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Comportamiento en friccion y desgaste de acido
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Resumen

En los ultimos afios las piezas construidas por técnicas de modelado por deposicion fundida (FDM) con acido
polilactico (PLA) han sido ampliamente utilizadas para diversas aplicaciones. En tecnologias del transporte, este
material y técnicas se emplean para la elaboracién de componentes estructurales y mecdnicos de prototipos
vehiculares a escala. Las propiedades triboldgicas de las piezas manufacturadas por estas técnicas no solo
dependen del material, sino también del tipo de densidad y patrén de relleno. El presente trabajo tiene como
objetivo comparar las caracteristicas en desgaste y friccién de pines de PLA con dos patrones y tres diferentes
densidades de rellenos sobre discos abrasivos en ensayos Pin-on-Disk. Los ensayos se realizaron a velocidad de
0,033 m/s con carga de 40 N durante 1800 s. Se ha observado que la densidad de deposicidn tiene mayor influencia
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en parametros tribolégicos que el patrén de relleno. Se observa una clara tendencia de reduccién de la tasa de
desgaste con el aumento de la densidad de relleno. Los pines con densidad de relleno de 100% presentan una
reduccion de la tasa de desgaste de un 44% respecto de los pines con un 50% de densidad de relleno en ensayos
con papel abrasivo (grit 150). En los ensayos con papeles abrasivos mds finos (grit 600) también se observa una
reduccion del desgaste con el aumento de la densidad de relleno. El comportamiento en friccién permanece
practicamente estable indistintamente de patrén y densidad de relleno para un mismo papel abrasivo en la
contraparte, mostrando un coeficiente de friccion promedio en el periodo estable de 0,6.

Palabras clave: acido polilactico, densidad de relleno, patrén de relleno, desgaste, Pin on disk.

Abstract

In recent years, parts built by fused deposition modeling (FDM) techniques with polylactic acid (PLA) have been
widely used for various applications. In transportation technologies, these materials and techniques are used to
produce structural and mechanical components of scale vehicle prototypes. The tribological properties of parts
manufactured by these techniques not only depend on the material but also on the type of density and filling
pattern. The objective of this work is to compare the wear and friction characteristics of PLA pins with two
patterns and three different filler densities on abrasive discs in Pin-on-Disk tests. The tests were carried out at a
speed of 0.033 m/s with a load of 40 N for 1800 s. It has been observed that the deposition density has a greater
influence on tribological parameters than the filling pattern. A clear trend of reduced wear rate is observed with
increasing filling density. Pins with 100% filling density show a reduction in wear rate of 44% compared to pins
with 50% filling density in tests with abrasive paper (grit 150). In tests with finer abrasive papers (grit 600), a
reduction in wear is also observed with increasing filler density. The friction behavior remains practically stable
regardless of pattern and filling density for the same abrasive paper on the counterpart, showing an average
friction coefficient in the stable period of 0.6.

Keywords: polylactic acid, fill density, fill pattern, wear, Pin on disk.

Introduccidn

Los componentes mecanicos de los prototipos a escala de vehiculos de transporte utilizan piezas elaboradas
por manufactura aditiva de distintos materiales poliméricos por su relativa facilidad de fabricaciéon. Estos
procesos de bajo costo poseen la capacidad de crear partes de mecanismos y dispositivos, a partir de disefios
geométricos tridimensionales con suficiente confiabilidad, calidad y baja cantidad de material residual. Las bajas
temperaturas de procesamiento de los materiales poliméricos hacen de la manufactura aditiva una de las
tecnologias de prototipado mas versatiles.

La literatura abierta del tema ha demostrado que la temperatura, la velocidad de impresion, el patréon de
relleno e incluso el color del material influencian las propiedades mecdnicas y tribolégicas (Renganathan, S.,
2022), (Ando, M., et al, 2021), (Aziz, R. et al, 2020), (Akhoundi, B. & Behravesh, A. 2019), (Babagowda, et al, 2018).

