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Estudio de lubricacion aplicada a biopolimeros utilizados para la
fabricacion de proétesis durante el proceso de conformado incremental
monopunto

por

José Antonio Sandoval Asimbaya

Resumen

Actualmente el uso de lubricantes minerales y sintéticos se ha convertido en un
problema debido al tratamiento que deben recibir después de su uso, causando un impacto
ambiental por lo que las nuevas tecnologias han permitido desarrollar nuevos materiales,
el uso de la nanotecnologia en la lubricacion permite obtener mejorar el rendimiento de
diferentes lubricantes como es el caso de los aceites vegetales y la mezcla agua — glicerina
convirtiéndolos en una opcidn para disminuir el consumo de los lubricantes base petroleo
por lo cual es necesario realizar una analisis de su comportamiento en diferentes
situaciones.

En el presente proyecto se realiz6 un estudio de lubricacion aplicado al conformado
incremental monopunto (SPIF) utilizando como materiales polimeros biocompatibles
UHMWPE y HDPE, los lubricantes empleados fueron Mezcla agua — glicerina, aceite de
girasol, aceite mineral, de los cuales a la mezcla agua — glicerina y aceite de girasol se
afiadieron nanoparticulas de 6xido de silicio (SiO,) con una concentracion de 25 por
ciento en peso, la concentracion fue tomada de un trabajo previo realizado por (Diabb et
al. 2017).

Se determino los pardmetros variables de acuerdo a trabajos previos los cuales
mencionan que al incrementarse la temperatura del proceso ayuda la formabilidad,
ademas disminuye la fuerza necesaria para deformar plasticamente el material, es por tal
razon que para este estudio se evalud el desempeiio del lubricante a diferentes velocidades
de giro de la herramienta, sometiendo al lubricante a diferentes regimenes de lubricacion,
los cuales son analizados mediante la curva tipica Stribeck, la cual relaciona el indicador
de friccion y el nimero de Sommerfeld.

Al usar distintos lubricantes los cuales son usados en un proceso de manufactura se
espera tener diferentes rugosidades superficiales lo cual estd relacionado directamente
con el desgaste, los lubricantes son expuestos a cargas elevadas debido a que el material
se lo deforma plasticamente, lo cual produce un cambio en la viscosidad del lubricante,
provocando que en cierto momento la pelicula de lubricacion sea muy delgada lo que
conlleva a que las superficies entren en contacto produciendo una deformacion plastica
en la superficie del material sin medio de lubricacion provocando la formacion de
particulas de desgaste,

Se observo que el desempefio del aceite de girasol fue similar al del aceite mineral
en términos de friccion y rugosidad superficial, esto se debe a la cantidad de acido
estearico presente en el aceite vegetal el cual esta relacionado directamente con la friccion
y el desgaste.
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1. Introduccion

El conformado incremental monopunto (SPIF, Single Point Incremental Forming)
ha demostrado ser un proceso de fabricacion flexible, ya que puede utilizarse en varios
campos como: médico, automotriz, aeronautico entre otros.

Debido a que es un proceso en el cual no se utilizan herramientas especializadas en
comparacion con los procesos de conformacion tradicionales, es muy rentable para
desarrollar dispositivos personalizados. Las herramientas y equipos que se utilizan con
frecuencia para este proceso son: una maquina CNC, una herramienta de punta esférica o
plana y un soporte en donde se encuentra el material a deformar. Los materiales
comunmente utilizados para este proceso son: aluminio, acero, polimeros termoplasticos.

SPIF es un proceso de fabricacion barato y versatil, se debe tener en cuenta que se
lo utiliza para volimenes de produccion bajos debido a sus tiempos de fabricacion e
instalacion.

