian conocimiento de sistemas triboldgicos. Por ejemplo, para disminuir la friccién
implementaron grasas de animal para lubricar los ejes de carrozas y trenes de madera para el
transporte de elementos mas pesados [22], en este caso se vertia un liquido lubricante sobre
la tierra por donde el vehiculo pasaba, con el fin de disminuir la resistencia al movimiento
sobre la via. Con el avance de la metalurgia, la consolidaciéon de la edad de bronce y el
advenimiento de los imperios greco-romano (900 A.C - 400 D.C) conllevé al desarrollo de
elementos de maquinas y la apariciéon de sistemas de transmisién de potencia como
engranajes, poleas entre otros [23]. Gracias a la refinacidn y produccién de betin y aceites
derivados del petroleo, los elementos de maquinas fueron mejorados con el fin de disminuir
friccién y aumentar la vida util de las piezas en contacto, entre ellas los molinos y trilladoras

de olivo [24].
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Con la llegada de la ilustracién, conceptos frescos e innovadores generaron un cambio de
perspectiva, dando paso a una era de razonamiento y aprendizaje cientifico. Leonardo da Vinci
fue uno de los mas reconocidos ya que él no solo se destacé como inventor sino también como
pintor, ingeniero y arquitecto. Da Vinci realiz6 grandes aportes a la tribologia ya que él estaba
consciente de los fendmenos de friccidn, lubricacién y desgaste, realizando experimentos de
cuerpos sobre planos inclinados con la presencia de diferentes tipos de lubricantes, dando

lugar a las primeras leyes de friccién [25]:

e Lafuerza de friccién que actia entre dos superficies que se deslizan es proporcional a
la carga normal entre las superficies en contacto. A la relacion entre fuerza de friccién

y fuerza normal se le llama coeficiente de friccion.

e La fuerza de friccion es independiente del area aparente de contacto entre dos

superficies.

A partir de los conceptos de Da Vinci, otros cientificos e inventores empiezan a publicar sus
trabajos, entre ellos, Isaac Newton (1643- 1727), el cual estableci6 las bases para la fisica
mecanica y la mecanica de fluidos. El fisico francés Guillaume Amontons en 1699 a partir de
los postulados de Da Vinci permite dar una aproximaciéon mas detallada del fendmeno de
friccion. En su modelo supone que las superficies de cada material estan cubiertas por
pequeiias esferas y que el coeficiente de friccion (i) es igual a 0.3, el cual es el resultado del
angulo de contacto de cada uno de los radios de las esferas en contacto [7, p. 29]. Coulomb
(1736 - 1806), hace un aporte significativo en el estudio de la friccidn, postulando una tercera

ley de la friccién [27].

e Lafuerza de fricciéon dinamica es independiente de la velocidad de desplazamiento.

Reynolds (1842 - 1919) y Hertz (1857 - 1894) muestran que los fundamentos de la friccién y
el desgaste de los materiales son elementos mucho mas complejos. Con la llegada de la teoria
del atomo y la inclusion de la fisica moderna se pudo dar un concepto mas integral de los
fundamentos de la tribologia. Sin embargo, a pesar de los avances realizados previamente por
los investigadores y cientificos, hasta la fecha no se tenia un nombre que acufiara los

fenémenos de friccion, lubricacion y desgaste. Es por esto que en 1966 el término tribologia es
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mencionado por el profesor Peter Jost en su reporte acerca de la importancia del estudio de la
tribologia [28]. En este, Jost explica los ahorros energéticos y econémicos que se pueden
generar con el estudio de la tribologia y como esta tiene un caracter interdisciplinario con otras
ramas de la ingenieria como la ciencia de materiales, quimica de superficies, termodinamica,
mecanica de fluidos entre otros. En la actualidad, la tribologia esta constituida como un pilar
en el estudio de desempefio de materiales, transversal a muchas areas del conocimiento,
actualmente se define como la ciencia que estudia los fendmenos de friccidn, lubricacién y

desgaste durante el contacto de superficies en movimiento [26].

2.1.1 FRICCION

Los profesores ingleses Philip Bowden y David Tabor en su libro “Friccién y lubricacién de
so6lidos” publicado en 1957 hacen referencia a las leyes de friccion en superficies sdlidas
formuladas por sus predecesores. La friccién como fenémeno de superficie se describe como
la fuerza de rozamiento que un cuerpo presenta frente a otro cuando estan en contacto. Esta
depende de las condiciones de la superficie como la rugosidad, limpieza de las superficies, tipo
de pelicula de 6xido o el grado de endurecimiento de la misma [29]. La Figura 2- 1 representa

el diagrama de fuerzas tipico para un par deslizante

Figura 2-1: Diagrama de cuerpo libre de un sistema friccidén.

Ff TFN

Existen dos tipos de fricciéon dependiendo de la situacion en el cual los cuerpos se encuentren
en contacto. Si ambos objetos estan en reposo, una friccion estatica (F) es la que predomina
en el sistema ya que se necesita vencer esta friccién para poner en movimiento un objeto
respecto al otro. En cambio, si los cuerpos estan en movimiento, por ejemplo, deslizando uno
contra otro, la fuerza que se opone al movimiento es denominada friccién dindmica (F;). Hay
una manera de relacionar la fuerza de friccién con la fuerza normal (Fy). La respuesta de la
friccién es expresada en términos del coeficiente de friccion (u), el cual se representa como la

fuerza de friccién Fy, dividida por la fuerza normal Fy (Ecuacion 1), de [30].
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_ i Ecuacion 1

M—FN

Como se mencion6 previamente, si los cuerpos en contacto se encuentran estacionarios o en
movimiento, son regidos por diferentes fuerzas de friccién. Hay dos tipos de coeficiente de
friccion, ambos estan gobernados por la Ecuacién 1 pero cambia el escenario, llamados
coeficiente de friccion estatico () y coeficiente de friccion dinamico (4). En la mayoria de
los casos |1, > |z ya que la fuerza requerida para iniciar el movimiento generalmente es mayor
ala que se necesita para mantener el deslizamiento [31]. Para efectos del problema de estudio
nos interesa la fricciéon dinamica en lugar de la estatica, por este motivo y por facilidad del

lector, el coeficiente de friccion dindmico se mantendra como ().

2.1.2 RUGOSIDAD

Al realizar andlisis superficiales de diferentes materiales, se comprende que en la realidad no
hay superficies “perfectas”, es decir, elementos totalmente lisos y sin defectos. En un s6lido, el
conjunto de irregularidades en su superficie es conocido como calidad superficial. De acuerdo
con su escala, existen diferentes tipos de defectos en la superficie. A macro escala se tienen en
cuenta los defectos relacionados con el procesamiento del material, y los cambios que pueda
tener por desgaste o uso, algunos defectos son: rayones, golpes, o picaduras. A micros escala
se tienen en cuenta irregularidades caracterizados por picos (asperezas) o valles en la
superficie, mientras que a escala atomica los defectos se relacionan con la estructura

cristalogréfica del material (Figura 2- 2).

Figura 2- 2:  Defectos superficiales a diferentes escalas. Modificado de [32].
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En tribologia, es importante poder representar numéricamente las variaciones de las
asperezas de la superficie en funcion de la rugosidad. Por tal motivo se cuenta con pardmetros
establecidos por normas internacionales para la medicién de la rugosidad, alguno de los cuales

se enumeran a continuacién [33].

RUGOSIDAD PROMEDIO, R,

Cuando se traza un perfil de rugosidad con una longitud de medicién (L), se genera una linea
media entre los picos y valles de las asperezas de la medicidn, tal que las areas superiores e
inferiores del perfil (Figura 2- 3) son iguales. A partir de dicho perfil, R, se define como la
altura media de las asperezas. Este pardmetro es uno de los mas utilizados a nivel mundial y

se calcula siguiendo la Ecuacion 2, de [34].

Figura 2- 3:  Perfil de rugosidad con pardmetro R,. Modificado de [34].

Linea
Media

1 4
R, = fz |z(x)|dx Ecuacién 2

RUGOSIDAD MEDIA CUADRATICA, R,

Por otro lado el R, se define como la desviacion estandar de la distribucion de alturas del

perfil, matematicamente se expresa en la Ecuacidon 3, de [34].

R, =

==

L
f z%dx Ecuacién 3
0
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ASPEREZAS DE MAYOR ALTURA, R,

Este pardmetro mide el valor del pico de rugosidad mas alto, tomado desde la linea media de

medicion.

VALLE DE MENOR PROFUNDIDAD, R,

Mide el valor del valle mas profundo del perfil de rugosidad, tomado desde la linea media de

medicion.

ALTURA MAXIMA DEL PERFIL, R,

Mediante este descriptor se mide la distancia vertical entre el pico mas alto R, y el valle mas

profundo R,, de todo el perfil, se calcula de acuerdo con la Ecuacién 4, de [33] .

Ri=R,+ R, Ecuacién 4

ANCHO MEDIO DE LOS ELEMENTOS DEL PERFIL, RS,

Indica el valor promedio del ancho del elemento de perfil a lo largo de la longitud de muestreo;

X,; (Figura 2- 4.) es la longitud de un elemento de perfil anico.

Figura 2-4: Ancho medio del perfil, RS,,. Tomado de [33].

X5, X X5 A5 XS K
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2.2 MECANICA DE CONTACTO

Cuando dos cuerpos “lisos” se encuentran en contacto, la superficie de contacto es conocida
como el drea donde los dos soélidos se tocan, llamado area aparente de contacto (Figura 2- 5a).
Es llamado de esta forma ya que, en realidad, el contacto entre las superficies ocurre en unos
puntos especificos, debido a las asperezas que constituyen la rugosidad de las mismas. La
sumatoria del area de todas las asperezas es denominada area real de contacto (Figura 2- 5b).
Existen grandes diferencias entre el area real y el drea aparente de contacto ya que los
esfuerzos generados en zonas localizadas del contacto pueden ser tan altos que superan
incluso la tolerancia elastica de los materiales. El area real de contacto depende de la
distribucién de irregularidades (perfil rugosidad) de la superficie, la fuerza de contacto y la

resistencia a la cedencia del material mas blando [35].

Diversos autores han dedicado esfuerzos para el entendimiento de la mecanica de contacto.
Heinrich Hertz en 1881 estudi6 los esfuerzos elasticos entre dos superficies de contacto
conforme (puntual), denominado la mecanica de contacto Hertziano [36]. A partir de alli,
multiples modelos de contacto se han establecido, uno de ellos es el modelo de Greenwood y

Williamson el cual se discute a continuacion.

Figura 2-5: Areas de contacto, a) Aparente, b) Real.

a)

R LT B
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b)
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2.2.1 MODELO DE GREENWOOD Y WILLIAMSON

Greenwood y Williamson, extendieron la teoria de Hertz para desarrollar un modelo de
contacto que ilustra el drea de contacto considerando la rugosidad a partir de distribuciones
estadisticas de las asperezas como también de variables asociadas a las propiedades

mecanicas de los materiales en contacto [37]. Para esto, realizaron tres suposiciones (Figura
2-6).

e Unasuperficie plana e indeformable esta en contacto con una superficie elasticamente

deformable y rugosa.

e Las asperezas de la rugosidad se asocian a una figura de forma esférica, todas con el

mismo radio de curvatura R.

e Las alturas de las asperezas, varian aleatoriamente por medio de una distribucién

Gaussiana o exponencial de las alturas de los picos.
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Figura 2- 6: Esquema del modelo de Greenwood y Williamson. Tomado de [34].

lL

En el modelo, cada aspereza en contacto (asperezas con z > d, donde z es la altura de la
aspereza desde la linea media de la superficie cuando no est4 en contacto y d es la distancia
entre la superficie plana y la altura media de la superficie rugosa), se deforma elasticamente
sin interactuar con las asperezas adyacentes y soportan una carga L [34]como se muestra en

la Ecuacion 5.

4
Lasperezas = § E. RY/? (z - d)3/2 Ecuacién 5

Donde E, es el mdédulo elastico corregido de los dos materiales en contacto, el cual se expresa

a partir de la Ecuacion 6.

—_— = + Ecuacién 6

E; y E, son los modulos de elasticidad de cada material en contacto y v; y v, son los
coeficientes de Poisson. La carga total soportada esta dada por la integracion de la distribuciéon

de probabilidad de las alturas de las asperezas ¢ (z), para z = d hasta o (Ecuacion 7).

4 [ee]
L= 3 N E_ RY/? f (z—d)*? p(2)dz Ecuacién 7
d

Donde N es la altura total de las asperezas. Se asume una distribucion de alturas Gaussiana de

asperezas esféricas porque es la que mejor describe una superficie con textura isotrépica con
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acabado superficial aleatorio. Mediante una distribuciéon exponencial de las alturas de las
asperezas (Ecuacion 8) Greenwood y Williamson derivaron una expresion analitica para el

areay los parametros de contacto [37].
C —Z
= — — Ecuacién 8
$(@) = ~exp(—)

Donde, o es la desviacion estandar de las alturas de las asperezas, y C es una constante. Los
parametros de contacto para un contacto elastico entre una superficie plana y una distribucién

exponencial para las alturas de las asperezas mostraron que [34]:

e Elnumero de asperezas en contacto es:

N

nl/2E g3/2R1/2 Ecuacion 9

n=
e Elareareal de contacto se expresa como:

R\Y? N
A, = (n_) — Ecuacién 10
g E.

e El area media por aspereza es:

—=TmnRo Ecuacién 11
n

e Elradio medio de contacto es:
a=+VRo Ecuacién 12

e Lapresion media de contacto se define como:

P, =— Ecuacién 13
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De estas expresiones de contacto se deducen algunos aspectos para del modelo de contacto.
e Elnumero de asperezas y el area real de contacto son proporcionales a la carga
e Eltamano medio del 4rea de contacto por aspereza es independiente de la carga
e Lapresién media de contacto es independiente de la carga

Cuando se incrementa la carga, un numero suficiente de nuevas asperezas se toman en cuenta
en el contacto que los valores medios de area de contacto, radio y presiéon se mantienen

constantes.

2.2.2 INDICE DE PLASTICIDAD

Con el fin de hacer valido el modelo de area real de contacto es importante determinar el indice
de plasticidad (y). Este determina si las deformaciones de las asperezas en contacto son
predominantemente elasticas o plasticas. El indice de plasticidad es definido en la Ecuacion 14

[34].

Y= (2)1/2 (&) Ecuacién 14
R H

Si el indice de plasticidad ¥ > 1, la presion de contacto maxima, excede la dureza del material

mas blando y la deformaciéon es predominantemente plastica. Por otro lado si ¥ < 0.6,

entonces la deformacidn es mayoritariamente elastica ya que la presién de contacto es menor

que la dureza. De esta definicidn, se observa que la deformacion plastica es mas frecuente

cuando el material es mas blando (H decrece) o cuando la superficie es mas rugosa (o se

incrementa respecto a R).

2.2.3 DEFORMACION PLASTICA

Bajo la condicion de deformacion plastica, las asperezas de contacto del material mas blando

se deforman plasticamente, incrementando el area de contacto que soporta la carga, ademas
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la presion media de contacto iguala el valor de la dureza. La geometria de contacto se estabiliza

cuando:
N
P,=—=H Ecuacién 15
Ay

De la Ecuacién 15, se puede despejar el area real de contacto (4,), en la situacién que la

deformacidn plastica predomina (Ecuacién 16).

A, = Ecuacién 16

L
H
En ningun momento se realizaron suposiciones acerca de la geometria de contacto en la
obtencion de esta expresidon mas alla de la condicién de plasticidad, por lo que es una expresion

general del area real de contacto bajo esta circunstancia.

2.2.4 DEFORMACION ELASTICA

Para una condiciéon mayoritariamente elastica, una forma simple de estimar el area real de
contacto es usando el modelo de Greenwood y Williamson empleando una distribucién

Gaussiana de las alturas de las asperezas para obtener la siguiente expresién (Ecuacion 17).

1/2 |
A, ~3 (—) — Ecuacién 17

2.3 DESGASTE

El desgaste se origina por el contacto entre superficies luego de una determinada condicion de
trabajo. Como resultado, se genera pérdida de material causando una disminucién en la
tolerancia de las piezas o una merma en las propiedades del material. Consecuencias del
desgaste de piezas son el rayado, picado o agrietamiento superficial o sub-superficial en etapas
iniciales. Sin embargo, el desgaste continuo sin prevencion de los elementos en contacto puede
generar resultados catastroficos como la rotura parcial o total de las pizas. Algunos

mecanismos de desgaste son:
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2.3.1 DESGASTE ADHESIVO

Este se genera cuando dos superficies en contacto presentan una afinidad superficial alta, es
decir su compatibilidad quimica es elevada, generando una atraccion tal que ambas piezas se
suelden o “adhieran” una contra la otra. Ademas de la afinidad superficial, hay otras
propiedades que influyen en el desgaste adhesivo entre ellos se encuentran la topografia de la
superficie (asperezas), textura superficial (rugosa o lisa) o las propiedades mecanicas de los

materiales como el médulo de Young (E), dureza, ductilidad [31].