Chacon et al, (2017) estudiaron el efecto de la velocidad, temperatura y orientacién de impresiéon
tridimensional sobre las propiedades mecanicas, demostrando que la orientacién de la deposicion del filamento
fundido de manera longitudinal a la probeta afecta a la resistencia a la traccion, rigidez y ductilidad. En lo que
respecta a la velocidad de deposicién de la construccion de las probetas, reportaron una disminucién de la
ductilidad a medida que aumenta el espesor de la capa. Recientes investigaciones revelaron que las arquitecturas
mas abiertas requieren mayor temperatura para la cohesién de los filamentos depositados teniendo una marcada
influencia en el comportamiento triboldgico. Durante la construccién de muestras con patrones de relleno con
una menor distancia recorrida, experimentan una menor caida de temperatura, logrando una resistente
soldadura de contacto. Por lo tanto, cada patrén de relleno mostrara una estabilidad en friccién con dependencia
de la velocidad de construcciéon de la muestra (Renganathan, S., 2022). Aziz et al (2020) revelaron, para
condiciones de deslizamiento en seco que los patrones de relleno poseen una menor capacidad de atrapar debris
poliméricas y forman un film de transferencia mas estable el cual mantiene un bajo coeficiente de friccion (Aziz,
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R. et al, 2020). Por otra parte, Tomanik y colaboradores mencionan que el rendimiento tribolégico presenta
mejoras significativas entre superficies con distintas texturas superficiales en condiciones lubricadas infiriendo
que las cavidades funcionan como microdepdsitos de lubricantes, reduciendo de este modo el desgaste y la
friccién (Tomanik, E. et al, 2013). Otros autores reportaron que no existen diferencias significativas de las
propiedades triboldgicas en ensayos Pin-on-Disk en seco para muestras de PLA ensayadas con patrones de
rellenos horizontales y verticales respecto del plano de deslizamiento (Ando, M., et al, 2021). En base a estos
antecedentes, el objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento en friccidn y el desgaste de arquitecturas
de PLA con dos diferentes patrones de relleno y tres distintas densidades de relleno sobre discos abrasivos
comerciales, en ensayos Pin-on-Disk no lubricados.

Materiales y Métodos

La impresion de los pines se realizé en una impresora Magma Hellboot SE con PLA color azul, didmetro 1,75
mm, con las caracteristicas de impresion indicadas en la Tabla 1. Se realizaron muestras con dos patrones de
relleno como se indica la Figura 1, con densidades de relleno de 50%, 75% y 100%. La velocidad de impresiéon
utilizada fue de 60 mmy/s, obteniendo conjuntos de 3 pines de cada patrén de relleno en un tiempo de 15 + 1
minutos.

Parametros de impresién

Altura de capa 0.2 mm
Altura de capa inicial 0.1 mm
Ancho de boquilla 0.4 mm
Espesor de pared 0.8 mm
Capas inferiores 0
Velocidad de impresién 60 mm/s
Temperatura en el extrusor 190° C
Temperatura de la cama de impresién 60°C
Rendimiento de refrigeracién 100%

Tabla 1: Pardmetros de impresién de las muestras (Pin) de PLA.

Figura 1: Probetas con distintos patrones de relleno: a) Lineal, b) Trihexagonal.

Los discos abrasivos fueron elaborados pegando papel abrasivo comercial sobre un disco de acero con cinta
doble faz de alta adherencia. Se utiliz6 papel abrasivo de éxido de aluminio, grit 150 y grit 600, marca AA modelos
AX-51 y AX-52 respectivamente. Los ensayos de desgaste y evaluacion del comportamiento en friccion fueron
realizados en un tribémetro Pin-on-Disk basado en norma ASTM G99-17 (2017) con adquisidor de datos,
construido en el laboratorio LEDFS - UTN FRH, con 40 N de carga, velocidad de 0,033 m/s y distancia de
deslizamiento de 60 m. Los ensayos se realizaron a temperatura 20 + 2° C y humedad relativa 50 + 10%. Las
muestras fueron pesadas antes y después de cada ensayo, para poder determinar el desgaste en términos de
pérdida de peso. Para el pesado de las muestras se utiliz6 una balanza electrénica marca RADWAG, mod. AS220-
R2, 0,1 mg de lectura minima. En la Figura 2 se muestra un esquema de la configuracién utilizada en los ensayos
Pin-on-Disk, indicando las partes que conforman el par triboldgico (Pin-Disco).
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Figura 2: Esquema y detalles de la configuracién Pin-on-Disk

Resultados y discusién

En todos los ensayos realizados con papel abrasivo 150, indistintamente de la densidad de relleno, no se
observaron diferencias significativas en el comportamiento en friccién. El running-in evidencié crestas
prematuras de COF en aquellas muestras donde la densidad de relleno fue 100%. A medida que se disminuye la
densidad de relleno se observa una reducciéon del valor maximo estabilizdndose en su totalidad después de los
300 segundos en un COF estable con valores de 0,6 + 0,02 (Fig. 3.ay 3.c).