Durante el proceso se presentan distintos efectos como: corte a través del espesor,
esfuerzos residuales, recuperacion eléstica (principalmente en polimeros), mecanismo de
deformacion entre otros, algunos de ellos contribuyen a una mejor formabilidad del
material, sin embargo, un factor importante dentro del proceso es el uso de lubricantes ya
que ayudan a disminuir la friccién generada entre la herramienta y el material a deformar
con la ayuda de un buen lubricante el desgaste en la superficie es menor, el estudio de
desgaste aplicado a este proceso de manufactura en su mayoria ha sido aplicado a metales
por lo que, es importante realizar un estudio en el cual se utilicen polimeros como
materiales a deformar ya que estos materiales ademas de ser usados en la parte médica
para la fabricacion de protesis de distantes partes del cuerpo, hay una brecha de
conocimiento en cuanto el desgaste que se genera en su superficie al exponerlo a un
material de mayor dureza en un proceso de manufactura.

En la mayoria de estudios con relacion al conformado incremental monopunto, se
analiza el mecanismo de deformacion, las fuerzas generadas, la precision geométrica del
proceso, dejando a un lado el estudio de lubricacion siendo parte importante para la
calidad superficial del dispositivo final obtenido

El uso del lubricante correcto ayuda a aumentar la vida util de la herramienta,
disminucion en las fuerzas producidas a causa de la deformacion, menor consumo energético
y disminucion del calor generado entre la herramienta y el material por lo que autores como
(Azevedo et al. 2015) utilizaron lubricantes solidos y liquidos para deformar ldminas de
aluminio 1050 y acero DP780. De acuerdo con sus resultados, mencionan que existe una
aparente relacion entre la viscosidad del lubricante y la dureza del material a deformar,
ademads bajo un cierto conjunto de parametros de formacion, el lubricante empleado afecta
directamente la calidad superficial del prototipo final.

Al usar lubricantes sintéticos durante el conformado incremental mono punto, se
generan residuos, los cuales son una combinacion de metal y aceite, esta combinacion es
danina para el medio ambiente y genera un impacto ambiental, actualmente ha emergido
distintos estudios en los cuales se estudia y evalta el comportamiento de lubricantes de
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origen vegetal a cargas extremas, sin embargo dichos estudios no han sido aplicados a un
proceso de manufactura sin embargo en el estudio propuesto por (Diabb et al. 2017)
utilizaron nanoparticulas de 6xido de silicio como aditivos en lubricantes del tipo vegetal,
las nanoparticulas mejoran la viscosidad del lubricante dependiendo de la concentracion
de las mismas en el aceite, los resultados del estudio mostraron que ciertas composiciones
de nanoparticulas dentro del lubricante contribuyen a un mejor acabado superficial,
reduccién de fuerzas generadas por el proceso de fabricacion y el consumo de energia de
la maquina CNC. Si la concentracion de nanoparticulas aumenta, aumenta el desgaste del
material provocando la falla, por lo que es necesario tener en cuenta el régimen de
lubricacion idoneo para el lubricante empleado mediante el uso de la curva stribeck, la
cual relaciona el coeficiente de friccion tedrico con el espesor de la pelicula de lubricante.