Para mitigar este mecanismo de desgaste, es necesario emplear materiales con composiciones
quimicas que generen una pobre afinidad entre las superficies. Si no es posible cambiar las
superficies de contacto se recurre al uso de lubricantes los cuales crean una pelicula protectora

que limita el contacto. Igualmente, el uso de texturas superficiales en los dos cuerpos [38].

2.3.2 DESGASTE ABRASIVO

El desgaste abrasivo se genera cuando cuerpos de diferentes durezas entran en contacto,
generando rayados o arados en la superficie del material duro sobre el blando. La calidad de
la superficie forma un apartado importante en el desgaste abrasivo no solo en la textura sino
en su rugosidad, ya que, dependiendo de los picos de las asperezas, especialmente en el
material rigido, estas pueden ser promotoras de generar surcos abrasivos de manera mas
veloz. Sila dureza de una de las superficies es del orden de 25% mas alta que la otra se generan

las condiciones requeridas para un desgaste abrasivo severo [31].

Con el fin de aminorar los efectos del desgaste por abrasién en pares deslizantes, la
implementacion de pares triboldgicos con durezas similares ayuda a disminuir este fendmeno.
En caso de no poder cambiar el par, la modificacion de la topografia por métodos como el
rectificado o el pulido, ayuda disminuir picos en las asperezas del cuerpo mas duro haciendo

que éstas no penetren facilmente con el elemento mas blando.
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2.4 TRIBOLOGIA EN POLIMEROS

La fricciéon y desgaste descritos previamente aplica mayormente a metales. En materiales
plasticos hay algunas similitudes en términos de adhesién y abrasidn, pero también se
encuentran otros mecanismos de desgaste debido a las propiedades intrinsecas de los

polimeros, entre ellos tenemos.

2.4.1 DESGASTE DESLIZANTE DE POLIMEROS: TRANSFERENCIA DE MATERIAL
EN SUPERFICIES DURAS

En aplicaciones de deslizamiento entre una superficie metalica contra una polimérica es
comun que sobre la superficie mas dura se empieza a formar unaldmina producto del desgaste
del polimero. Esta transferencia de material genera un aumento en la adhesién entre la
superficie metdlica y el polimero, se tienen dos tipos de desgaste asociado a este
comportamiento. El primero permite reducir el coeficiente de fricciéon. En polimeros semi-
cristalinos, por ejemplo, la interfaz de contacto estd generada por capas superpuestas
cristalinas y amorfas, la unién entre ellas estd dada por enlaces débiles que favorece el
desprendimiento de capas del polimero a medida que desliza, generando un efecto auto

lubricante (Figura 2- 7).

Figura 2-7: Pelicula polimérica en superficies deslizante. Modificado de [26].
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Por otro lado, puede ocurrir un efecto de transferencia no homogénea en el deslizamiento. Esto
es generado por las altas fuerzas requeridas para iniciar la transferencia de la capa polimérica
causadas por una mayor cohesién entre las capas cristalinas y amorfas del polimero y la alta
rugosidad de la superficie mas dura. Al ser la superficie mas rugosa y dura, esta genera
abrasién severa causando un desgaste acelerado del polimero, los restos del polimero quedan
atrapados en los bordes o se expulsan como residuo de desgaste causando que la capa
transferida no sea homogénea lo que contribuye a tener peores mejores condiciones de

friccién y desgaste, como se muestran en la Figura 2- 8.

Figura 2-8: Transferencia no homogénea del polimero en deslizamiento. Modificado de

[26].

Deslizamiento | —
-— /E\H 1
| e - !

|/

Corte intenso cerca de la
intercara pelimero-sustrato —

Transferencia  pelimérica en
forma de bultos

P
Adhesién entre el polimera y la Polimero no se desprende por
contra parte metalica esfuerzos de corte

2.4.2 FRICCION EN ESTADO GOMOSO “RUBBER”

Un tipo de desgaste caracteristico en este estado es la formacién de “rollos”. Los cauchos tienen
la habilidad de soportar grandes tensiones sin fracturarse, esto les permite tener una alta
elasticidad. Al deslizarse el material mas duro empieza a deformar el polimero sin embargo
debido a su alta capacidad elastica, el caucho se deformar en la direccién de deslizamiento por
fuerzas adhesivas formando una lengua, esta al seguir la direcciéon de deslizamiento rueda
sobre si misma dando lugar al “rollo” (Figura 2- 9). Los rollos pueden ocurrir atin en desgaste

abrasivo si un material rugoso esta presente.
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Figura 2-9: Formacién de “rollos”. Modificado de [26].

Deslizamiento | Deslizamiento | o Deslizamiento | =

Caucho

Una caracteristica principal de este mecanismo es que se necesita una cantidad mucho mayor
de trabajo de friccién para formar una particula de desgaste que con cualquier otro mecanismo
de formacién de particulas. En este estado, es distintivo que la superficie desgatada no
presente “debris”, es decir particulas pequefias del material desgatado dispersas en el

contracuerpo.

2.4.3 VISCO-ELASTICIDAD Y EL ESTADO “RUBBER”

Casi todos los polimeros manifiestan visco-elasticidad bajo ciertas condiciones de carga y tasa
de deformacién. Muchos polimeros se clasifican como gomosos o visco-elasticos. El concepto

de visco-elasticidad ilustra en la Figura 2- 10.

Figura 2- 10: Representacion del comportamiento visco-elastico en polimeros. Modificado
de [26].
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Las asperezas de 2 superficies en contacto en seco se representan como una serie de resortes
y amortiguadores. Por un lado, los resortes, disminuyen los efectos de las irregularidades en
la superficie de contacto convirtiéndolos en vibraciones, mientras que los amortiguadores
reducen las vibraciones de los resortes. Las fuerzas tangenciales entre las asperezas se vuelven
una funcion directa de la velocidad de deslizamiento. A su vez, la velocidad de deslizamiento
afecta el COF por el efecto de temperatura de contacto. Es dificil distinguir entre estos dos
efectos sin embargo el efecto de visco-elasticidad se presenta mas en condiciones lubricadas o
donde el liquido afecta la temperatura de contacto generando que se enfrie la intercara de
friccion. Se encontré que el COF esta relacionado con la temperatura de contacto de la intercara

y un factor disipaciéon molecular del polimero [39].

2.4.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Dos caracteristicas de los polimeros es que presentan derretimiento a bajas temperatura y
presentan una baja conductividad térmica respecto a los metales. Si sumamos estas dos
propiedades con la friccién tenderemos por consecuencia un derretimiento en la superficie del

polimero. En este estado se alteran los efectos de friccion y desgaste en polimeros [4].

Una capa delgada del polimero se forma en la interfaz del contra cuerpo y el polimero. En el
plastico, el calor de friccidn es confinado en una capa delgada en el area de contacto, mientras
que su contraparte metalica no se ve afectado porque sus propiedades térmicas son mayores
que la del polimero. Determinar la temperatura de contacto es complejo, por las limitaciones
de medir el area real de contacto en tiempo real. Por tal motivo se recurren a modelos
matematicos para estimar el calor y la temperatura. Kennedy ha desarrollado teorias de
calentamiento por friccibn y temperaturas de contacto para sistemas deslizantes,
especificamente pin-disco [40]. Bajo esta premisa, la tasa de energia disipada por calor en el
deslizamiento es determinada por la fuerza de friccidn y la velocidad de deslizamiento y se

concentra dentro del area real de contacto (Ecuacién 18).

Qtotal = U Pp v Ecuacion 18

Donde u es el coeficiente de friccidn, P, es la presiéon de contacto y v es la velocidad de

deslizamiento. El area real de contacto se vincula con el contacto entre el pin y el disco, por tal
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motivo el flujo de calor del sistema (q;,t4;) debe distribuirse o partirse entre los dos elementos

del deslizamiento, el pin (gp) y el disco (gp), como se muestra en la Ecuacién 19.

Qtotal = qp + qp Ecuacién 19

Dadas las dificultades de determinar el calor generado en el area de contacto, se han hecho
aproximaciones asumiendo que el calor de cada elemento esta dado por un factor constante
llamado coeficiente de particion [41]. El coeficiente de particion (a) en la Ecuacién 11 se define
como una fraccion del sistema tribolégico y se expresa para cada elemento del sistema de la

siguiente forma (Ecuacién 20).

dp dp
y 1l—a=
Qtotal Qtotal

a = Ecuacion 20

El coeficiente de particidn relaciona el contacto del pin y del disco en funcién de propiedades

térmicas intrinsecas en los materiales como se muestra en la Ecuacién 21.

1

k Ecuacién 21
1+ ﬁ J1+ P,

a =

Donde K}, y Kp son las conductividades térmicas del disco y de pin y P, es el nimero de Peclet,
usado en trasferencia por conveccidn de calor. En el contacto por pin-disco esta se determina

de la siguiente forma (Ecuacién 22).

va

P, = Ecuacién 22

2 xp

En contacto deslizante, el nimero de Peclet toma los valores de la velocidad de deslizamiento
(v), el radio tomado a partir de area real de contacto (a) y la difusividad térmica del disco (3p).
Con base en la Ecuacién 19, la energia disipada en el pin (gp) y en el disco se calculan de la

siguiente forma (Ecuacién 23 y Ecuacién 24).

dp = QAqtotar = AUPRV Ecuacién 23
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dp = (1 — a)qtotar = (1 — a)uPpv Ecuacién 24

Con base en la teoria de Kennedy es posible determinar la cantidad de calor generando en
superficies deslizantes tanto en el pin como en el disco que pueden influenciar el coeficiente

de friccién y el desgaste de las superficies de contacto.

2.5 TECNICAS LITOGRAFICAS USADAS PARA
TEXTURIZADO

Laelaboracién de superficies texturizadas parte del concepto de disefiar elementos repetitivos
en una superficie para mejorar sus propiedades. A través del disefio ordenado es posible tener
mayor control sobre las variables que afectan la superficie respecto con una estocastica. Por
ejemplo, el elaborar patrones o texturizar una superficies ha ayudado a la industria electréonica
en la fabricacién de circuitos integrados, sistemas de informacion, sensores a diferentes
escalas y elementos Opticos , entre otros [42-44], ya sea para mejorar la conduccién o la
refrigeracion entre ellos. La elaboracidn del elemento texturizado depende de la funcién que
se desea mejorar y el santo grial en este tema es encontrar la geometria, el tamafio y la
separacion de cada elemento de textura de manera déptima para tener una superficie

deterministica exitosa.

Con el avance en la tecnologia y el desarrollo de nuevos procesos de manufactura se ha podido
ver la importancia de las superficies texturizadas. Gachot et al, plantea que las superficies no
solo varian con el tipo de sustrato que se desea texturizar sino también con la naturaleza del
método [45] empleado. En este orden de ideas, la elaboracion de superficies deterministicas
puede ser abarcada a partir de dos estrategias de manufactura: manufactura substractiva y

manufactura aditiva.

2.5.1 MANUFACTURA SUBSTRACTIVA

El proceso de manufactura substractiva se caracteriza por la formacién de objetos
tridimensionales construidos mediante la remocién de un bloque de material hasta lograr su

conformacion. Para describir este proceso tenemos por ejemplo el tallado. Esta es una técnica
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rudimentaria la cual emplea una herramienta que indenta y ralla la superficie logrando
remover material para darle una forma deseada. Algunas técnicas de manufactura substractiva

son:

MECANIZADO

El proceso de mecanizado es una técnica la cual mediante una herramienta de corte remueve
el exceso de material. El mecanizado es ampliamente utilizado en la industria metalmecanica
usada generalmente en metales, sin embargo, se ha avanzado en la implementacién de

polimeros, materiales compuestos y algunos ceramicos.

Algunos de los procesos de mecanizado mas comunes son el taladro, en el cual una broca de
mayor dureza perfora el material a mecanizar generando un agujero del mismo tamaifio de la
broca, este caso se controla el didmetro de la perforacion y la profundidad del mismo. Del
mismo modo, el proceso de torneado permite elaborar piezas cilindricas en el cual la
herramienta de corte o buril se mueve linealmente mientras que la pieza de trabajo gira. Con
el fin de lograr un buen acabado superficial ademdas de conformar adecuadamente la pieza de
trabajo se debe tener en cuenta el avance del buril que permite reducir el didmetro de la pieza
de trabajo, el paso de la herramienta de corte que da el espesor del cilindro conformado y la
velocidad de giro de la herramienta, entre otras. El fresado es otro proceso de fabricacion en
el cual una fresa gira a gran velocidad sobre el material anclado a una meza horizontal y
remueve material para dar forma a una superficie predisefiada. La tecnologia ha avanzado,
permitiendo la incorporaciéon de control numérico computacional (CNC) en los procesos
mencionados previamente. En este caso, lo movimientos de la pieza y de las herramientas de
corte se programan por computadora teniendo una mayor precision y mejor control
dimensional sobre la pieza o textura a fabricar [46]. En este orden de ideas el mecanizado de
5 ejes permite un movimiento de la herramienta de corte en 5 ejes (ejes de movimiento X, Y, Z

y ejes rotativos A y C) como se muestra en la Figura 2- 11.
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Figura 2- 11: Mecanizado de 5 ejes, Modificado de [47].
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TEXTURIZADO POR ATAQUE QUIMICO

La manufactura substractiva por ataqué quimico es usada para elaborar texturas de gran

precision en el cual la remocién de material no es realizada por herramientas de corte sino por

sustancias quimicas o radiacién que al contacto con la superficie disuelven el material. Para

lograr patrones y texturas es empleada una méascara la cual no se ve afectada por la radiaciéon

o sustancias quimicas (Figura 2- 12). Alguno de estos métodos son la fotolitografia [48] laser

por radiacion ultravioleta [49] y combinaciones de estos [50].

Figura 2- 12: Proceso de fotolitografia. Modificado de [51].
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La fotolitografia y el ataque quimico pueden emplearse de manera complementaria. En la
industria electrénica es usada para elaborar sistemas micro y nano electromecanicos
MEMS/NEMS. Se centra en el uso de materiales poliméricos que al contacto con la luz UV se
solidifican en la superficie del sustrato, formando la mascara. Una vez foto-curada, el patrén es
creado mediante el paso de un quimico sobre la superficie, el cual remueve la mascara y ataca

la superficie expuesta [52].

TEXTURIZADO LASER

El texturizado laser es una técnica utilizada en la creacién de superficies bajo el concepto de
un haz intenso y estrecho de luz que irradia sobre una muestra generando el patrén disefiado
en escala de grises (Figura 2- 13). La maquina distingue los contrastes de color generando
mayor ablacién sobre las partes mas oscuras lo que permite tener un mayor control sobre el
espesor del patrén. Al compararlo con el texturizado presenta la facilidad de crear patrones
con mayor resolucion, mediante el control de la potencia y la intensidad del haz para lograr
texturas de tamanos micrométricos [38]. A su vez, presenta una mejor prestacion sobre la
técnica de texturizado por ataque quimico debido al control del espesor de la textura. El
texturizado al ser un proceso digital, permite tener un mayor control del material removido en
contraste con el proceso de ataque quimico donde los tiempos de remocién de material no son

del todo controlable.

Figura 2- 13: Texturizado laser. Modificado de [53].
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2.5.2 MANUFACTURA ADITIVA

La manufactura aditiva es el proceso de crear patrones a partir de la adicién de capas de
material sobre un sustrato de acuerdo con un disefio previo. El uso de este tipo de procesos es
utilizado en técnicas como el microscopio de fuerza atémica (AFM), ink.jet printing o dip pen
nanolitography (DPN) el cual permite la generacién de patrones superficiales a escalas

nanométricas [42].

LITOGRAFIA POR AFM

El microscopio de fuerza atémica (AFM) es un instrumento de caracterizacion el cual permite
registrar la topografia de una superficie mediante una viga en voladizo y una punta o sonda
muy fina la cual le permite sobrepasar la superficie directa (contacto) o indirectamente (no
contacto) generando una visualizacién del sustrato a nano escala. Esta técnica es flexible y
cuenta con un modulo de litografia. Sobre un sustrato se deposita una solucioén, la punta se
sumerge en la solucion para quedar impregnada de tinta y finalmente se deposita la tinta sobre
el sustrato por medio de un menisco de agua formado por fuerzas electrostaticas entre la punta
y la superficie [54] formando estructuras como lineas o puntos (Figura 2- 14) con

resoluciones entre 20 y 50 um [42]

Figura 2- 14: Litografia por AFM. Modificado de [55].
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IMPRESION 3D

La deposicion por filamento fundido (FDF) por sus siglas en inglés, comtinmente llamada
impresion 3D es una técnica de manufactura aditiva donde se fabrica una figura tridimensional
elaborada a partir de la superposicion de capas de material. El sistema cuenta con un filamento

el cual es calentado hasta la fusion (Figura 2- 15) y depositado a través de una boquilla sobre
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una superficie (cama caliente) capa por capa hasta formar el s6lido CAD [56]. Es una técnica
muy versatil ya que el filamento puede estar constituido por materiales poliméricos, metalicos,
ceramicos o compuestos. Este método es similar a los procesos de inyeccién o extrusion, sin
embargo, se diferencia de ellos en que no es necesaria la implementacién de moldes para

conformar el sélido tridimensional.