Por otra parte, los ensayos realizados sobre discos con papel abrasivos 600 evidenciaron mayores alteraciones
del COF. Las muestras realizadas con patrones de relleno lineal y con densidades de 75y 100%, mostraron un
COF promedio de 0,62 + 0,02 con picos y valles mas pronunciados. Se presume que estas alteraciones se deban a
una irregular y poco estable formacion de film de transferencia en la primera mitad del ensayo. Esto también
fue observado en la muestra con 50% de densidad de relleno, mostrando un descenso erratico del COF hasta
valores de 0,55. La tendencia a estabilizacion del COF se observé a los 300 s en todos los patrones de relleno (Fig.
3.b).

Las muestras de patrén de relleno trihexagonal mostraron un comportamiento en friccién estable para las
densidades de relleno de 50 y 75%, mientras que las de 100% revelaron mayor amplitud de oscilacién del COF
con un incremento hasta valores de 0,64 + 0,04. La estabilizacién del COF se produjo a los 200 s para las muestras
con 75% de densidad de relleno, y a los 900 s para las muestras con un 50% y 100% (Fig. 3.d). Estas alteraciones
concuerdan segun lo reportado por Mohamed y colaboradores para ABS, indicando que el COF se ve afectado
por el espaciado de los filamentos, grosor de la capa, angulo y la orientacion de la construccion (Mohamed, O.
A. etal, 2017).

El desgaste fue medido en términos de pérdida de peso. Se observé que las muestras de patron de relleno lineal
ensayadas contra papel abrasivo 150, muestran una tendencia de reduccion del desgaste a medida que se
incrementa la densidad de relleno. Las muestras con una 100% de relleno exhiben un 44% menor de desgaste
respecto de las elaboradas con un 50% de relleno (Fig. 4). Evidentemente las muestras de densidad de relleno
méximo desprenden menor cantidad material por presentar una mayor cohesién en la soldadura entre los
filamentos al momento de su elaboracién, de acuerdo con lo expresado por Renganathan et al (2022). Esta
tendencia de disminucién del desgaste con el aumento de densidad de relleno se repite en el mismo patrén de
relleno cuando se ensayaron con papel abrasivo 600. El desgaste observado en los ensayos con papel abrasivo
600 manifesté una reduccion del desgaste de hasta un 95% comparado con los ensayos realizados con papel
abrasivo 150 (Fig. 5).

Para las condiciones ensayadas, no se ha encontrado diferencias significativas en el comportamiento en
friccién y pérdida de peso (desgaste) respecto del dngulo entre la direccidn tangencial de giro del disco abrasivo
y la direccién de impresiéon de los pines. Esto es practicamente coincidente con lo reportado por Hanon y
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colaboradores (Hanon et al, 2020). Sin embargo, algunas investigaciones en compuestos laminados sugieren

diferencias en el comportamiento triboldgico segin la orientacién del laminado (El-Tayeb et al, 1996).
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Figura 3: Comportamiento en friccion de PLA con patron de relleno a) y b) lineal contra papel abrasivo 150 y 600, ¢) y d)
trihexagonal contra papel abrasivo 150 y 600
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Figura 4: Desgaste (en término de diferencia de peso) para el patrén de relleno lineal contra discos con papel abrasivo 150
(celeste) y 600 (verde).
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Figura 5: Desgaste (en término de diferencia de peso) para el patron de relleno trihexagonal contra discos con papel
abrasivo 150 (celeste) y 600 (verde).

Conclusiones

Se realizaron ensayos para la determinacion del comportamiento en friccion y desgaste para pines construidos
en PLA con dos patrones diferentes (Lineal y Trihexagonal) obtenidos por medio de impresion 3D sobre papel
abrasivo 150 y 600 en ensayos Pin-on-Disc. De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

El comportamiento en fricciéon es mds estable en ensayos con papel abrasivo 150 comparados contra los
ensayos realizados con papel abrasivo 600. Salvo la muestra de patrén lineal con 50% de densidad de relleno
sobre papel abrasivo 600, todas mostraron un COF que oscila desde 0,55 hasta 0,65.

El desgaste es menor con papel abrasivo 600. Se observa una tendencia de disminucién del desgaste con el
aumento de la densidad de relleno.

En trabajos a futuros se ampliard la cantidad de ensayos para determinar el rol del tamafio de grano del papel
abrasivo sobre el comportamiento tribolégico y su influencia sobre la densidad de relleno.
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