Diferentes tipos de nanoparticulas se han utilizado como aditivos en diferentes
lubricantes, dichos estudios han mencionado varios efectos de las nanoparticulas sobre la
superficial del material en el cual se experimentd, uno de ellos es el efecto de reparacion
(mending effect), el cual detalla como las nanoparticulas se depositan en las superficies
donde existe desgaste. El otro efecto mencionado es el de pulido (polishing effect), el
cual habla sobre el comportamiento de las nanoparticulas como esferas, las cuales pulen
la superficie del material mejorando su rugosidad superficial, los efectos anteriores se han
documentado en el estudio de (Liu et al. 2004). El estudio tribologico de los
nanolubricantes contribuye a una mejor comprension de cdmo actuan las nanoparticulas
al momento de lubricar dos superficies en contacto, una de las nanoparticulas mas
utilizadas en diferentes estudios son de 6xido de silicio (SiO2), dichas nanoparticulas de
oxido de silicio se han utilizado en estudios de: (Peng et al. 2010a), (Peng et al. 2009),
(Bao, Y. Y., Sun, J. L., & Kong 2017), (Patil, Chavan, and Pise 2013) los estudios
mencionados son del tipo tribolégico aplicado a materiales metalicos por lo que existe
poca literatura en la cual se estudia la aplicacion de nanolubricante a polimeros. Se han
propuesto diferentes investigaciones de tribologia aplicado a polimeros en los cuales se
emplean equipos para realizar ensayos de desgaste mediante rozamiento de los
materiales, con lo cual se obtiene cuantificar el desgaste y el coeficiente de friccion
empleando como lubricante aceite mineral en su mayoria o realizando el ensayo sin
aplicacion de lubricante, en el articulo publicado por (Zhang 1998) realiza una revision
de propositos triboldgicos aplicado a elastomeros, plasticos y compuestos poliméricos ya
que estos materiales son usados para la fabricacion de sellos, engranes, cojinetes,
embragues, protesis médicas, entre otras. En su estudio detalla que la friccion tiene un
origen viscoeldstico bajo ciertas condiciones de carga aplicada para su deformacion,
distintos estudios fueron citados en cada uno se especifica el material utilizado entre ellos
son: poliamida (PA), polietileno (PE), polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE), entre otros, las diferentes investigaciones fueron realizados en condiciones
de laboratorio mas no en procesos reales como un proceso de manufactura habitual como
el proceso de conformado mecénico, por este motivo en el presente proyecto se propone
estudiar la influencia de diferentes lubricantes del tipo vegetal, base agua y base petroleo,
usando como aditivo nanoparticulas de 6xido de silicio para mejorar su capacidad de
lubricacion cuando se expone al lubricante a cargas elevadas durante el proceso de
conformado incremental monopunto utilizando como material a deformar polimeros
biocompatibles: polietileno de alta densidad (HDPE) y polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMWPE), se espera obtener los regimenes de lubricacion de cada lubricante



mediante el uso de las graficas stribeck, la cual relaciona el coeficiente de friccion y el
espesor de pelicula, para graficar dichas curvas se realizara el analisis de fuerzas que se
producen durante el proceso permitiendo el calculo del coeficiente de friccion el cual
relaciona la fuerza tangencial con la fuerza normal, se evaluara la viscosidad de los
diferentes lubricantes a distintas temperaturas, la rugosidad superficial se la obtendra
mediante el uso de un microscopio confocal y se la comparara con el coeficiente de
friccion tedrico, se verificara la presencia de nanoparticulas de 6xido de silicio en la
superficie de los diferentes polimeros usando espectrometria de dispersion de energia de
rayos X (EDS), con la cual se cuantificara el contenido presente de nanoparticulas en la
superficie. Se relacionard la temperatura, consumo energético y fuerzas planares que se
genera durante el proceso con los diferentes lubricantes usados y su influencia sobre el
polimero utilizado, contribuyendo a una mejor comprension del fenomeno de friccion y
desgaste en el proceso de conformado incremental monopunto aplicado a polimeros.

1.1. Motivacion

El conformado incremental monopunto es un proceso en el cual el material esta
sometido a dos tipos de fuerzas: formabilidad y friccion (Lu et al. 2014), ya que es un
proceso de fabricacion similar a los procesos convencionales de estampado, rechazo y
extrusion.

Debido a la friccion generada por el contacto entre la herramienta y el material, es
necesario usar un lubricante que forme una capa entre la interfaz de la herramienta y el
material. En los procesos de mecanizado para reducir el calor generado por la friccion
producida entre la herramienta y el material a devastar se utilizan refrigerantes, cuyo
precio es muy elevado y su uso contamina el medio ambiente; en los procesos de
conformado el uso de lubricantes sintéticos genera residuos toxicos, lo que genera mas
gastos para su debido tratamiento ya que en su composicidon quimica estan presente
elementos quimicos como fosforo, azufre y cloro, los cuales tienen un impacto ambiental
debido a su uso a gran escala (Peng et al. 2009).

La formabilidad y la calidad de la superficie son factores muy importantes en SPIF,
ya que dependen de los parametros utilizados durante el proceso, es importante decir que
los parametros en el conformado incremental monopunto son interdependientes y sus
efectos no son constantes (McAnulty, Jeswiet, and Doolan 2017). Los parametros
analizados en diferentes estudios son: espesor de lamina, tipo de herramienta, didmetro
de la herramienta, velocidad de avance de la mesa de trabajo, velocidad de giro del
husillo, paso incremental, angulo de la pared, material utilizado y lubricante utilizado.