Figura 2- 15: Proceso por impresion 3D. Modificado de [56].
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La impresion 3D ha venido adquiriendo importancia en sectores industriales y educativos ya

que se pueden realizar procesos de manufactura en tiempos significativamente menores. En el
2018, los principales sectores involucrados en la manufactura aditiva fueron el de bienes
industriales (17%), de consumo (12%), aeroespacial (7%), médico (6%), educativo (6%),
automotriz (5%), entre otros [57]. El sector aeroespacial por ejemplo, ve posibilidades en la
manufactura aditiva en términos de reduccion de costos, fabricacién de estructuras ligeras y
produccién sin requerir herramientas [58]. La manufactura aditiva en estos sectores ha
incursionado para la fabricacion de diferentes elementos como boquillas, componentes
estacionarios de turbinas, quemadores o componentes estructurales pequefios [59]
empleando diversos tipos de materiales como Ti6Al4V [60], Inconel 718 [61], vidrio recubierto
con Nylon [62] , aluminio [63] y otros [64]. Del mismo modo, la industria automotriz ha
avanzado en la implementacion de tecnologias por impresion 3D. La empresa KOR EcoLogic,

en su busqueda de fabricar un vehiculo energéticamente eficiente y limpio, desarroll6 un
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automdvil hibrido a partir de impresion 3D llamado Urbee (Figura 2- 16). A excepcion del
motor y chasis, las demas piezas estan fabricadas con ABS [65]. China, también ha empezado a
incursionar en la fabricaciéon de vehiculos hibridos por impresién 3D, desarrollando en 2015

un prototipo de bajo costo que viaja a 40 Km/h [66].

Figura 2- 16: Automovil fabricado a partir de impresiéon 3D. Tomado de [67].

A continuacién, se mencionan algunos parametros importantes para tener en cuenta en la

impresion 3D.

PORCENTAJE Y PATRON DE RELLENO

Es conocido como la estructura que se imprime dentro del objeto. Se necesitan dos parametros
para ser configurados, el primero es el porcentaje de relleno y segundo el patrdén de relleno. El
primero hace referencia a la cantidad (en porcentaje) de material que se desea depositar
(Figura 2- 17a), si es del 0%, el material quedara hueco, mientras que al ir aumentando este
valor el material obtendrd mas relleno hasta ser totalmente sélido, claro estd que al

incrementar el porcentaje de llenado el tiempo de impresién se incrementa. Esto afecta las
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propiedades mecanicas ya que si se imprime un elemento con un porcentaje bajo de relleno no

tendra la suficiente resistencia para soportar cargas externas.

Figura 2- 17: a) Porcentaje de relleno, b) Patrén de relleno. Modificado de [68].
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Por otro lado, el patrén de relleno hace énfasis al tipo de estructura que sera creada dentro del
objeto. Inicialmente los patrones eran lineas verticales, horizontales o diagonales a 45°, pero
en la actualidad se puede crear estructuras mucho mas complejas como el panal de abeja,
patrén triangular, por ondulaciones entre otros (Figura 2- 17ab). Este factor es muy
importante ya que dependiendo de la orientacion del patrén puede tener influencia en las

propiedades mecanicas del material como reporta en la literatura [69-71].
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TAMANO DE BOQUILLA

La eleccion de un correcto tamafio de la boquilla ayuda a poder alcanzar impresiones mucho
mas precisas, con mejor resolucion y un superior acabado superficial. La boquilla méas utilizada
es la de 0.4mm, sin embargo, en la actualidad se encuentran boquillas desde 0.2mm hasta 1
mm. Un didmetro menor es bueno ya que brinda la capacidad de tener mayor detalle en la
fabricacién de piezas, especialmente si se desean realizar elementos pequefios que requieren
mucha precisién. Sin embargo, imprimir al detalle conlleva un mayor tiempo de impresion que
al hacerlo con una boquilla de mayor tamafio. Otro inconveniente que presentan las boquillas
finas es que se pueden obstruir facilmente. Por otro lado, una boquilla ancha reducira
considerablemente el tiempo de impresion ya que establece perimetros mas anchos del objeto

pero con menor detalle.

ALTURA DE CAPA DE IMPRESION

Diversos fabricantes de impresoras 3D, sugieren que dependiendo del tamafio de boquilla es
recomendable seleccionar hasta un 80% de la altura de la capa a imprimir [72]. Al seleccionar
una boquilla es importante tener en cuenta este parametro ya que permite conocer el niimero

de capas que puede imprimir para un determinado tamafio (Figura 2- 18).

Figura 2- 18: Alturade capa porimpresion, a) espesor ancho, b) espesor delgado. Modificado
de [72].
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Con una boquilla pequefia, se pueden imprimir capas mas finas lo que dara mayor detalle al
objeto de impresion, si la altura de capa es menor el resultado global del objeto impreso sera

mejor.
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DISTORSION EN LA IMPRESION PRODUCTO DE TENSIONES RESIDUALES EN EL FILAMENTO

Al iniciar la deposicidn, la plataforma caliente se encuentra a una temperatura asignada la cual
permite tener una mejor adhesion entre el filamento y la superficie. La primera capa es
depositada en la cama caliente a una alta temperatura (Figura 2- 19a). Debido a la expansién
térmica la capa se trata de encoger durante el enfriamiento y la solidificacién del material. La
segunda capa empezara el proceso de solidificacion y enfriamiento, pero a una tasa diferente
a la primera y se empezaran a generan esfuerzos internos entre ellas (Figura 2- 19b). Al ir
incrementando capas éstas se iran distanciando de la plataforma caliente lo que genera un
diferencial de temperatura que puede producir tensiones residuales ya que el enfriamiento de
la pieza no es homogéneo. Esto puede causar un levantamiento de la primera capa de material

fundido, generando distorsiones e irregularidades en la pieza final (Figura 2- 19c).

Figura 2- 19: Proceso de enfriamiento del filamento, a) Deposicién de primera capa, b)
creacion de segunda capay formacién de tensiones internas, c) Levantamiento
de capa por tensiones residuales. Modificado de [73].
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El recocido como tratamiento térmico en metales, se emplea para eliminar tensiones
residuales producto de tratamientos previos [74]. El recocido en filamentos poliméricos es
descrito por diversas fuentes en la literatura [75-78]. En la impresion 3D en polimeros,
primero se imprime el objeto para después llevarlo al recocido. Inicialmente en estado frio
(Figura 2- 20a), a nivel microscépico, la estructura del plastico es desordenada y mas bien
amorfa. Cuando se imprime, el filamento se calienta y se enfria de manera poco uniforme lo
que lo que induce esfuerzos de tension que dificulta el entrecruzamiento de las capas previas
con las posteriores (Figura 2- 20b). Al recocer, se genera una reorganizacion controlada en la

estructura del polimero (Figura 2- 20c) que permite que las moléculas puedan rotar, moverse
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y estirarse para liberar tensiones y fuerzas de compresién acumuladas por el enfriamiento
irregular [78], formando cristales grandes y homogéneos (Figura 2- 20d), haciendo el plastico

mas rigido y resistente [78,79].

Figura 2- 20: Proceso de recocido en materiales poliméricos. Modificado de [75].
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VENTAJAS Y LIMITACIONES

Algunas de las ventajas de la técnica son:

e Facilidad para crear objetos tridimensionales complejos al detalle, partiendo de un
software CAD y una versatilidad de diferentes materiales. Ya que, en la actualidad se

consiguen filamentos de materiales poliméricos, ceramicos, compuestos y metales.

e Esuna técnica poco compleja que no necesita de una gran cantidad de operarios para

estar pendientes del proceso.

e (Como toda herramienta que emplea software digital, el disefio puede ser enviado a

cualquier parte del mundo via web, ahorrando tiempos y costos de envio.

¢ Una de las ventajas mas significativas respecto a otros procesos de manufactura es la
reduccion de residuo. Como el material fabricado es depositado capa por capa, el resido
que queda del producto final es poco en comparaciéon con otros proceso de
manufactura substractiva como el torneado o fresado donde hay una pérdida

sustancial del material para fabricar el elemento disenado [80].
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e Delo anterior supone un ahorro en gastos de compra del filamento y transporte de las

virutas del material generadas por procesos de manufactura substractiva.

e Del residuo producido en la impresién 3D u otros procesos de manufactura
substractiva se puede reciclar los residuos para ser utilizados de nuevo como

filamentos [81].

En contraste, algunas limitaciones de la técnica son:

e Unadelos principales inconvenientes de la técnica en comparacidn con otros procesos
de manufactura es la resolucion. La impresion 3D alcanza un tamafio de fabricaciéon de
+ 0.1mm, significativamente mayor a otros proceso de manufactura como la litografia
[44] o el texturizados laser [14] donde se pueden llegar a tener dimensiones

micromeétricas.

e Lafalta de legislacion y regulacion de la impresiéon 3D permite la fabricacién de armas
de bajo costo que pueden ser utilizadas por personas indiscriminadas para cometer

actos delictivos [80].

e El tiempo y costo de la impresion 3D se ve directamente afectado con el tamaiio del

objeto.

e Al ser un proceso de deposicidn capa a capa, el enfriamiento de las capas es irregular
lo que puede generar un comportamiento anisotrépico que dificulta asegurar unas

condiciones de operacion reproducibles entre lotes [77].

e Al necesitar pocos operarios que controlen el proceso se puede ver reducida la fuera

de trabajo en planta.
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2.6 SUPERFICIES DETERMINISTICAS INSPIRADAS EN LA
NATURALEZA

Diversos autores han visto en la naturaleza una fuente de inspiracién para la fabricacién de
superficies deterministicas. Este concepto llamado biomimética o biomimesis se refiere a
estructuras y procesos inspirados en la naturaleza. La incorporaciéon de estructuras
jerarquicas en la naturaleza, es decir, elementos con patrones organizados a macro, micro y
nano escala producto de afios de evolucién han llamado la atencion de la industria y la
comunidad cientifica para fabricar materiales, productos y sistemas novedosos. Algunos
ejemplos de las propiedades bio-inspiradas son: reduccién de fuerza de arrastre en fluidos

[82], super hidrofobicidad [83], superficies auto limpiantes [84] y bactericidas [85].

Autum y asociados estudiaron las caracteristicas adhesivas de las patas del gecko [86]. Lee et
al, han estudiado las corneas de las mariposas. Reportan que estas presentan matrices
nanomeétricas halladas que aprovechan la transmisién de luz para generar efectos de camuflaje
en condiciones con poca iluminacién [87]. Ebert y Bhushan replicaron una superficie similar a
la flor de loto, empleando litografia. Para esto, generaron micro patrones tubulares a partir de
una mezcla de epoxi liquido y cera dental de polivinil siloxano sobre una superficie con
nanoparticulas de silice mediante una técnica de spray, obteniendo un material con un dngulo
de contacto de 161° y angulo de contacto de histéresis de 3° similares a la flor de loto [88].
Andlogamente, Chen y asociados estudiaron y mimetizaron las propiedades de la piel de
tiburén mediante litografia suave. En este caso el PDMS (polidimetilsiloxano) se us6 como
plantilla para copiar la estructura de la piel del tiburén y con luz UV y ultrasonido se fotocuré
la resina para obtener una estructura biomimética que replica las propiedades de la piel del
tiburdn, las cuales reducen la fuerza al arrastre y la contaminacién biolégica, ideales para

aplicaciones marinas como por ejemplo disefio de buques o submarinos [82].

En términos de biomimesis, la impresion 3D se ha utilizado para la elaboracion de prototipos
que permitan imitar ciertas propiedades y comportamientos de los animales, especialmente
cuando hay poca informacion acerca del componente bioldgico. Porter e investigadores
elaboraron un exoesqueleto del caballo de mar (Figura 2- 21) para entender la geometria de
huesos en su cola a partir de ensayos mecanicos [89]. Qin y asociados elaboraron telarafias a

partir de impresion 3D, utilizando PDMS para investigar la respuesta mecanica de la telarafia
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bajo diferentes condiciones de carga [90]. Raney et al, han desarrollado un método novedoso
de impresion rotativa 3D inspirado en compuestos naturales. La idea es desarrollar un
filamento con estructuras jerarquicas que permita tener control de la orientacién de las fibras
al elaborar el compuesto a partir de fibra de carbono y epoxy para afinar las propiedades
mecanicas del filamento [91]. Investigadores desde las universidades Harvard y MIT
desarrollaron un filamento cerdmico inspirado en las hojas del césped, el cual es stper liviano,
pero al mismo tiempo robusto debido a las estructuras jerarquicas que la conforman. A nivel
macroscépico, presenta una estructura hueca pero a microescala cuenta con una estructura
celular porosa [92]. Zaheri y asociados desarrollaron un modelo sobre la mecénica de las
estructuras helicoidales del escarabajo Cotinis mutabilis y lo validaron por medio de

manufactura aditiva [93].

Figura 2- 21: Exoesqueleto del caballo de mar a partir de impresién 3D. Tomado de [89].
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Por otro lado, la industria de cosmética y de joyeria incursiona con la manufactura aditiva,
generando accesorios por procesos con filamentos tradicionales como ABS o PLA hasta
aleaciones metadlicas. Benitez y Vogl, han desarrollado adornos comerciales en cuello y brazos
inspirados en las texturas de las de las serpientes [94]. A su vez, Progold, por medio de la
impresiéon 3D por metal directo ha fabricado anillos con geometrias complejas a partir de

titanio anodizado, platino y titanio grado 4 [95].

2.6.1 PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE SUPERFICIES TEXTURIZADAS

Tribol6gicamente hablando, es de interés el estudio de animales que repliquen movimientos
que se asemejen al problema de interés. Especimenes como las orugas, caracoles o serpientes
emplean movimientos deslizantes para trasladar su cuerpo, el cual se encuentra en contacto
permanente con superficies rugosas pero que a través de afios de evolucién han podido
desarrollar estructuras para coexistir con su entorno agresivo. Es de esperar que estas
especies presenten arreglos organizados que las hagan energéticamente eficientes para
desplazarse que permitan reducir la friccion generada entre el cuerpo y la superficie de
contacto. Abdel-Aal y El Mansori, han realizado la caracterizaciéon de diferentes especies de
serpientes, encontrando estructuras jerarquicas a macro y micro escala [96]. Entre ellas llama
la atencion la Phython Regius un reptil constrictor no venoso que se mueve de manera
rectilinea lo que lo hace ideal para estudiar el espécimen y generar superficies analogas en
condiciones de deslizamiento similares (rectos). A mayor escala observé patrones en el dorso
y vientre en forma de anillos, rombos o manchas, mientras que, a menor tamafio, la presencia
de “fibriles”, es decir denticulaciones ordenadas de tamafio micrométrico, responsables de un
mejor desempefio triboldgico en términos del coeficiente de friccion. Abdel-Aal encontr6 que
la curtosis y la esbeltez en las escamas ventrales se correlacionan directamente en una
reduccion de la friccion en la piel de la serpiente [97]. Ademas, propone que las correlaciones
entre aspectos geométricos de la escama ventral de la Phyton y el comportamiento tribolégico

ofrece una manera para disefiar superficies para aplicaciones tribolégicas [98].

Por otro lado, la literatura reporta que varias especies en la naturaleza presentan anisotropia
de friccién. Una caracteristica triboldgica particular la cual consiste en que el coeficiente de
friccion (COF) varia dependiendo de la direccién de deslizamiento. Se reporta que el COF en

direccion cabeza-cola es menor que en direccion cola-cabeza o diagonal y esto va de la mano
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con la orientacion de los “fibriles” de las escamas ventrales. Baum y asociados al realizar
ensayos triboldgicos de las escamas ventrales de la serpiente Lampropeltis getula californiae
sobre vidrio [99]. A partir de esto se han elaborado descriptores geométricos utiles para la
fabricacién de superficies deterministicas con técnicas como el texturizado laser (Figura 2-

22).

Figura 2- 22: Atributos geométricos para texturizados laser, a) Texturizado con
protrusiones, b) Texturizado por ranuras. Modificado de [100].
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La Tabla 2- 1, muestra los descriptores geométricos que se adaptan a ecuaciones ingenieriles
parala conformacién de superficies deterministicas. Cabe destacar que, estos descriptores son
asociados a la técnica de fabricacion de la textura, pero pueden ser empleados en otro tipo de

modificacion superficial.

Tabla 2-1:  Definicion de parametros geométricos utilizados para describir patrones en
texturizado laser, modificado de [101].