Para la rugosidad superficial existen diferentes criterios con respecto a la eleccion
de los parametros, en estudios previos se presentan diferentes resultados los cuales
mencionan la interaccion entre el angulo de la pared y el paso incremental el cual afecta
calidad superficial debido al rastro que deja la herramienta sobre la del material
deformado, ademas se debe considerar la velocidad de alimentacidén para la mesa de
trabajo de la maquina CNC porque a altas velocidades de alimentacion, hay un
incremento en la friccion generada por el contacto entre la herramienta y el material, la
temperatura generada por la friccion entre la herramienta y el material disminuye la



viscosidad del aceite produciendo un adelgazamiento en el espesor de la pelicula de
lubricacion provocando que las superficies entre en contacto aumentando las fuerzas de
conformado y el consumo energético de la maquina, el parametro de diametro de la
herramienta afecta la superficie de rugosidad porque un menor didmetro causa mayores
concentraciones de tension, causa un incremento en la temperatura evitando que el
lubricante funcione eficientemente. La limitacion encontrada en los trabajos mencionados
es el tipo de lubricante utilizado. Ademas, que los articulos citados han empleado como
material a deformar metal dejando un lado el fenémeno de friccion en polimeros.

En algunas investigaciones importantes como (Hamilton and Jeswiet 2010),
(Mugendiran, Gnanavelbabu, and Ramadoss 2014), (Chinnaiyan and Jeevanantham
2014), (Jeswiet and Young 2005), (Hussain et al. 2013), (Cawley, Adams, and Jeswiet
2013), (Bhattacharya et al. 2011), modificaron diferentes parametros utilizados durante
el conformado incremental por lo cual cada uno obtuvo resultados diferentes. Para cada
caso de estudio se mantiene constante por al menos un parametro, el tipo de lubricante
utilizado no se menciona en algunos de ellos, mencionan que la rugosidad superficial
aumenta en los siguientes casos: cuando el didmetro de la herramienta disminuye, cuando
hay un incremento en el paso incremental, al disminuir el &ngulo de la pared, al aumentar
la rotacion de la herramienta y en cuanto a la formabilidad es directamente influenciada
por el paso incremental y el didmetro de la herramienta

Debido a lo anterior, se considerd importante implementar el uso de lubricantes de
distinta composicion: vegetales, base agua y mineral, el aceite mineral es cominmente
usado para procesos de conformado siendo reportado como un excelente lubricante, para
mejorar la capacidad de lubricacion del aceite vegetal y el lubricante base agua se
adiciono nanoparticulas de 6xido de silicio como aditivos lo cual permitird obtener una
comparacion al momento de su uso en el proceso con respecto al aceite mineral, ya que
se puede disminuir el costo de la fabricacion de la protesis si se usara un lubricante del
tipo vegetal de facil acceso y amigable con el medio ambiente empleando los siguientes
biopolimeros: polietileno de alta densidad y de ultra alto peso molecular, con el cambio
del parametro de velocidad de giro de herramienta se podra observar si el cambio en el
coeficiente de friccion es significativo ya que depende de las fuerzas generadas en el
proceso ademéas mediante pruebas de biocompatibilidad se analizara si los lubricantes
usados presentan algln riesgo tanto para el operario del proceso como para el paciente
que usara la protesis.

1.2. Objetivo general

Estudiar los regimenes de lubricacion durante el conformado incremental
monopunto de polimeros biocompatibles: UHMWPE y HDPE, a través de la curva
Stribeck-SPIF utilizando lubricantes convencionales y nanoestructurados.

1.3. Objetivos especificos

Del objetivo general, se derivan los siguientes objetivos de este trabajo de
investigacion:

e Estudiar los regimenes de lubricacion mediante las curvas stribeck



e  Medir la temperatura generada durante el proceso de conformado

e Relacionar el consumo energético de la maquina con las fuerzas producidas
durante el proceso

e Investigar el efecto de dispersion de las nanoparticulas de 6xido de silicio en
los lubricantes usados

e Analizar la superficie de los biopolimeros utilizados (HDPE y UHMWPE) a
través del método EDS para determinar la presencia de nanoparticulas de 6xido
de silicio.

e  Medir la rugosidad de la superficie de los biopolimeros (HDPE y UHMWPE)
después de haberlos deformado.