Parametro Definicion Formula
. 7 ‘ Area elementos de
Relacion de Area Area ocupada por los elementos de

. texturas
Total textura sobre el area total de la z

. . Area total
(TAR) superficie. ..

de la superficie
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Parametro Definicion Formula
Relacién de Altura de los elementos de textura hy
Esbeltez del Laser sobre el didmetro de las ranuras >,
(DSR) p
Relacién de Area Distancia entre centro de las ranuras A +®
g P p
Superficial sobre la altura de los elementos de 5
(SAR) textura p

Se ha encontrado que el uso de patrones deterministicos permite reduccién del COF
comparado con superficies maquinadas convencionalmente con acabados superficiales
similares [14,102,103]. Se han estudiado los factores geométricos de la piel de serpiente con
resultados prometedores al compararlos con técnicas como grafilado (honing) o tratamiento
superficiales por luz ultravioleta [100]. Del mismo modo, se han hecho estudios con superficies
deterministicas donde se evaliia la disminucién de la fricciéon en términos del consumo de
combustible. Etsion y Sher texturizaron anillos de pistéon por un método de patronado laser
encontrando reducciones en el consumo de combustible del motor de hasta de un 4% en pares
tribologicos metal-metal [104]. Miihlberg y asociados han replicado nano patrones de la
escama ventral de la serpiente cobra usando un método de inyecciéon por luz UV y nano
litografia a partir de materiales compuestos para reducir fricciéon en superficies cerdmicas
[105]. Para esto crearon un molde de las escamas ventrales de la serpiente a partir de silicona
y resina epoxica y llevados a pos procesos de haz de electrones y luz ultravioleta para formar
la textura final de material compuesto. Ensayos tribolégicos de deslizamiento por pin-disco
contra un poliéster reportaron que la superficie plana reporta mayor fricciéon que la superficie
artificial en direccién paralela. En direccion anti-paralela la friccién fue mayor que la superficie
de control lo que muestra el comportamiento anisotrépico de la textura. También comenta que
variables propias del proceso afectan el desempeifio triboldgico por lo que se debe tener un
analisis detallado de estos métodos [105]. Ji et al, han desarrollado superficies bio-inspiradas
a partir de impresidn 3D, replicando las piel del pez Navodon septentrionalis (Figura 2- 23 a-
d) y realizan ensayos triboldgicos variando la orientacién del deslizamiento, el angulo de la
superficie texturizada y el desplazamiento de los elementos de textura, encontrando que hay
anisotropia de friccién al variar la direccion de deslizamiento ya que las estructuras ordenadas
actian como elementos de deslizamiento en direccién cabeza-cola mientras que en sentido

contrario las texturas se comportan como barreras que aumentan la friccién [15].
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Figura 2- 23: a) Especimen biolégico Navodon septentrionalis, Micrografia SEM de la piel, b)
Vista superior, c) Vista lateral, d) Superficie texturizada por impresién 3D,
editada de [15].

(a)

(b)

2.7 TEXTURIZADO EN EL AMBITO LOCAL

En Colombia, herramientas como la impresion 3D o el corte por laser han sido vinculadas como
estrategia educativa para la conformacién de elementos mecatronicos que beneficien a las
comunidades menos favorecidas. A partir de estos se han venido desarrollando spin-off
enfocados a la fabricacién de maquinas, prétesis o elementos conformados a la medida. La
industria de la construcciéon también ha empezado a utilizar este tipo de tecnologias.
Conconcreto S.A lanzo6 el primer prototipo de viviendas prefabricadas con una impresora 3D
que puede imprimir muros internos, fachadas, mobiliario urbano reduciendo los tiempos y
costos de fabricacion generando menor desperdicio del material y con la posibilidad de
trabajar 24/7 [106]. En la ciudad de Medellin por ejemplo el patronado de sustratos ha sido
investigado por varias instituciones educativas privadas y publicas. El grupo de biomateriales
de la Universidad EIA en conjunto con la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad
Cooperativa de Colombia y la Universidad Pontificia Bolivariana han venido trabajando con
diversas técnicas de modificacién de superficies para el uso en dispositivos biomédicos.
Mediante la técnica DPN se modificaron sustratos de oro utilizando diferentes patrones (lineas
y puntos) [54]. Marin y colaboradores emplearon la técnica de monocapas autoensambladas
(SAMs) para modificar la superficie de un transductor piezoeléctrico de oro para la deteccion
de enfermedades [107]. A su vez, Arango y colaboradores utilizaron técnicas de manufactura
aditivas y substractivas para generar patrones ordenados en superficies de oro y silicio para

aplicaciones en biomateriales [108]. Por otro lado, en la Universidad de Antioquia se ha
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estudiado el efecto del coeficiente de friccion de polimero con piel mediante el acabado

superficial convencional y por micromecanizado [109].

El Grupo de Ceramicos y Vitreos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin se ha
enfocado en fabricar filamentos reforzados con celulosa para mejorar las propiedades
mecanicas de los compuestos, también se han estudiado materiales compuestos con particulas
de fosfato para potenciales aplicaciones en intervenciones médicas. Del mismo modo, el Grupo
de Tribologia y Superficies (GTS) de la misma universidad ha venido desarrollando trabajos
en el texturizado de superficies evaluando variables severas de desgaste dependiendo de las
condiciones en las que el texturizado serd empleado. Suarez, Toro-Botero y Vélez, generaron
un modelo tedrico de un cojinete de empuje en condiciones lubricadas [110]. La superficie
texturizada fue disefiada a partir de surcos trapezoidales mientras su contracuerpo un
material rigido y homogéneo y el lubricante con viscosidad constante de flujo laminar
simulado en condiciones de deslizamiento conocidas tales como: velocidad deslizamiento y
carga. Reportaron que es factible ampliar el colchén de lubricante mediante el
acondicionamiento artificial de superficies ya que mejoran la sustentacion del lubricante y
disminuyen el coeficiente de friccién. También mencionan que los factores geométricos del
disefio tales como la relacion de aspecto de los surcos (FAR) y la separacion entre ellos (44)
afectan significativamente el COF y la capacidad de soporte de carga. La relacion entre los
elementos de textura y las condiciones de operacion del tribo-sistema son sumamente
importante a considerar para lograr una ventaja del texturizado [110].

Romo evalu6 la resistencia a erosiéon por cavitacién de superficies electroquimicamente
texturizadas de un acero inoxidable AISI 304 [111]. La fabricacién de las texturas fue realizada
mediante el proceso de remocion electroquimica con proteccion de mascara polimérica,
elaborando hoyuelos de 1 y 0.5mm de didmetro con diferentes espaciamientos. Estos
descriptores permitieron evaluar la efectividad del proceso de texturizado y sirven como
indicadores indirectos del proceso de desgaste de las probetas. Ademas, reporto diferencias
en las pruebas de cavitacion de las superficies texturizadas respecto a los no intervenidas e
identificé efectos de disminucion de la resistencia debido a la microestructura. Por otro lado,
sugiere evaluar el desempefio de las superficies texturizadas contra pruebas de erosiéon por
cavitacion con flujo ya que las condiciones hidrodinamicas de las texturas pueden acelerar o
mitigar el desgaste de las texturas. Como también realizar estos estudios por otros métodos

litograficos que tengan una mejor resolucién [111].
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Finalmente, Cuervo y compafifa desarrollaron un estudio sobre el desarrollo de superficies
texturizadas inspiradas en serpientes. Inicialmente estudiaron la morfologia de las escamas
ventrales de diferentes especies a lo largo de la piel, identificando elementos repetitivos con
diferentes densidades en funcién del peso y la longitud del reptil [98]. Con base en lo anterior
fueron establecidos descriptores morfologicos para elaborar una textura eliptica en pines de
Ti-6Al-4V mediante litografia por ataque quimico. Los ensayos tribolégicos fueron evaluados
en un tribémetro pin-disco contra una superficie de UHMWPE en seco simulando un par
tribolégico en prétesis de cadera [98]. Se report6é que hay un efecto en el COF variando la
direccion de deslizamiento ya que la direccion lateral presenta mayor friccién que la paralela
validando la anisotropia de friccién en las texturas. Estas superficies reportan una reduccion
en la friccién en comparacién con otros procesos de preparacion de superficies como el

sandblasting y el maquinado [98].

En el marco de las actividades que el grupo GTS lleva a cabo con miras al desarrollo de
superficies deterministicas se han empleado diversas técnicas de fabricaciéon de texturas a
micro y meso escala, teniendo en cuenta diversos aplicaciones y condiciones de operacion. El
grupo desea continuar explorando este camino a través de la impresion 3D. Pese a tener
limitaciones de escala respecto a otras técnicas de fabricacién de superficies i.e. litografia por
ataque quimico, se ve un potencial en la técnica para evaluar elementos de texturas a mayor

escala y continuar al aporte del conocimiento en esta area.



CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

Previo a la impresiéon de las texturas, fue necesario conocer las propiedades del material
después de la impresién 3D. Las propiedades mecanicas del polimero se estudiaron mediante
ensayos de traccidn con el fin de determinar variables de interés parala mecénica del contacto,
asf como a través de pruebas de dureza Shore D. La caracterizaciéon quimica fue realizada
mediante espectroscopia Raman, mientras que las propiedades térmicas del polimero fueron

evaluadas por calorimetria diferencial de barrido y analisis termogravimétrico (DSC/TGA).

Una vez conocidas las propiedades del polimero, fue necesario realizar una caracterizacion de
los elementos texturizados para determinar si los patrones se mantenian consistentes en
términos de tamafio y forma de impresion, evaluados a través de microscopia y perfilometria
optica. Por ultimo, el desempefio de las superficies texturizadas fue evaluado mediante un

ensayo tribologico por medio de un tribémetro pin disco.

3.1 CARACTERIZACION DEL POLIMERO

Se calcul6 la densidad del polimero con el fin de tener una mayor exactitud en el llenado y
fabricacion de las probetas. Para esto fue empleado el principio de Arquimedes: se pesaron las
muestras (Myyoperq) CON una balanza analitica con poder de resolucién de + 0.0001 g, se
dispusieron las muestras sobre alcohol isopropilico (pconocido) de densidad y volumen
conocido. A partir de estos se hall6 la fuerza de empuje (E) de las muestras y se despejé la

densidad de las probetas (pfiiamento) €n la Ecuacion 25.

_ Mprobeta * Pconocido Ecuacion 25
Pfilamento = E
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3.1.1 ENSAYO DE TRACCION

Se imprimieron 12 probetas de traccién tipo IV de acuerdo a la norma ASTM D-638 [112], en
una impresora 3D make-R (Prusa Tayrona i3, Bogotd, Colombia). Se utiliz6 Cura 15.04, un
software libre para para generar el cddigo G de las probetas a imprimir. El filamento utilizado
para la fabricacién de las muestras fue un Nylon E-sun 3D filament, ePA -Nylon Natural
(Shenzhen Esun Industrial Co. China). Todas las muestras fueron impresas a temperatura
ambiente, con una boquilla de 0.3 mm, 100% de densidad y un patrén de llenado de capas

alternante de -45°C y 45°.

Las probetas de traccion fueron medidas con un calibrador luego del proceso de deposicién
fundida y posterior al tratamiento térmico para determinar si estas cumplen con las medidas
que la norma ASTM D638 exige (ver anexo 1: dimensiones probeta de traccién tipo IV bajo la
norma ASTM D-638). Se llevaron a cabo ensayos de traccién bajo la norma ASTM D-638 para
plasticos en una maquina universal (Instron 3340-5KN, Illinois USA) instalada en Universidad
EIA a una velocidad de 50 mm/min, tanto para muestras tratadas térmicamente como no

tratadas.

El tratamiento térmico realizado fue un recocido para eliminar tensiones residuales causadas
en la impresion 3D (ver distorsion en la impresion producto de tensiones residuales en el
filamento). Las muestras fueron colocadas en un horno de secado para lavoratorio y se elevé
la temperatura de 25 a 135°C a una tasa de 5.5°C/min, la temperatura se mantuvo a 135°C por

dos horas y luego se apag6 el horno hasta alcanzar temperatura ambiente.

3.1.2 ENSAYO DE DUREZA

Serealiz6 ensayo Shore D para determinar la dureza de las muestras. Ocho probetas cilindricas
de Nylon de 1 cm de didmetro por 3 mm de espesor fueron impresas. Cuatro fueron recocidas
de acuerdo con el procedimiento explicado previamente mientras que las otras cuatro se
dejaron tal cual como salieron de la impresora 3D. Las muestras se pulieron usando lijas ASTM
240, 320, 400, 600, 1000 y 2000; posteriormente se pasaron por un paio con particulas de
diamante de 6 pm siguiendo lineamientos de lanorma ASTM E-11 [113]. Los valores de dureza

fueron registrados para el Nylon recocido y el Nylon impreso en 3 puntos aleatorios de las



CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS 61

superficies pulidas con un durémetro Shore D (Hildebrand Priif- und Mefstechnik GmbH -
Shore D indenter, Alemania) instalado en la Universidad EIA y mediante descriptores
estadisticos se establecié el promedio y la desviacién estandar de la dureza de los discos

impresos de Nylon y de Nylon recocido.

3.1.3 ANALISIS TERMICO

Se realizaron pruebas térmicas para conocer en detalle las transiciones experimentadas por el
material impreso en funcion de la temperatura. Para esto se utilizé calorimetria diferencial de
barrido (DSC) y analisis termogravimétrico (TGA). E1 DSC/TGA fue realizado en un equipo TA
Instruments SDT-Q600 Simultaneous TGA/DSC (Artisan Technology group, Urbana-
Champaign, Illinois, USA). Las muestras de Nylon impresas con y sin tratamiento térmico
fueron pesadas y colocadas en un crisol de alimina, se realizaron rampas de calentamiento de
10 °C/min en una atmésfera de nitrégeno 70 ml/min, partiendo de 25 °C a 240 °C, se mantuvo
la temperatura por 5 minutos y luego las muestras se enfriaron hasta 35 °C a una tasa de
5°C/min en atmosfera de nitrégeno con flujo de 70 ml/min. El ciclo térmico fue realizado
varias veces ya que en materiales poliméricos es recomendable hacer un barrido inicial para
borrar cualquier historial térmico del procesamiento del material [114]. La técnica de
calorimetria diferencial de barrido permite encontrar el porcentaje de cristalinidad del

material mediante la Ecuacion 26., reportada en la literatura [4-6].

(AH,, — AH,)
_— %

%X, =
AH,,

100 Ecuacién 26.

Donde se hace una relacién entre las energias de fusion (AH,,;,) y de cristalizaciéon (AH,) en los
ensayos térmicos con la energia de fusién del material 100% cristalino (AH®,,). Por ultimo, el
TGA fue realizado en atmdsfera de nitrégeno con una rampa de calentamiento de 10 °C/min a

una temperatura de 35 °C a 800 °C.

3.1.4 ANALISIS QUIMICO

Cuatro muestras de Nylon pulidas (dos recocidas y dos sacadas de la impresora) fueron

evaluadas por espectrometria Raman en un equipo LabRamHR Evolution (Horiba, Jap6n), con
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objetivo de 100 X, radiacién laser de 532 nm, rejilla de 600 g/mm, tiempo de adquisicién de 6s
en un rango de 50 a 4000 cm-l. Los cambios en la cristalinidad de las muestras fueron
cuantificados mediante el ancho total a la mitad de la amplitud maxima de los picos del
espectro - FWHM por sus siglas en inglés. Se seleccion6 uno o varios picos representativos y
se ajustaron mediante una distribuciéon conocida con el fin de obtener informacién de la
cristalinidad del material. El FWHM fue calculado por medio del software Origin 2017 y se

utiliz6 una distribucién gaussiana para ajustar los picos caracteristicos de las muestras.

3.2 FABRICACION DE LAS SUPERFICIES DETERMINISTICAS
3.2.1 DISENO DE LAS TEXTURAS

Basados en la informacién recopilada en la literatura (ver 2.6.1 Propiedades Triboldgicas de
Superficies Texturizadas) y los resultados obtenidos por el grupo de investigacion de tribologia
y superficies de la Universidad Nacional se empled la técnica de impresiéon 3D para disefiar y
elaborar superficies deterministicas inspiradas en la textura superficial de las escamas
ventrales de la especie de serpiente Phyton Regius (Figura 3 - 1:). Estas se caracterizan por la
presencia de unidades de textura conocidas como “fibriles” [98], los cuales se distribuyen de
manera ordenada y tienen relaciones geométricas en la micro y meso escala (Figura 3 - 1). Se
observa que los fibriles tienen una morfologia alargadas con una longitud () de 31.36 + 4.4 pym
y un ancho de 15.26 + 3.4 pm, también se ve que los fibriles se repiten de manera organizada
cada 132.71 + 10.7 um (A). Ademas, se puede detallar que estos presentan formas

direccionadas, que ayudan a la serpiente en su deslizamiento.