1.4. Justificacion

Para evaluar el desempefio de los diferentes lubricantes usados durante el proceso
de conformado incremental monopunto se los pondra a prueba en diferentes condiciones
de velocidad de giro de la herramienta lo cual incrementara o disminuira la friccion entre
las dos superficies en contacto (herramienta-material), de este modo se podra conocer los
diferentes regimenes de lubricacion a los cuales estan sometidos los lubricantes durante
el proceso por lo cual se escogera el adecuado mediante el criterio de disminucién de
rugosidad superficial, fuerzas de conformado y temperatura durante el proceso ademas
del costo de adquisicion permitiendo disminuir el costo de fabricacion de protesis
medicas realizadas en biopolimeros.

1.5. Hipotesis

El cambio de pardmetros y el uso de lubricantes convencionales vy
nanoestructurados modifican los regimenes de lubricacion durante el proceso SPIF. Esta
modificacion se reflejard en las fuerzas de formado, temperatura del proceso, consumo
de energia y en la rugosidad de la superficie de los polimeros biocompatibles: polietileno
de ultra alto peso molecular (UHMWPE) y de alta densidad (HDPE).



1.6. Metodologia

El proyecto fue desarrollado con la metodologia definida, que se muestra en varias
etapas para cumplir con los diferentes objetivos establecidos:

Revision Seleccion Desarrollo de los Obtenciop de los
bibliografica del material nanolubricantes nanolubricantes

Disefio de Seleccion de Prubas Procesamiento
experimentos parametros preliminares CAD/CAM
Aplicacion del Registro

conformado gISTo y Resultados

: analisis de

incremental finales

datos
monopunto

Fig. 1.1 Metodologia establecida



2. Marco Teorico

En el presente capitulo, se presentard el marco tedrico el cual constard de tres
secciones generales, en primer lugar, se revisara los conceptos fundamentales sobre el
conformado incremental monopunto para dar una introduccion general dando énfasis en
su aplicacion a polimeros. Posteriormente se analizaran los conceptos de lubricacion y
nanolubricante que se utilizaran en el presente proyecto y finalmente se presentara una
revision del uso de los polimeros HDPE y UHMWPE en su aplicacion a protesis médicas.

2.1. Conformado incremental

Nuevos procesos de manufactura han emergido, uno de ellos es el conformado
incremental el cual consiste en deformar sucesivamente una chapa ya sea metélica o
polimero, siendo un proceso atractivo para lotes de piezas personalizadas, ya que su
tiempo de instalacion y de produccion son muy elevados en comparacion a los procesos
de conformado tradicionales, el proceso es ampliamente utilizado en la industria
automotriz, acroespacial, médica, entre otros.

La primera iniciativa de usar el conformado incremental mediante una maquina sin
la utilizacion de herramientas especiales se registra en la patente de (Leszak 1967) el
cual consistia en que una chapa metalica fuera sostenida por dos mordazas, mediante un
rodillo se produce la deformacion plastica del material, el rodillo tomaba diferentes
posiciones desplazdndose verticalmente de esta forma se conseguia la forma simétrica
deseada.
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Fig. 2.1 Maquina propuesta por Leszak (Leszak 1967)

(Berghahn and Murray Jr 1967) patentaron una maquina en la cual la ldmina se
deforma sobre una base giratoria mediante el movimiento de un rodillo sobre el material,
el movimiento de la herramienta se produce por el uso de un tornillo sin fin permitiendo
que la herramienta se mueva en la direccion radial con la ayuda de una plantilla se
conseguia la curvatura deseada de la geometria deseada.



Fig. 3.2 Maquina propuesta por Berghahn (Berghahn and Murray Jr 1967)

A partir de las patentes registradas por Leszak y Berghahn, surgen nuevas técnicas
de conformado como son: rechazado, estampado, embuticion, hidroconformado, estirado,
doblado. Los procesos mencionados estan establecidos para una alta productividad con
tiempos de produccion reducidos, sin embargo, su instalaciéon y mantenimiento tiene un
costo elevado, ademads estan restringidos para ciertas formas ya que ocupan herramentales
especializados para el desarrollo de sus productos lo que hace que el proceso se enfoque
a un cierto producto lo cual no lo hace viable para manufacturar diferentes dispositivos
en corto tiempo.