Cabe resaltar que la resolucion maxima que alcanza la técnica por impresion 3D es de +0.1mm
[118], una escala mayor en comparacion con las dimensiones tipicas de los elementos de
textura (fibriles) observados en las pieles de serpiente por microscopia electrénica de barrido
SEM (Figura 3 - 1:). Por tal motivo, fue necesario realizar ajustes a los aspectos de forma que
se disefiaron en el presente trabajo, en funcién de la escala y resoluciéon que permite la técnica.
A su vez, es una oportunidad para observar el efecto del texturizado a una mayor escala. Se
tomaron parametros geométricos (Figura 3 - 2) establecidos en la literatura [96,98] basados
en la longitud (I), separacion (1,, 4,) y a altura (FH) de los fibriles (Figura 3 - 2) para disefiar

e imprimir dos superficies deterministicas elaboradas por impresion 3D.
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Figura 3 - 1: Elementos de textura (fibriles) encontrados en las escamas ventrales de la
serpiente P. regius, tomada por grupo GTS.
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Figura 3 - 2: Disefio de texturas y .representacion de parametros geométricos.
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El escalamiento de los fibriles con los elementos texturizados fue realizado partiendo del
calculo del ancho (w) y el largo (1) de los fibriles en la Figura 3 - 1, afines con la relacién de
aspecto del elemento de textura (FAR). En el reptil, el FARf;;,,; presenta un valor de 2.7 +
0.75um, con base en esto se fabricé el elemento de textura con una relacion de aspectos similar.
La Tabla 3- 1 detalla los descriptores geométricos en funcién de los parametros establecidos

en los elementos texturizados.

Tabla 3-1:  Descriptores geométricos de los elementos texturizados.

Parametro Nombre Definicion Relacion
EAR Relacion de Aspecto del Amplitud l
Elemento de textura Longitud de onda A
SAR Relacion de Aspecto de la Amplitud l
Superficie Distancia entre hileras A,
FSR Relacién de Esbelt Altura FH FH
clacion de Bsbettez Amplitud o longitud de onda L4

Fundamentado en los elementos de textura que se reporta en las escamas ventrales de la
serpiente y en los descriptores geométricos presentados previamente, se replico el aspecto de
los fibriles (largo y ancho) de las superficies deterministicas. Es importante mencionar que los
elementos de textura no buscan calcar las dimensiones de las escamas ventrales de reptil sino
que los fibriles sean fuente de inspiracion para tratar de reducir friccion en un contacto
deslizante polimero-metal, donde las condiciones tribolégicas (carga, velocidad, materiales de

contacto) difieren del entorno real de la serpiente.

3.2.2 IMPRESION DE LAS TEXTURAS

Las texturas fueron elaboradas en una impresora make-R (Prusa i3, Bogota, Colombia),
empleando un filamento Nylon E-sun 3D filament, ePA -Nylon Natural (Shenzhen Esun

Industrial Co. China) a temperatura ambiente. Luego de la impresion, las texturas fueron
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llevadas al horno para ser tratadas térmicamente, como se menciona en la caracterizacion del

filamento. Las condiciones de impresion se muestran en la Tabla 3- 2.

Figura 3 - 3: Superficies texturizadas disefiada en impresora 3D, a) Textura 1, b) Textura 2.

a) b)

Tabla 3-2:  Condiciones de la impresién 3D para la generacién de superficies
texturizadas.
Parametro Valor
Temperatura de la cama (°C) 60
Temperatura del extrusor (°C) 145°C
Didmetro de boquilla (mm) 0.3
Velocidad del extrusor (mm/s) 50
Tamafio de capa (mm) 0.1

El filamento de poliamida presenta la dificultad de contraerse durante la impresion [119],
generando un mal acabado en la pieza. Por esta raz6n fue necesario adicionar un adhesivo de

base PVA (alcohol polivinilico) en la cama caliente para mitigar este efecto.

3.2.3 CARACTERIZACION DE LAS SUPERFICIES DETERMINISTICAS

Por medio de un microscopio estereoscopico Nikon smz1500 se verificé la reproducibilidad
de los patrones impresos en funcién de la geometria y el tamafio del disefio. Se emple6 el
software de captura y medicion de imagenes NIS-Elements (Nikon instruments, Tokio Jap6n)
para medir los parametros de las texturas impresas. A su vez, se emple6 un microscopio dptico
Nikon eclipse LV100 (Minato - Tokio, Japén) acoplado con un software 3D Nikon LV-ECON

(Minato - Tokio, Japdn), instalado en la Universidad EIA, con el fin de determinar las alturas de
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los patrones texturizados. Se compar6 el promedio y la desviacién estandar de los elementos
previamente definidos y se contrastaron con el CAD para determinar la reproducibilidad y la

resolucién de las superficies texturizadas.

3.3 COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO

Con el fin de examinar el efecto de las superficies texturizadas se midi6 el coeficiente de
friccién (COF) de las probetas impresas en contacto con acero inoxidable AISI 304 mediante
ensayos pin-disco. Para esto se tomaron en cuenta los descriptores geométricos sefialados en
la Tabla 2- 1 teniendo en cuenta tres factores: tipo de textura, altura de los elementos de
texturay la direccion de deslizamiento. Esta tltima es relevante dada la anisotropia en friccion
que se ha observado en las serpientes en diferentes direcciones a lo largo de su piel, tema que
ha sido estudiado en la literatura por diversos autores [11-14]. Se estudiaron dos direcciones
de deslizamiento identificadas en lo sucesivo como paralelo y lateral. El sentido paralelo
implica un deslizamiento en el sentido de A, es decir, una traslacién a través del eje Y de la
probeta (Figura 3 - 3), mientras que la direccidn lateral involucra un tipo de deslizamiento en
direccion del eje X. La Tabla 3- 3 muestra los parametros mas relevantes del ensayo pin-disco

en funcién de los descriptores geométricos registrados previamente.

Los ensayos fueron realizados en un tribdmetro pin-disco. Todas las pruebas fueron realizadas
en seco. Los pines fueron probetas texturizadas de Nylon en la impresora 3D y su par
tribolégico fue un disco de acero inoxidable AISI 304 con dureza de 254 HV + 4.93. El acabado
superficial fue realizado mediante torneado. Seis puntos aleatorios del extremo del disco
fueron promediando para la obtencién de los pardmetros de rugosidad. Se empleé un
rugosimetro de contacto Mitutoyo SV-2000, con punta de 2 pm de didmetro, longitud de corte
L. = 0.08 mm, bajo norma ISO 4287 y filtro Gaussiano. La parametros medidos se detallan a

continuacion: R, = 0.69 um + 0.043, R;=114pum + 0.050 y R, =7.51 um + 0.769.

Tabla 3-3:  Valores de disefio de las superficies texturizadas.
Parametro Textura 1 Textura 2
l (mm): 5.10 1.38

A, (mm): 1.80 2.77
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Ay (mm): 6.47 2.00
FH (mm) 0.3 0.6 1 0.3 0.6 1
I
FAR = — 2.83 0.50
A
I
SAR = — 0.79 0.69
A2
FH
FSR = —- 0.06 0.12 0.20 0.22 0.43 0.72
FH
FSR = —— 0.17 0.33 0.56 0.11 0.22 0.36
1

Como control negativo se usé un pin de Nylon impreso sin texturizar y como control positivo
se utilizé un pin de Nylon industrial con un acabado torneado (Ra = 3.067 + 0.042 pm). Las
condiciones del ensayo se muestran en la Tabla 3- 4. El coeficiente de friccion de las probetas
fue reportado en un intervalo en el que se consider6 que ya habia alcanzado un valor estable.
Para definir dicho intervalo se determiné que el coeficiente de variacion el cual relaciona el
periodo de estabilizacion con la desviacidn estandar de la muestra debia ser menor al 5%.
Después del ensayo, las muestras fueron observadas en un microscopio estereoscopico para

analizar el desgaste de los pines texturizados y del disco.

El andlisis de las condiciones de contacto de las texturas fue realizado a través del modelo de
Greenwood y Williamson [34], para predecir el tipo de deformacién asociada al contacto de las
asperezas del tribo-sistema. Para esto se midid la rugosidad de los pines texturizados por
medio de un rugosimetro 6ptico Nanovea Jr25, bajo norma [SO 4287 y filtro Gaussiano ubicado
en la universidad King Abdullah University of Science and Technology - KAUST (Arabia
Saudita). Las propiedades mecanicas del Nylon fueron obtenidas a partir del ensayo de
traccion. El coeficiente de Poisson y la dureza se tomaron con base en lo documentado en la
literatura para muestras de Nylon en condiciones similares. Shen y asociados mediante la
técnica de nanoindentacién determinaron un coeficiente de Poisson de 0.35, mddulo de
elasticidad y dureza de 1.18 GPa y 0.060 GPa respectivamente de pastillas recocidas de Nylon
6 [123]. En el caso de la altura de las asperezas en contacto (o), se tomaron por medio de
perfilometria para determinar los valores superficiales de la rugosidad bajo una distribucién
de probabilidad. El radio de las asperezas de contacto (R) fue determinado por medio de

aproximaciones teoricas reportadas en la literatura [124], asociadas a condiciones de desgaste
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de los cuerpos en contacto. Por otro lado, las condiciones de contacto del disco de acero
inoxidable fueron tomados de la literatura, con un médulo de elasticidad de 193 GPa y un

coeficiente de Poisson de 0.3 [125]

Tabla 3-4:  Condiciones de operacion ensayo pin-disco.

Parametro Valor
Carga (N) 49
Velocidad Lineal (m/s) 0.5
Revoluciones por Minuto (RPM) 45
Material del pin Nylon

Didmetro = 26 + 0.1
Altura=5+0.1
Material del disco AISI 304

Dimensiones del pin (mm)

Didmetro = 243 + 0.1

Dimensiones del disco (mm)
Altura=5+0.1

Direcciéon de deslizamiento Lateral y Paralelo
Tiempo del ensayo (min) 30
Temperatura y humedad Relativa Ambiente, sin control

El par tribolégico de Nylon contra metal es muy utilizado en la industria en componentes
deslizantes tales como engranes, levas [126]. Especificamente la poliamida con el acero
inoxidable es empleada en la de fabricacién de papel y transporte de alimentos, concretamente
en rodillos de bandas transportadoras. Para la segunda condicién se requirieren condiciones
de operacion con bajo COF, baja velocidad lineal y se exige un deslizamiento en seco debido a
que el uso de cualquier lubricante puede generar contaminacién en los alimentos que se
transportan. La selecciéon de los parametros de operacion del ensayo pin-disco fueron
obtenidos respecto a estudios realizados en la literatura. La carga normal de 49N ha sido
estudiada para determinar las propiedades de fricciéon y desgaste del Nylon en contacto con
superficies metalicas [127]. Se han generado mapas de desgaste del contacto polimero metal
en ensayos pin-disco con velocidades de deslizamiento iguales a la de este trabajo que
permiten relacionar un potencial desgaste para nuestro sistema [8]. Casos de estudio en

polimeros de grado alimenticio reportan velocidades lineales similares a las de este trabajo
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(0.6 m/s) con mayores cargas (270 N) [5], sin embargo el equipo empleado soporta cargas
maximas de 49N por lo que se escogi6 la mayor carga que el ensayo permite medir siendo 5

veces menor a lo reportado en ensayos que estudian este par tribolégico.
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4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL NYLON
4.1.1 RESISTENCIA A LA TRACCION

Los resultados de los ensayos de tracciéon se muestran en la Tabla 4- 1 y Figura 4- 1. El
filamento de Nylon presenta un comportamiento caracteristico de un material ductil (Figura
4- 2a). Al iniciar el ensayo, el material se empieza a deformar, generando una alineacidén de las
fibras hasta alcanzar su punto de cedencia pasando de una deformacion elastica reversible a
una plastica irreversible y causando posteriormente estriccion en la probeta. Es caracteristico
de un material ductil que tenga una alta deformacién axial permitiendo que se estire, formando
hilos delgados hasta su ruptura, este comportamiento es similar al encontrado por Johansson
al evaluar diferentes tipos de filamentos de Nylon por traccién (sin recocer), evidenciando un
modulo de elasticidad de 643 MPa y elongacidén a la rotura de 240 % [128], similares a las

obtenidas en este trabajo.

Tabla4-1: Propiedades mecanicas del filamento de Nylon a partir del ensayo de traccién.
Modulo de Young Esfuerzo de Elongacion a la Tenacidad
(MPa) Cedencia (MPa) Rotura (%) (Joules/m3)
Nylon 47492 +12.08 15.08 + 1.50 228 +24 68.27 + 9.82
Nylon
1136.62 + 87.52 30.85 + 1.45 12+2.18 1.85+0.33
Recocido

Por otro lado, la probeta con tratamiento térmico muestra un comportamiento fragil (Figura
4- 2b) con poca deformacion axial y un incremento en la zona elastica. La poliamida
comunmente es manufacturada en procesos de inyeccién como un polimero semicristalino,

sensible a la humedad, afectando sus propiedades mecanicas [73]. Mediante el proceso de
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recocido, al dejar el material impreso en el horno se genera liberacién de tensiones residuales
producto de la deposicion del material, pero también debido al tratamiento térmico se generan
movimientos de las cadenas poliméricas, produciendo cambios internos y externos en el
material. Internamente hay una reorganizacion de la estructura de la poliamida modificando
el estado semicristalino en el cual se encontraba [129]. Los cambios externos se ven reflejados

en el cambio de color de las probetas, ademas de la variacion sustancial en las propiedades

mecanicas del Nylon.

Figura 4-1: Curvas esfuerzo-deformaciéon muestras de Nylon.
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Figura 4- 2. Probetas de traccidn falladas a) Nylon, b) Nylon recocido.
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El Nylon presenta un médulo de elasticidad de 474.92 MPa mientas que el Nylon recocido
presenta uno de 1136.62 MPa. Vale la pena mencionar que la fabricacién por deposiciéon
fundida se realiza normalmente bajo condiciones poco controladas, las cuales pueden influir
en las propiedades mecanicas de los polimeros, la densidad y la distribucién de aditivos [130],
ademas la orientacion de las fibras es un factor a tener en cuenta para alcanzar un mejor
desempefio del material [131]. A pesar de que los resultados obtenidos son satisfactorios, la
informacién dada por el fabricante [132], se queda corta a diferencia de otros materiales (por
ejemplo metales) ya que las propiedades mecanicas como el esfuerzo de cedencia son menores
en un 54.12% y 26.45% con las probetas de Nylon y Nylon recocido respectivamente. Este
fenomeno es recurrente, especialmente en manufactura aditiva, ya que no se evaldan las
propiedades del material luego de la impresién [133] sino que se usan como referencia las
propiedades del filamento. Por otro lado, el recocido promueve un cambio en la estructura del
Nylon llevandolo a un comportamiento de baja tenacidad, la cual es calculada como el area bajo
la curva de la grafica esfuerzo vs deformacion en la Figura 4- 1. Este efecto es reportado por
Shinzawa y Mizukado al realizar ensayos de tracciéon en peliculas de Nylon 6 mediante

tratamientos térmicos de temple y recocido [134].

Es importante notar que los discos impresos quedan con un color blanco, caracteristico del
filamento de Nylon, sin embargo, después del tratamiento térmico se encontré que presentan
un cambio de color, pasando de blanco a un amarillo opaco (Figura 4- 3).También vale la pena
resaltar que no se reportan cambios significativos en la densidad del material luego del

tratamiento térmico como se muestra en la Tabla 4- 2.

Tabla4-2: Densidad del Nylon antes y después de recocido. Valor reportado por el
fabricante: 1.12 g/cm3.

Filamento Densidad (g/cm3)
Nylon 1.09 + 0.01
Nylon Recocido 1.09 + 0.04
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Figura 4- 3: Cambio de color en el tratamiento térmico, a) Nylon, b) Nylon recocido.
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4.1.2 DUREZA

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la Figura 4- 4. No se observan diferencias
de dureza entre el Nylon y el Nylon recocido. En promedio, la dureza antes del recocido fue de
57 Shore D mientras que después del tratamiento fue de 62 Shore D. Estos valores son
similares a los reportados por Harikrishnan y Soundarapandian al evaluar rodamientos de
bolas por impresiéon 3D [135], mediante ensayos de dureza de diferentes filamentos
poliméricos entre ellos ABS (76.5), PLA (78.33) y Nylon 6 (59.6). Al tener menor dureza
superficial en un polimero, éste puede presentar desventajas en aplicaciones tribolégicas de
deslizamiento debido a su menor capacidad de carga [136]. La dureza hallada en los ensayos
es mucho menor que la reportada por fabricantes de filamentos por impresién 3D del orden

de 85 Shore D [137] o por Nylon fundido [138].

Figura 4-4: Dureza Shore D medida en el Nylon y Nylon recocido.
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4.1.3 PROPIEDADES TERMICAS

Los resultados del ensayo térmico por calorimetria diferencial de barrido del material después
de impresién y del polimero tratado térmicamente se presentan en la Figura 4- 5 y Figura 4-
6. Tanto en el calentamiento como en el enfriamiento se pueden ver picos predominantes
caracteristicos de transiciones en el material. Durante la fase de calentamiento se puede
observar un pico endotérmico en la temperatura de fusién (Tm), en el cual el material pasa de
un estado semicristalino a uno liquido. En el caso de las muestras impresas se reporta una
temperatura de fusion de 188.05°C, con un calor de fusién de -27.74 ]J/g. Por otro lado, el
filamento con el tratamiento térmico también reporta un pico de fusion Tm en 188.34°C con
un calor de fusién de -19.48]/g, estas temperaturas son similares a las reportadas por Carriere
y asociados al estudiar las propiedades térmicas y cristalograficas de diferentes tipos de
poliamidas [139]. Las propiedades del Nylon dependen de factores micro estructurales en el
procesamiento del polimero [140] llevando a tener diferencias en las propiedades térmicas de
diferentes tipos de poliamidas como de materiales poliméricos compuestos [141]. En el caso
de las muestras este factor se ve mitigado porque ambas presentan el mismo tipo de
procesamiento. Al alcanzar la temperatura de fusion las muestras se funden a temperaturas

similares independientemente del tratamiento térmico realizado.