El conformado incremental es un proceso de manufactura flexible el cual se
derivada de procesos de conformado tradicionales, su ventaja principal esta en elaborar
dispositivos con geometrias complejas con el uso de herramientas simples disminuyendo
el costo del proceso, asi como los costos de fabricacion, el equipo utilizado para el
proceso es una maquina de control numérico computarizado (CNC) la cual mediante
coordenadas traslada la herramienta sobre la superficie del material a deformar,
cumpliendo con el objetivo principal del proceso el cual es deformar un material sin
necesidad de la utilizacion de una matriz.

El primer articulo cientifico en reportar el uso una maquina CN para deformar una
chapa metalica mediante el proceso de conformado incremental y obtener geometrias no
simétricas fue (Iseki, Kato, and Sakamoto 1989) debido a que la maquina no contaba con
control computarizado tenia que ser controlada manualmente por lo que se utilizd
trayectorias en el plano XY, debido al alto costo de una maquina CNC y la limitacion
tecnologica en el afio que se realizé el estudio, el articulo se vio limitado en su alcance.

El interés por el proceso provoco que distintos investigadores marquen una linea de
investigacion sobre el conformado incremental ya que su flexibilidad y versatilidad lo
hace atractivo para fabricar piezas a bajo costo, por lo que se empez6 a realizar diferentes
estudios sobre los métodos de conformado surgiendo diferentes variantes como son el
conformado incremental doble punto con soporte parcial y completo, conformado
incremental mono punto realizado en maquina CNC y con la ayuda de un brazo robdtico.
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2.2.Variantes del conformado incremental

Diferentes configuraciones del conformado incremental se han probado como: flujo
de agua, rodillos, o por medio de vibracién, sin embargo, varios estudios reportan como
herramienta mas utilizada a la de punta semiesférica, dependiendo de la configuracion
utilizada se utilizan herramientas adicionales que ayudan a la deformacién de la chapa,
ya que las piezas obtenidas son simétricas las variantes del proceso son: conformado
incremental mono punto y conformado incremental doble punto.

2.2.1. Conformado incremental doble punto (TPIF)

El método fue introducido (Powell and Andrew 1992) en su estudio realizaron
diferentes piezas sin herramentales especiales, sin la utilizacién de una matriz definida,
utilizaron como herramienta un rodillo, el cual deformaba plasticamente el material, y un
soporte en el cual se apoya la chapa metalica a deformar, sin embargo la aplicacion del
método fue reportada por (Matsubara 1994), el método utiliza una matriz parcial o total,
ya que el soporte que mantiene fijo al material, se mueve en la direccion vertical mientras
que la herramienta deforma a la chapa en una serie de contornos o espirales que aumentan
conforme el soporte baje.
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Fig. 5.4 Dispositivo para Backward bulge forming y trayectoria de herramienta
(Matsubara 1994)

El método se ve limitado a ciertas formas que tenga el soporte usado y considerando
que la herramienta no se puede mover libremente sino solamente en forma de contornos.



2.2.2. Conformado incremental mono punto (SPIF)

El método de conformado incremental monopunto se ha convertido en un proceso
de manufactura atractivo debido a su simplicidad en cuanto al herramental requerido y su
rendimiento al realizar piezas con geometrias complejas, la trayectoria de la herramienta
se lo genera mediante un codigo G, el cual es interpretado por una maquina CNC como
coordenadas. La herramienta deforma plasticamente un punto del material, dicha
deformacion desplaza simultdneamente con la trayectoria de la herramienta, las
deformaciones realizadas se repiten sucesivamente con diferente paso incremental hasta
obtener la geometria deseada.

blankholder C;crmed part backing plate

Fig. 6.5 Conformado incremental mono punto (Jeswiet et al. 2008)

2.3. Conformado incremental mono punto (SPIF)

El conformado incremental mono punto se derivada de los procesos de conformado
tradicionales, los cuales cuentan con altos costos de herramientas y a su vez estan
limitados para realizar un cambio en corto tiempo de la geometria ya que usan moldes y
matrices, mientras que el proceso SPIF usando herramientas simples puede desarrollar
geometrias con detalles complejos, el potencial del proceso ha sido empleado en
diferentes industrias como la automotriz, aeroespacial y como mayo tendencia en la parte
medica con la fabricacion de protesis. Sin embargo, es un método de produccion de bajo
volumen debido a sus tiempos de instalacion y proceso.