Figura 4-5: DSC del Nylon, a) Calentamiento, b) Enfriamiento.
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Figura 4- 6: DSC del Nylon recocido, a) Calentamiento, b) Enfriamiento.
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Por otro lado, en la fase de enfriamiento se observa un pico exotérmico asociado a la
solidificaciéon del material en 150.72°C para el Nylon después de laimpresion, con una entalpia
de formacién de 30.3 J /g, mientras que el Nylon recocido reporta la temperatura es de 146.25
°C con una entalpia de 32.62]/g. El Nylon, al ser un polimero semicristalino contiene una regién
desordenada o amorfa y la otra ordenada y cristalina. La literatura reporta dos tipos de
estructuras cristalinas predominantes, un cristal monoclinico a y uno pseudo hexagonal y
[116], de los resultados térmicos se puede inferir que el polimero logré cristalizarse en al
menos una de las dos estructuras predominantes ya que el DSC reporta un pico asociado a un

cambo de fase del material.

Las temperaturas de transicidn, porcentaje de pérdida de masa y grado de cristalinidad de los
polimeros producto de los ensayos de DSC/TGA se muestran en la Tabla 4- 3. Para determinar
el porcentaje de cristalinidad era necesario conocer el calor latente de fusion del Nylon 100%
cristalino, parametro que fue extraido de los estudios de Engkvist, quien calculé el porcentaje
de cristalinidad de un filamento de Nylon y una muestra del mismo material luego de una
impresion 3D, tomando como referencia temperaturas y entalpia de una poliamida 6 100%
cristalina [117]. Los resultados revelan que las muestras recocidas pierden cristalinidad,

pasando de un 27.24% a 24.46%. Klata y asociados [142] reportan porcentajes de cristalinidad
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de una poliamida 6 menores a los obtenidos en este trabajo, esto puede estar ligado al tipo de
Nylon utilizado, las temperaturas de calentamiento y enfriamiento y el tratamiento térmico
aplicado a la muestra. Cabe recordar que en la impresién 3D, el filamento se calienta hasta
llegar a un estado viscoso que luego se enfria rapidamente. Este tipo de procesos pueden

afectar el grado de cristalinidad del material volviéndolo amorfo.

En el calentamiento de las muestras hasta 800°C se observaron tres etapas de degradacién. La
primera es una pérdida del material causada por la evaporaciéon de material volatil y humedad
de la muestra (menor al 2% de pérdida de masa). El segundo paso es donde se presenta una
mayor degradacion de material, reportando una temperatura de degradaciéon en ambas
muestras de 454°C, con una pérdida de masa de 98.7% y 98.87% para el Nylon impreso y el
recocido, respectivamente. Finalmente, una etapa donde se descompone alrededor de 5% del
material, generando una ceniza negra en el crisol. Este comportamiento es similar a lo
encontrado, Levchin et al [143], Athauda y Ozer [144]. En general, no se observaron cambios
significativos en las temperaturas de fusion, cristalinidad y degradacién, pero si hay
diferencias en las energias de cambio de fase representados en la cristalinidad, esto puede ser
debido a que el tratamiento térmico permite aliviar tensiones residuales generados en la
impresién 3D que a su vez afecta que el material se vuelva mas amorfo, sin embargo las
temperaturas de cambio de fase y la pérdida de peso del material por degradacién térmica se

mantienen similares entre si debido a que se conserva la estructura de la poliamida.

Tabla4-3:  Resultados de ensayo DSC/TGA.

Peso T, AH, Tm AH,, Pérdida de
Muestra o o Xc [%
mg) | ¢l | p/gl | [°€] | D/g] | masa(w) | X%
Nylon 82 | 150.72 | 30.3 |188.05 | -27.74 98.70 27.24
Nylon 834 | 14625 | 32.62 | 18834 | -19.48 98.87 24.46
Recocido

4.1.4 COMPOSICION QUIMICA

Los resultados del ensayo quimico y la representacion de las vibraciones moleculares del
Nylon después de la impresion 3D y luego del recocido se muestran en la Figura 4- 7 y Tabla
4- 4, respetivamente. Tanto el Nylon impreso como el tratado térmicamente presentan picos

caracteristicos de las poliamidas, entre ellos los grupos amida I 1640cm-1 [145] y amida III
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1245 y 1285 cm-1[146], esto muestra que, a pesar del tratamiento térmico, el polimero
conserva su estructura quimica. No se reportan movimientos ni formacioén de nuevos picos en
el espectro Raman para las dos muestras. Solo se presenta un cambio en 1181cm-1 donde hay
una union de picos en el Nylon tratado, a diferencia de un pico y un codo reportado en el Nylon
impreso en 1067 y 1081 cm-1 (Figura 4- 7a) dado por el estiramiento del esqueleto del
polimero en los enlaces de la cadena C-C [147]. Este cambio se puede cuantificar mediante la
obtencion del ancho total a la mitad de la altura maxima de pico (FWHM), el cual tom6 valores
de 41.4 cm-1 para el Nylon y 45.20 cm-1 para la muestra tratada térmicamente. Esto
representa que el pico del Nylon impreso es mas agudo en comparacién con el recocido. La
forma y tamafio del pico tienen una incidencia en la cristalinidad del material, siendo mas
cristalino el material que presenta un pico mas agudo [148]. Del ensayo se puede expresar que

el Nylon impreso es mas cristalino que el recocido, como se observd en el analisis térmico.

Los picos del Nylon impreso presentan una mayor intensidad que los del material recocido,
con una intensidad maxima en 2906 cm-1 (Figura 4- 7b), caracteristicos de vibraciones
simétricas del grupo metileno CH2 presentes en la region cristalina de la poliamida [149]. La
intensidad de picos puede tener efectos en la cristalinidad del polimero. El Nylon impreso al
ser mas ordenado presenta mayor facilidad para que los enlaces moleculares sean
representados en el espectro, a diferencia del polimero recocido el cual presenta una
estructura mas desordenada, lo que genera una atenuacion en la intensidad de los grupos

funcionales.

Tabla4-4:  Resumen de resultados del ensayo Raman, Modificado de [147].

. Intensidad (A.U)
Longitud de . ‘s
Asignacion de enlaces Nylon
onda(cm-1) Nylon .
Recocido
937 Estiramiento enlaces C-CO 1441.65 685.47
1067 Estiramiento esqueleto C-C 2110.46 1181.86
1081 Estiramiento enlaces C-C 2411.97 '
1126 Estiramiento esqueleto C-C 1883.15 1153.04
1172 Vibraciones secuenciales [CHz]n 1203.73 218.54
1209 Vibracion enlaces N-H 1082.1 104.11
1245 Amida III 1492.91 424.403
1285 Amida III 2774 1522.1
1308 Doblamiento enlaces CH: 3473.52 1913.83
1377 Vibracion enlaces CH; 1776.36 869.04
1444 Doblamiento enlaces CH: 5392.72 3197.82
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. Intensidad (A.U)
Longitud de . ‘7
Asignacion de enlaces Nylon
onda(cm-1) Nylon .
Recocido
1639 Amidal 2877 1332.39
2738 Estiramiento enlaces CH 609.08 452.95
2873 Estiramiento zl}rlnetrlco enlaces 9852.84 6604.45
2
2906 Estiramiento zl}rlnetrlco enlaces 132891 8740.46
2
2930 Estiramiento zlgletrlco enlaces 12416.7 7687
2
3062 Sobretono Amida II 242.98 166.49
3306 Estiramiento enlaces NH 1297.44 855.61

Figura 4-7: Espectroscopia Raman, a) Nylon después de impresién, b) Nylon Recocido.
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Los diferentes tipos de poliamidas han sido estudiados por espectroscopia Raman y se
encuentran diversos reportes en la literatura [150,151]. El filamento utilizado en este trabajo
corresponde a un Nylon 6 ya que el pico de amida III encontrado en el espectro es similar al
reportado por Miller y Bartick en fibras individuales de Nylon. Ellos reportan que el pico en
1281 cm-1 es encontrado en el Nylon 6, pero no se identifica en el Nylon 6,6, producto de los
estiramientos de los grupos moleculares con enlaces C-N y N-H propios de la amida [146,152].
También se han realizado estudios con Nylon para manufactura aditiva utilizando la técnica
de sinterizado selectivo por laser. A pesar de ser un proceso diferente a la impresién 3D, se
observan similitudes en el espectro Raman del Nylon, con picos caracteristicos de la amida I,

metileno CH2 y uniones C-C [153], similar a los reportados en el documento.

Los resultados del andlisis por Raman muestran que no hay cambios quimicos drasticos entre
las dos muestras ya que no ocurre la formacién de nuevos compuestos, sino mas bien la
reorganizacion de la estructura semicristalina de la poliamida. No obstante, el cambio de color
de blanco a amarillo cremoso (Figura 4- 3) fue algo que la espectroscopia Raman no detectd.

La literatura sugiere que es un tipo de degradacién causado por varios factores. Uno de ellos
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es debido a la degradacién por retencién de humedad. La poliamida al ser un polimero
higroscépico tiene la facilidad de almacenar moléculas de agua que entran en contacto con los
grupos amidas del Nylon, las cuales rompen las cadenas de hidrégeno y forman nuevos grupos
funcionales [140]. También se ha reportado que la degradacién térmica es un factor para el
cambio de color, generando una reduccién en la cantidad de cristalinidad del polimero ya que
hay un entrecruzamiento de moléculas con los grupos C-N presentes en la amida el cual causa
opacidad en el Nylon [154]. Este fen6meno sucede también al irradiar Nylon con diferentes
frecuencias del espectro electromagnético, en especial ultravioleta. En este caso, la
cristalizacién inducida por irradiacién rompe las cadenas en la zona amorfa de la fibra
generando el cambio de color [155]. Timus y colaboradores reportaron un cambio de color del
polimero al irradiar por rayos gamma la poliamida a diferentes concentraciones,
argumentando que es debido a la formacion de radicales libres en la amida producto de la
degradacion térmica [156]. Levchik y colaboradores [143], al hacer una revisién sobre la
descomposicién térmica del Nylon, mencionan que los efectos del entrecruzamiento por
descomposicién térmica en el Nylon generan decoloracion (blanco - amarillo) y fragilidad,

similares a lo ocurrido en los ensayos de traccion en este trabajo.

4.2 CARACTERIZACION DE LAS SUPERFICIES
DETERMINISTICAS

En la Figura 4- 8: se muestran los dos tipos de texturas fabricadas mediante impresion 3D. En
ellas se pueden observar el tipo de llenado capa por capa a 45° que realiza la impresora, sin
embargo, al llegar a la formacion de las texturas, se ven lineas extruidas consolidadas que
replican el disefio realizado por computadora. La textura 1 muestra ciertos defectos de la
deposicidon generados por el extrusor (Figura 4- 8:a). En la mitad de la trama se detallan
rebabas causadas por el flujo del polimero, uno de los inconvenientes de la técnica de
deposicion fundida es que el extrusor al estar siempre a una temperatura 6ptima para el flujo
del polimero no puede controlar el paso del material ya que, por efectos mismos del calor, el
polimero tendra la necesidad de seguir fluyendo por la boquilla, causando estas
imperfecciones en las probetas. Otro factor es el disefio mismo ya que al ser un patrén tan
cerrado, el polimero tiende a aglomerarse en ciertos puntos causando estos defectos. Por otro
lado, la textura 2 (Figura 4- 8:b) no presenta este inconveniente ya que al ser un elemento mas

ancho el extrusor puede fluir con mas naturalidad sin necesidad de generar rebaba.
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Figura 4- 8: Superficies texturizadas por impresion 3D, a) Textura 1, b) Aglomeracién en la
zona central de los elementos de textura 1, c) Textura 2, d) Defecto por fluencia
ininterrumpida del extrusor.

Uno de los factores que se quiso estudiar en el disefio de las texturas deterministicas es la
altura de los patrones, ya que, de acuerdo con lo reportado en la literatura, la altura de las
texturas es un factor influyente en el desempefio triboldgico de las superficies texturizadas.
Realizando una reconstruccion tridimensional por medio de microscopia éptica (Figura 4- 9:)
se observa que la altura de la textura se encuentra acorde con la de disefio (FH = 0.3 mm).
También se puede observar cémo es la morfologia de la superficie texturizada, en general
presenta irregularidades producto de la deposicion del filamento de Nylon en la superficie
caracteristico de la técnica de manufactura aditiva. A través del perfilometro se puede
observar que las texturas son similares en altura (Figura 4- 9:b) con un valor promedio de

320.09 + 10.5 pum.
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Figura 4-9: Textura 1, FH 0.3 mm, a) Reconstruccién 3D, b) Perfil de altura.
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Del mismo modo, al medir el volumen de la textura 1 con una mayor altura (FH = 0.6 mm), se
puede observar una tendencia similar a la anterior, en la cual se ve la textura con picos y valles
en la superficie (Figura 4- 10:a). El perfil de alturas de la muestra reporta que los patrones en
general presentan picos y valles mas pronunciados (Figura 4- 10:b) que la textura de 0.3 mm,
con una altura promedio 637.24 + 18.6 um, la cual se mantiene dentro de la resolucion de la

técnica de impresion 3D como de la altura de disefio (FH = 0.6mm).
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Figura 4- 10: Textura 1, FH 0.6 mm, a) Reconstruccién 3D, b) Perfil de altura.
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La Figura 4- 11a muestra el volumen tridimensional de la textura 1 con una altura de disefio

FH =1 mm. En esta se observa que a medida que se aumenta el tamafio de la altura laimpresora

tiene la capacidad de imprimir mas capas generando una estructura acorde al disefio. En

promedio se tiene una altura media de 1015.32 + 20.2 pm (Figura 4- 11b). Al contrastar el
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perfil de rugosidad con los anteriores, se observa que en todos los casos la superficie presenta
una desviacién de + 200 um, siendo la mas critica la de 300 pm que se encuentra cerca a la base
del sustrato. Al aumentar el nimero de capas el contacto de los elementos de textura sera

directo con el disco.

Figura 4- 11: Textura 1, FH 1.0 mm, a) Reconstruccién 3D, b) Perfil de altura.
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Por otro lado, la visualizaciéon tridimensional de la textura 2 muestra que existen ciertas

protuberancias en la superficie del patréon (Figura 4- 12a) generadas por la deposicion del
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filamento. Al igual que con la textura 1, en el perfil de altura se observan variaciones en la

superficie con picos y valles pronunciados (Figura 4- 12b), en promedio la altura de las

texturas se encuentra alrededor de 347.9 um, lo cual es acorde con el disefio establecido.

Figura 4- 12: Textura 2, FH 0.3 mm, a) Reconstruccién 3D, b) Perfil de altura.

400 -

300 <

200 <

Altura {um)

100 4

.=.- ,i ,qu‘uﬂl.

MUY —

Del mismo modo, al observar la textura 2 se ve una mayor cantidad de capas en comparacion

con la de menor altura, llegando a los 0.60 mm en la imagen tridimensional (Figura 4- 13a). Al
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revisar con el perfilometro 6ptico (Figura 4- 13b) se observa que ésta presenta una altura

promedio de 639.3 um, la cual esta en concordancia con las elegidas en el disefo.

Figura 4- 13: Textura 2, FH 0.6 mm, a) Reconstruccién 3D, b) Perfil de altura.
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Finalmente, al observar la textura 2 con mayor altura (FH = 1 mm) se puede ver que mantiene

la misma tendencia que la Textura 1. La reconstruccién de la textura en un sélido

tridimensional por el software de microscopia 6ptica muestra una altura de 1.05 mm (Figura
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4- 14:a), similar a lo evaluado con el perfilémetro (Figura 4- 14:b) con una altura promedio de
1033.7 um. A la luz de los resultados obtenidos, se puede concluir que, al tener mayor nimero
de capas, la impresora tiene la facilidad de poder hacer una deposicién mas controlada,

permitiendo obtener elementos de texturas acordes a los valores de disefo.

Figura 4- 14: Textura 2, FH 1.0 mm, a) Reconstruccién 3D, b) Perfil de altura.
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Los parametros geométricos establecidos en el disefio deterministico fueron medidos con el
microscopio 6ptico para determinar la resolucién y reproducibilidad de la técnica. Los

resultados de la caracterizacion de los patrones se muestran a continuacion.

Para la textura 1 se pudo comprobar una relacién de aspecto de la textura (FAR) de 2.77 + 0.13
(Tabla 4- 5), mientras que para la textura 2 este parametro fue de 0.48 + 0.01 (Tabla 4- 6),

similares a los valores calculados en el disefio: 2.8 y 0.5.

Tabla4-5:  Caracterizacion de los parametros geométricos de la textura 1, en parentesis
se muestran los valores de disefio.
Descriptor Relacion Textura 1

! (2.83)

FAR A 2.74
! (0.79)

SAR A, 0.77

FSR FH (0.06) (0.12) (0.20)
l 0.07 0.13 0.20

FSR FH (0.17) (0.33) (0.56)

A 0.18 0.34 0.56

Al observar la relaciéon de aspecto superficial (SAR) se pueden evidenciar diferencias con
respecto a los valores calculados, sin embargo, estas diferencias se encuentran en un umbral
bajo (menor al 10%) entre lo calculado y lo medido. Por otro lado, 1a relacién de esbeltez del
elemento texturizado FSR presenta valores muchos mas precisos respecto a lo disefiado
previamente. La diferencia entre estos puede ser que el SAR toma en cuenta la distancia entre
picos de elementos texturizados, este parametro presenta mayor tolerancia debido ala inercia
que lleva el extrusor al generar el patron, ya que éste no es capaz de posicionarse exactamente

donde debe ir el elemento texturizado.

Es importante mencionar que el FSR tiene en cuenta la relacidn entre altura de las texturas
(FH) y la distancia de longitud de onda 4, e hileras 4, de los elementos de textura. En relacion
con estos parametros, la altura de las muestras se ve menos comprometida que la distancia

entre texturas en términos de precision, lo que muestra que ain con una exigencia de alta
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resolucién (0.3 mm), la técnica por impresién 3D es capaz de imprimir el objeto depositando

la cantidad de capas necesarias para cumplir con lo especificado en el disefio.

Tabla4- 6:  Caracterizacion de los parametros geométricos de la textura 2, en parentesis
se muestran los valores de disefo.

Descriptor Relacion Textura 2
l (0.50)
FAR A 0.47
l (0.69)
AR A 0.65
FSR FH (0.22) (0.43) (0.72)
l 0.24 0.48 0.83
FSR ra (0.11) (0.22) (0.36)
Aq 0.12 0.23 0.38

Aunque en ciertos parametros se presentan diferencias respecto a los valores calculados y
medidos, en general se pueden observar que con los pardmetros establecidos previamente en
la impresora se pudieron elaborar dos tipos de texturas definidas que cumplen los valores

geométricos inspirados en los fibriles de las escamas ventrales de la serpiente Phyton Regius.

4.3 COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO
4.3.1 MECANICA DE CONTACTO

El modelo de contacto de Greenwood y Williamson [36] predice el tipo de deformacién
(elastica, elasto-plastica o plastica) asociada al contacto de las asperezas de las dos superficies

por medio del indice de plasticidad i (Ecuacién 27).

o\1/2 (E, B
Y= (E) (ﬁ) Ecuacién 27

Donde E. es el médulo elastico reducido el cual toma como referencia las propiedades

mecanicas del par triboldgico como el mdédulo de Young y el coeficiente de Poisson, H es la
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dureza del material mas blando y (o/ R) es el cociente de la altura y el radio de las asperezas

en contacto basados en una distribucién de probabilidad.

Teniendo en cuenta los diferentes mecanismos de desgaste, en un par tribolégico conformado
por una superficie mas dura (Acero AISI 304) en comparacién con su contra cuerpo (Nylon)
con poca afinidad quimica entre ellos, es razonable suponer que el mecanismo de desgaste
dominante serd abrasion. Al deslizar las dos superficies, bajo las condiciones previas, las
asperezas del material mas duro pueden generar surcos en la superficie mas blanda, causando
abrasion. Zum Gahr propone un modelo en el cual establece que la proporciéon de material
removido por una particula dura depende del area transversal de la ranura y del material

acumulado en la periferia de la misma como se muestra en la Ecuacién 28, [157].
Ag_a .,
ab=—4-5s Ecuacion 28

Donde, A, es el area transversal del surco, y As esta asociado a la cantidad de material

desplazado a los lados del surco por deformacion plastica (Figura 4- 15:).

Figura 4- 15: Grafico esquematico de un surco en un régimen abrasivo, tomado de [26].

As

Ag

A partir de estos surcos, Rudas pudo hacer una aproximacion de A; y As; en términos de
valores conocidos de rugosidad [124], como se muestra en la Ecuacién 29. Teniendo en cuenta
asociaciones trigonométricas se encontrd una relacién entre el radio de las asperezas y los
valores de rugosidad (ver Anexo 2: Relacién del radio de las asperezas con el modelo de contacto

elaborado por Rudas [124]).

R = Ecuacion 29

R, RSm?
2 ' 8R,
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Donde RS,, y R, son parametros de rugosidad adquiridos por el perfilometro y (R) es el radio

de la particula responsable de crear nuevos surcos.

Cabe destacar que el modelo de Greenwood y Williamson fue inicialmente desarrollado para
superficies estocdasticas con distribucion de alturas de asperezas dadas por funciones de
probabilidad. Para el caso de estudio, el acero inoxidable se relaciona como la superficie plana
e indeformable, mientras que el Nylon fue seleccionado como el contra cuerpo de superficie
elastica, deformable y rugosa. Sin embargo, la tercera condicién del modelo se ve
comprometida ya que las superficies deterministicas no siguen el caracter probabilistico y de
aleatoriedad que presentan las superficies sin texturas. No obstante, dados los tamafios de los
elementos texturizados de las muestras, se asumi6 que, dentro del area aparente de cada
elemento de textura, existe una distribuciéon de probabilidad de altura de asperezas con una
geometria esférica de radio R, con lo cual es posible usar el modelo de contacto de Greenwood
y Williamson. Cabe resaltar que para este estudio se desea evaluar el desempefio tribolégico
de las texturas por lo que se hace especial énfasis en los factores geométricos del disefio de las
superficies deterministicas y no en el efecto de las asperezas superficiales. La Tabla 4- 7
muestra el indice de plasticidad (i) calculado tanto de las superficies texturizadas como sin

texturas del par tribolégico.

Tabla4-7: Indice de plasticidad (W) de superficies deterministicas y estocasticas. El valor
de dureza es el reportado por Shen et al, luego de mediciones por
nanoindentacién instrumentado [123].

H Tipo de

Muestra o(um) | R(um) | (GPa) | Ec(GPa) yp contacto

[123] predominante

Textura 1 150.37 279.40 0.06 1.29 15.70 Plastico

Textura 2 61.44 148.42 0.06 1.29 13.80 Plastico

Control 8.173 4.09 0.06 1.29 30.31 Plastico
Negativo

Control 3.067 1.53 0.06 1.29 30.32 Plastico
Positivo

En la Tabla 4- 7 se observa que los valores de o y R de las superficies deterministicas son
grandes en comparacion con los de las superficies estocasticas. Esto se debe a que el perfil
tomado por el rugosimetro tiene en cuenta las grandes variaciones de altura asociadas a la

textura impuesta a la superficie como se muestra a manera de ejemplo representativo en la
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Figura 4- 16a. En las muestras sin textura (Figura 4- 16b) no se tiene este efecto, haciendo que
los perfiles sean mas homogéneos. Sin embargo, en todos los casos se muestra que el indice de

plasticidad {y > 1, indicando que el par tribolégico estd asociado a un contacto plastico.

Figura 4- 16: Comparacién de perfiles de contacto, a) Superficie deterministica, b)
Superficie estocastica.

Bajo la condicion de contacto plastico, 1a presién media de contacto de un elemento sin textura
estd dada por la relacién entre la carga nominal del ensayo y el drea que soporta la carga, hasta
que la presidon media de contacto iguale la dureza de la superficie mas blanda (Ecuacién 30).

L Ecuacién 30

Prea = A_ =H
-

Ahora bien, para determinar el area real de las superficies deterministicas, es necesario
conocer el area aparente de un elemento de textura (Aap), como se ilustra en la Figura 4- 17.
El calculo del area aparente total (Aaprotq;) de una superficie texturizada se expresa como el
producto del 4rea aparente de un elemento de textura por la cantidad de elementos impresos

(N), como se muestra en la Ecuacién 31.

Aaprotar = Aap * N Ecuacién 31

Es importante mencionar que el 4rea aparente del pin (Aap,;,) sin textura es mayor que el
area aparente total de las muestras texturizadas (Aapp;, > Aapretq). Por tal motivo, se

encontro la densidad que ocupa el elemento de textura en la superficie del pin por medio de la

Ecuacion 32.
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Figura 4- 17: Determinacion del area aparente de un elemento de textura (Aap).

_ Aappin
Aptotal

o2 Ecuaciéon 32

Con lo obtenido de la Ecuacidn 32 es posible determinar la carga que soporta un elemento de

textura, como se ilustra en la Ecuaciéon 33

L
pr*N

Lspor = Ecuacidén 33

Donde, L es la carga nominal del ensayo pin disco, pr es el volumen efectivo de las texturas en

el piny N es el numero de elementos de textura.

Una vez obtenida la carga que soportan los elementos de textura es posible utilizar el modelo
de Greenwood y Williamson para calcular el area real de contacto de las texturas relacionando

la carga y la dureza del Nylon (Ecuacion 34).

Lspot

Arspor = o Ecuacion 34
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La presién nominal que soportan las texturas esta dada por la relacién entre la carga nominal
y el area de cada uno de los elementos de textura en contacto, como se muestra en la

Ecuacion 35.

L
Predrextura = A +N Ecuacién 35
r

La Tabla 4- 8 hace referencia a los valores geométricos de las texturas, la cantidad de

elementos texturizados y las relaciones discutidas previamente.

Tabla 4-8:  Parametros superficiales y area de contacto de los pines texturizados.

Superficie sin
Parametro Textura 1 Textura 2
Textura
Numero de patrones en contacto: N 44 94 N/A
FAR 2.74 0.47 N/A
Area aparente de 1 elemento de textura:
Aa,, (m?) 5.12 E-06 1.69 E-06 N/A
Area aparente total:
2 2.25E-04 1.58 E-04 530E-04
AapTotal (m )
Areareal de 1 elemento de textura:
5 7.88 E-09 2.60E-09 8.16 E- 07
Arspot (m )
Presion de Contacto:
141.37 200.57 60
P medTextura (M P a)

Los resultados obtenidos a partir del modelo son similares en magnitud a los de la textura
estocastica, con la particularidad que, al aumentar el nimero de elementos de textura, el area

real de contacto aumenta lo que genera un incremento en la presidn de contacto.
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4.3.2 ENSAYOS TRIBOLOGICOS

EFECTO DE LA TEXTURA

Los resultados de los ensayos triboldgicos en la textura 1 se muestran en la Figura 4- 18. El
coeficiente de fricciéon (COF) muestra un incremento al iniciar el ensayo hasta alcanzar un
maximo de 0.24 para una muestra con altura (FH) de 0.3 mm. Luego de alcanzar el maximo
valor de friccién, éste desciende hasta alcanzar un estado estable, este comportamiento es
similar para las muestras con mayor altura FH = 1 mm. Los tiempos de acomodamiento o
running-in de las muestras mencionadas previamente difieren y en ambos casos la direccién
de deslizamiento lateral es la que produce una estabilizacion mas rapida del sistema
tribolégico. En contraste, la altura de 0.6 mm muestra un comportamiento similar en ambas
direcciones de deslizamiento. Al iniciar el ensayo tribolégico, el COF empieza a decrecer, al
minuto de corrido el ensayo, el COF sufre un incremento repentino traducido en un pico de
friccién que posteriormente se mitiga alcanzando una estabilizacién. Al igual que las otras
muestras, el tiempo de estabilizaciéon en direccién lateral es més corto que en direccién
paralela, este efecto esta relacionado con el COF, ya que en general las muestras de similares
alturas presentan menor fricciéon en direccidn lateral que paralela, siendo el de menor fricciéon

(0.17) la muestra con altura de 0.6 mm.

La Figura 4- 19: muestra el coeficiente de friccion promedio de la textura 1 calculado después
de que el sistema se estabiliza. Se puede observar que independientemente de la altura o la
direccion de deslizamiento, tanto la textura 1 como la textura 2 tienen un COF menor que las
superficies estocasticas. El efecto de las superficies texturizadas se ve evidenciado al
contrastar los pines sin texturas, ya que el control positivo present6 el mayor COF (0.25) de

todas las probetas, mientras que la probeta impresa sin textura reporté un COF de 0.23.
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Figura 4- 18:
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Figura 4- 19: Friccién media para la Textura 1.
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Los resultados pin-disco para la textura 2 se muestran en la Figura 4- 20. A diferencia de la
textura 1, no se ven comportamientos similares para muestras con altura semejante. Sin
embargo, las muestras bajo las mismas condiciones de deslizamiento presentan una tendencia
analoga. En general, la direcciéon lateral muestra una reduccion en el COF hasta alcanzar la
etapa de equilibrio. Por otro lado, la direcciéon paralela muestra un incremento al iniciar el
ensayo, alcanzando un maximo de COF de 0.22 en un tiempo de 8.7 minutos para la muestra
con altura de 0.3 mm, COF de 0.23 en 7.7 minutos y COF 0.25 en 6.4 minutos. De manera
contraria a la textura 1, en general, la direcciéon de deslizamiento paralela presenta menor
coeficiente de friccién que la lateral, siendo la muestra con altura de 0.6 mm la de menor

friccién con un COF de 0.18.
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Figura 4- 20: Coeficiente de friccion textura 2, a) FH=0.3 mm, b) FH=0.6 mm, c) FH=1 mm.
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EFECTO DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Uno de los valores agregados de las superficies deterministicas radica en poder estimar el
comportamiento del COF basado en los aspectos geométricos con los que las texturas fueron
disefiadas. En el caso de la relacion de aspecto del elemento de textura (FAR) se observa que
la textura con mayor relacién de aspecto presenta un menor valor de COF. Cuervo y asociados
reportaron resultados similares, relacionando la disminucién del coeficiente de friccién con
una reducciéon del parametro FAR en contacto deslizante en seco de un par triboldgico
polimero-metal [98]. El FAR estd determinado por la relacién entre la amplitud de un elemento
de textura () y la longitud de onda del patrén texturizado (4;). En el caso de la textura 1, el
tamafo del elemento de textura [ es mayor a la longitud de onda de la superficie deterministica
causando que el FAR se incremente. Por otro lado, el FAR de la textura 2 se ve reducido debido
a que, en la relacion de aspecto de los elementos de textura, la longitud de onda (4, ) es mayor
que la longitud del elemento de textura. Una disminucién de del FAR implica que hay una
mayor cantidad de superficies deterministicas en el pin, causando que el COF esté influenciado
por una distribucién del area de contacto (aparente y real) en los elementos de textura,

logrando una disminucion en la friccidn.

Gachot y colaboradores publicaron una evaluacion critica de las superficies texturizadas para
mejora de friccion y desgaste de componentes mecanicos, mencionando que factores como la
geometria de las superficies deterministicas con base en la relacién de aspectos de los
elementos de textura y la orientacion del deslizamiento son elementos a tener en cuenta en
elementos de textura [45]. Esto va en la misma direccién en ensayos elaborados por Abdel-Al
y El Mansori, quienes sefialan que los atributos geométricos obtenidos a partir de disefios bio-
inspirados tienen impacto para la disminucién de friccion [100]. A su vez, Greiner y Shéfer
reportan disminucion del COF en seco al variar parametros de disefio en la fabricacion de
superficies deterministicas bio-inspiradas. Ellos reportan que la separacion de patrones
redondos (FAR = 1) y una distribucién espaciada entre ellos (FSR y FAR) ayuda a la
disminucion del COF [9].

No solo los tamafios de los elementos de textura influyen en la disminucién del COF sino
también en factores relacionados con la separacion, la altura y la direccién de deslizamiento
de las texturas. Estos se sintetizan mediante la relaciéon de esbeltez de los elementos

texturizados (FSR) y se discuten a continuacion.
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EFECTO DE LA ALTURA Y DIRECCION DE DESLIZAMIENTO

Los resultados sugieren que el efecto del COF se encuentra relacionado con los parametros de
la altura (FH) y direccion de deslizamiento de las texturas asociados al parametro FSR (Figura
4- 21). Independiente de la textura, el FSR presenta una tendencia similar. La evolucién del
COF a medida que el FSR aumenta presenta un comportamiento parabolico. Inicialmente a
bajos valores de esbeltez, la friccién es alta, pero a medida que aumentar el FSR se alcanzan
valores minimos de friccion con un FSR de 0.34 y 0.23 para la textura 1 y textura 2,
respectivamente. Luego de esto, el COF aumenta nuevamente. A su vez, se observa que con un
mismo valor de FSR = 0.16, las dos texturas tienen un COF similar (0.19), lo que indica que este
parametro es util para conocer la tendencia en el comportamiento de friccion del par

triboldgico.

Por otro lado, los valores minimos de fricciéon para ambas texturas estan relacionados con
texturas fabricadas con alturas intermedias (FH = 0.6 mm). Una posible razon para esto tiene
que ver con la naturaleza de la técnica de manufactura aditiva. Como se reporté en la
caracterizacién de las superficies deterministicas, las texturas con menor altura presentan una
dispersion alta en los perfiles de altura de los patrones debido a las limitaciones de resolucion
de la impresora. Esto lleva a tener una superficie irregular haciendo que la friccién aumente.
Al tener elementos texturizados con mayor altura, el factor de resoluciéon se ve afectado,
debido a que la impresora puede depositar una mayor cantidad de capas de manera mas
precisa. Sin embargo, si las texturas tienen una altura muy pronunciada, éstas empiezan a
actuar como elementos en voladizo que estan sujetos a mayores esfuerzos de flexion y

cizalladura.

Yan-Qing et al, hicieron un reporte sobre las propiedades tribolégicas de superficies
texturizadas basados en una relacién similar al FSR. Ellos mencionan que hay relacion entre la
separacién y el espesor de los elementos de textura [158]. En este caso el efecto de la escala
puede ser un factor a tener en cuenta ya que, con técnicas como el texturizado laser o
fotolitografia la resolucién es mejor que la obtenida por impresion 3D, generando una
tendencia diferente a la encontrada en este trabajo. Sin embargo, esto no impide que se

encuentre un efecto generado por este descriptor.
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Figura 4- 21: Coeficiente de friccién de elementos texturizados en funcién del FSR.
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Al contrastar el efecto en la direccién de deslizamiento se puede observar que la direccién
lateral tiene un comportamiento similar en ambas texturas. Se reporta un minimo valor de COF
para una altura de elementos de textura intermedia, mientras que con valores de FH extremos
el COF se incrementa (Figura 4- 22a). Con este FH las 2 texturas presentan una friccién similar.
Por otro lado, la direccion paralela muestra una dispersion tal que el COF de las dos texturas
es similar (Figura 4- 22b), independientemente de la altura que se ensaye, lo que parece

indicar que hay un efecto en la direccién de deslizamiento de las probetas impresas.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que hay una transicion en el COF de las dos
texturas ensayadas. En direccion lateral, la textura 1 presenta de manera consistente menor
friccién que la textura 2. Por el contrario, en direccidn paralela, la textura 2 es la que en general
presenta menor fricciéon. Esto es similar a lo reportado por Kovalchenko y asociados en
superficies deterministicas por texturizado laser, en el sentido en que la orientacion y la
separacion de los elementos texturizados tienen una influencia en el COF. Texturas separadas
a menor distancia tenian un mejor comportamiento en el coeficiente de friccién en direccién
lateral, mientras que esta tendencia cambiaba al variar la direccién de deslizamiento a paralelo
con texturas con una mayor separacion [159], lo cual se encuentra directamente relacionado
con los parametros de espaciamiento 1,y 1, obtenidos en este trabajo. El cambio de transiciéon

en la direccion de deslizamiento no solo se ve en condiciones en seco, también se encuentra
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reportado en superficies texturizadas lubricadas [160]. Cabe recordar que el Nylon presenta
un efecto auto lubricante, razén por la cual se utiliza con frecuencia en industrias como la de
alimentos dadas las grandes restricciones que existen en ese sector al uso de sustancias con

potencial afectacién a la salud, incluidos los lubricantes.

Figura 4- 22: Coeficiente de friccion de elementos texturizados en funcién de la direccién
de deslizamiento, a) Lateral, b) Paralelo.
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Los cambios en el COF en funcidén de la direccién de deslizamiento se encuentran asociados a
la anisotropia en friccién de las superficies en contacto. A nivel biolégico, animales como la
serpiente presentan estructuras jerarquicas en su piel que generan cambios en el COF al
deslizar en diferentes direcciones [161]. En superficies manufacturadas, Yu y Wang reportan
resultados similares y ligan la anisotropia de friccién a una relacién llamada “patrén de tamafio
relativo” que asocia las condiciones de contacto a diferentes niveles. Este parametro toma los
valores de COF en direccién lateral y paralelo y los relaciona con las propiedades mecanicas y
de contacto de las texturas fabricadas [162]. El efecto de la deformacién superficial y la
influencia en las propiedades del material como el mdédulo de Young y la dureza afectan la
anisotropia de friccidn, lo cual se tuvo en cuenta en el modelo de contacto adoptado. A su vez,
hay que considerar el efecto de las texturas. Estas estan dadas por la sumatoria de las texturas
individuales, al tener la textura 2 aproximadamente el doble de elementos texturizados que la

textura 1 es probable que la direccion de deslizamiento sufra esta transicion.

El efecto de la anisotropia de friccién ha sido discutido también por técnicas similares a las de
este trabajo. Ji y asociados por ejemplo, evaluaron las propiedades tribologicas de materiales
poliméricos por impresiéon 3D inspirados en peces marinos [15]. Ellos reportan que tanto la
direccion de deslizamiento como la separacién de los elementos de textura influyen en el COF.
En la Figura 4- 23 se muestra la relacién de los valores de COF en direcciones paralela y lateral
para ambas superficies texturizadas, evidenciando un comportamiento anisotrépico a escalas

bajas para ambas texturas, mientras que la anisotropia se mantiene a escalas media con la

textura 1.

Figura 4- 23: Anisotropia de friccion de superficies texturizadas,a) Textura 1, b) Textura 2.
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DESGASTE

En general, las dos texturas presentan caracteristicas similares de desgaste. Luego del ensayo
por pin-disco se puede observar que la mayoria de los patrones deterministicos permanecen
en la superficie. Esto demuestra que el método de impresiéon 3D no solo permite fabricar
patrones complejos, sino que bajo las condiciones triboldgicas analizadas (presion, carga,
velocidad de deslizamiento) las texturas se mantienen en la superficie. Al observar las
superficies desgastadas se puede evidenciar el efecto de la carga en las texturas, asociado a
tres estados de desgaste. En el primero, se observa una huella con geometria circular causada
por la acentuacién de contacto de polimero con el metal (Figura 4- 24a y b). La huella de
aplastamiento se encuentra en diversos sitios de las texturas, generalmente en lugares con
defectos por el proceso de impresidn 3D que generan rebabas en la superficie. A su vez, en este
estado, la direccion de deslizamiento se puede observar en las huellas de contacto y cambian

de direccion lateral (Figura 4- 24a) a paralelo (Figura 4- 24b).

Figura 4- 24: Microscopia dptica del efecto de presion de contacto, a) Textura 1, b) Textura
2. Los circulos rojos indican huella de aplastamiento, la flecha muestra la
direccién de deslizamiento.
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El segundo estado se encuentra representado por el derretimiento de las texturas en ciertas
zonas, mas especificamente los bordes de las probetas (Figura 4- 25a). Esto es causado por el
calor generado por la friccién asociada al deslizamiento relativo entre las superficies, el cual
hace que la temperatura de la superficie se incremente hasta alcanzar temperaturas de
derretimiento [26], lo que genera capas de superficie derretida en el material (Figura 4- 25b).
En los bordes de la probeta, el elemento de textura es menor porque en el disefio de la textura
el extrusor esta condicionado a no salirse del didmetro del pin lo que potencia que la textura

se funda.

Figura 4- 25: Derretimiento en superficies texturizadas, a) Textura 1, b) Textura 2.
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El tercer estado muestra fusiéon en las zonas afectadas por las etapas anteriores. En los ensayos
por pin-disco, el movimiento repetitivo en la misma zona de contacto genera que la
temperatura superficial del polimero aumente haciendo que el Nylon se comporte como un
material visco-plastico [127]. En este estado el material se torna gomoso, lo que causa un
desplazamiento en las cadenas poliméricas con la capacidad de deformarse sin fracturarse. En
superficies cauchosas una forma caracteristica de desgaste es la formacién de rollos (Figura 4-
26a), en el cual hay asociado diferentes tipos de mecanismos de desgaste, entre ellos adhesion,
abrasién y descomposicion térmica [26]. La habilidad para soportar grandes esfuerzos por
parte del material gomoso contra un contra cuerpo sin romperse asegura un movimiento
tangencial del polimero formando una “lengua” que luego se enrolla sobre si misma (Figura 4-
26a), este fendmeno puede ocurrir ain con desgaste abrasivo [26]. Si el contacto visco-plastico
se mantiene a esa temperatura de contacto, la textura adquiere un comportamiento ductil y se

sigue deformando plasticamente (Figura 4- 26b).

Para determinar el efecto de las temperaturas de contacto se decidié aplicar los postulados de
Kennedy [41] en el contacto deslizante por pin-disco (ver 2.4.4 efecto de la temperatura). Con
los valores reportados en la teoria de contacto (Tabla 4- 8) y los resultados de los ensayos
tribologicos se calcul6 la energia total del sistema pin-disco (q¢otq1), €l coeficiente de particion
(a), el calor del pin (qp) y del disco (qp) de las superficies texturizadas y sin texturizar, los

cuales se muestran en la Tabla 4- 9.
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Figura 4- 26: Desgaste visco-plastico en las superficies deterministicas a) Formacion de
“lengua” en estado gomoso de Textura 1, b) formacion de hilos en Textura 2.
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Tabla4-9:  Transferencia de calor por friccién en ensayo pin-disco.
Qiotal Coeficiente de qr dp
Muestra (MW/m?) | particién (@) | (KW/m?) (MW /m?)
Textura 1 12.51 0.00138 21.12 12.49
Textura 2 18.15 0.00125 22.66 18.12
Control - 7.44 0.00283 17.28 7.47

Cabe destacar que los valores tan altos de calor estan en funcién de las areas reales de contacto,
por consiguiente, al ser zonas tan pequenas hay un alto gradiente térmico en la intercara de
los dos sdélidos que genera un incremento en la temperatura en una fraccién muy corta de
tiempo, este fenémeno es conocido como temperatura flash que genera ya sea el estado de
derretimiento bajo acciones repetitivas de contacto o una respuesta viscoplastica al superarse
la T, del Nylon. De la Tabla 4- 9 se observa que hay un incremento en la energia del sistema
que depende de la cantidad de elementos de textura. El tamafio de los elementos de textura
estd relacionado con las areas reales de contacto. Entre mas elementos de textura se
encuentren presentes en una probeta, su tamafio serd menor lo que indica que el area real de
contacto es decrece y por consiguiente, la presion de contacto y la energia disipativa del pin

aumentan.

Por otro lado, el disco metalico es el elemento por donde mas energia se disipa, esto es de
esperar por dos motivos. El primero esta relacionado con las propiedades térmicas de los
materiales, el acero es un excelente conductor térmico a diferencia del Nylon que se comporta
como un aislante, el segundo motivo es por el cardcter geométrico de los elementos en
contacto, ya que el didmetro del disco es muy grande (243 mm) en comparacidn con el pin (26
mm), lo que hace que la energia se disipe preferencialmente por medio del disco. Pogac¢nik et
al, investigaron el efecto térmico en superficies deslizantes de Nylon contra acero y reportaron
efectos de derretimiento, adhesion y deformacidn plastica en contacto con altas cargas [8]. La
superficie del acero inoxidable no muestra efectos de desgaste en su superficie (Figura 4- 27).
Se ha reportado la transferencia de una pelicula delgada en la superficie metalica, esto puede
ser debido a la velocidad de deslizamiento del ensayo. Shanmugasundaram y Chandramouli
reportan que a velocidades entre 1.8 y 2.8 m/s mayores este fendmeno se presenta [163], ya
que al deslizar a mayor velocidad, el calor entre superficies aumenta, generando la aparicion

de la pelicula polimérica en la superficie del metal.
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Figura 4- 27: Superficie metalica después del ensayo tribolégico. No se observa material
polimérico transferido.
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Existe una variaciéon en las propiedades mecanicas del polimero en funcién del
tratamiento térmico reveladas en el ensayo de traccién. El Nylon tratado térmicamente
presenta mayor rigidez y reducida ductilidad en comparacién con el material antes de

tratamiento.

La dureza Shore D no reporta diferencias entre la probeta de Nylon y la recocida. En
contraste con los resultados de traccion, la diferencia encontrada en el segundo puede
deberse a la naturaleza del ensayo. Al realizar cargas uni-axiales se ejerce presion
sobre las fibras que demarcan el comportamiento mecanico de las probetas. Por otro
lado, la dureza por indentacién abarca todo el sélido que en general enmascara el

efecto el tratamiento térmico.

Los ensayos térmicos y quimicos muestran cambios minimos en las temperaturas de
cambio de fase y formacion de nuevos complejos. Sin embargo, la literatura reporta
que el cambio de color observado en el polimero es debido a la degradacién por

retencion de humedad y entrecruzamiento en las cadenas C-N de la amida.

Se logré imprimir texturas con alturas desde 0.3 mm hasta 1 mm con un adecuado
control dimensional. A mayor numero de capas de impresion (es decir, una textura mas

alta), se obtuvieron perfiles de altura mas controlados.

Los resultados tribolégicos muestran una disminucién en el COF empleando
superficies deterministicas en comparacién con las superficies sin textura. Este
resultado aporta a ahondar en el comportamiento de los elementos texturizados atin a

altas escalas.
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e Los factores geométricos (FAR, SAR y FSR) tienen influencias en el COF, ya sea por la
relacion de aspecto del elemento de textura, la altura de las texturas o la direccién de
deslizamiento. En cuanto al efecto de la direccién de deslizamiento, se encontraron
evidencias experimentales de una anisotropia de la friccion en las superficies

texturizadas.

e Luego del ensayo triboldgico, las texturas permanecen con un alto grado de integridad,
se evidencian algunos dafios generados por friccién en el calentamiento y deformaciéon
plastica. El calculo de las energias involucradas en el proceso pin-disco muestra que el
disco por sus propiedades conductoras y por su tamafio es el elemento donde la gran
mayoria del calor se disipa. Sin embargo, a menor tamafo de textura, las presiones de
contacto y la disipacidn de la energia se incrementan lo que genera temperatura flash

causantes del desgaste.

5.1 PERSPECTIVASY TRABAJOS FUTUROS

En la fabricacion de superficies deterministicas es crucial disenar apropiadamente las texturas
con base en descriptores que permitan predecir el efecto del COF en un par tribolégico. El
método de fabricacién es un elemento importante para tener en consideracién ya que puede
generar cambios microestructurales en el material (cambios de fase, esfuerzos residuales etc.)
con potencial efecto en el COF. Por tal motivo, las experimentaciones con diferentes técnicas

de manufactura permitiran acercar posturas para encontrar parametros 6ptimos de disefio.

A futuro se desea tener mayor informaciéon sobre el comportamiento de las superficies
deterministicas impresas por impresion 3D en funcion de la carga y velocidad de
deslizamiento, como también el estudio de la temperatura de contacto entre las intercaras del
piny del disco por medio de simulacién computacional. También es un reto mejorar el acabado
superficial de la técnica que como se observo en las representaciones 3D presentan una alta
dispersion que potencia las zonas de contacto en la intercara polimero-metal. La impresion 3D
al ser una herramienta tan versatil tiene la ventaja de emplear diversos filamentos (metal,
ceramicos, compuestos) como también se abre una opcién para la fabricacion de filamentos
compuestos que ayuden a conservar las texturas. Esta técnica muestra un precedente de la

utilizaciéon de texturas a mayor escala comparada con otros métodos de fabricacion. Por tal



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 113

motivo surge la idea de incorporar otras técnicas de manufactura para elaborar superficies

jerarquicas donde se puedan alcanzar elementos de textura a micro y meso escala.
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ANEXO 2: RELACION DEL RADIO DE LAS ASPEREZAS CON EL
MODELO DE CONTACTO ELABORADO POR RUDAS [124]

Partiendo del modelo de contacto de Greenwood y Williamson, se hace la suposiciéon
que las asperezas superficiales de contacto presentan una figura esférica, con el mismo
radio de curvatura R. A su vez, las alturas de las asperezas varian de manera aleatoria
por medio de una distribucién de probabilidad (Gaussiana). Los perfilémetros
permiten determinar parametros de rugosidad por medio de filtros de perfil asociados
a una distribucion de probabilidad. Con esto en consideracion, se realiz6 perfilometria
Optica de las superficies texturizadas y se tomaron dos parametros de rugosidad para

asociarlos a la ecuacion dada por la Ecuacién 29, R, y RS,, (ver Ecuacidon 29).

R, RSm?

2 T B8R,

Cabe recordar que Ra esta asociada a la rugosidad media aritmética de las asperezas,
es decir la altura que cada una de estas respecto a una linea base. Por otro lado, el RSm
expresa la media del ancho del perfil dentro de una longitud de muestreo. Teniendo en
cuenta los parametros previos se realizé una analogia de una aspereza esférica con
centro O y radio R, una cuerda de longitud 2L asociada al valor RSm, una flecha (S),
similar a la rugosidad media Ra y una distancia d como la longitud del centro de la

circunferencia hasta la cuerda, como se muestran a continuacion.



ANEXO 2: RELACION DEL RADIO DE LAS ASPEREZAS CON EL MODELO DE 118
CONTACTO ELABORADO POR RUDAS [115]

Esquema de particula para determinar el radio de contacto, A) Analogia de arco y flecha de una
circunferencia, b) Parametros de rugosidad.

a) b)
2L RSM

A
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