El mecanismo de deformacion del proceso se atribuye a tres consideraciones:

¢ Al momento de entrar en contacto la herramienta con el material, se produce
una indentacion.

e La herramienta deforma el material mediante deslizamiento.
e Torsion debido a la rotacion de la herramienta.

En la indentacién actiia la fuerza normal, durante el proceso se presenta el
fendmeno de fricciéon debido al deslizamiento de la herramienta sobre el material,
produciéndose dos tipos de fuerzas: radial y tangencial.
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Sin rotacion de la herramienta el borde de ataque seria la parte delantera de la
herramienta, cuando la herramienta rota el borde de ataque cambia constante, si la
velocidad de avance de la mesa de trabajo se mantiene constante, el drea de contacto de
la herramienta hacia el material se mantendra en un valor estable.

Una configuracion tipica del soporte para realizar el conformado incremental
monopunto se presenta en la figura 2.6 en donde se listan todos los componentes. El
soporte es montado en la mesa de trabajo de una maquina CNC. El material a deformar
es sujetado por dos placas de sujecion restringiendo al material para que fluya solamente
en la zona donde la herramienta aplica el esfuerzo de deformacion.

Polimero
Placas de sujeccon

Soporte

Fig. 7.7 Soporte para SPIF

2.3.1. Trayectoria de la herramienta

Para obtener la geometria deseada es necesario crear los modelos usando softwares
de modelacion como: SOLIDWORKS®, AUTODESK INVENTOR®, entre otros los
cuales permiten obtener el modelo virtual de la parte a manufacturar, una vez generados
los so6lidos son importados a programas como NX®, CATIA®, MASTERCAM®), los
cuales procesan el solido para obtener el codigo G, el cual sirve para manufacturar la
pieza mediante el uso de una maquina CNC, El paso incremental esta relacionado con el
traslado de la herramienta entre contornos el cual se lo puede hacer de manera directa o
de forma escalonada dependiendo de la estrategia elegida en la trayectoria de la
herramienta.
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Fig. 8.8 a) trayectoria de la herramienta. b) traslado entre contornos (Flores et al.
2007)

Cuando la herramienta deforma el material realiza los siguientes pasos: realiza el
primer contorno, después de este ciclo la herramienta se traslada en direccion horizontal
hacia el interior del primer contorno y luego desciende verticalmente hacia el siguiente
contorno, estos pasos se repiten de manera continua hasta obtener la geometria deseada.
La rugosidad superficial esta relacionada con el paso incremental, la transicion entre cada
contorno, debido a que se produce pequeiias indentaciones al momento que la herramienta
deforma el material, a menor paso incremental, la rugosidad superficial disminuye

2.4. Variables del conformado

El presente proyecto empleo como material polimeros, especificamente polietileno
de alta densidad (HDPE) y de ultra alto peso molecular (UHMWPE) por lo cual, en esta
seccion las variables del proceso son enfocadas a los materiales mencionados.

Al momento de realizar una pieza por SPIF se debe tener en cuenta las diferentes
variables del proceso, ya que estas afectan a la rugosidad superficial y formabilidad del
dispositivo final, las variables a considerar son: diametro de herramienta, velocidad de
giro de la herramienta, paso incremental, &ngulo de pared inicial, tipo de generatriz
empleada, profundidad maxima de deformacion y el tipo de lubricante utilizado. Las
variables mencionadas son interdependientes, lo cual causa un efecto en las respuestas
del proceso, es decir al mejorar la rugosidad superficial de la pieza a deformar,

la formabilidad del material se vera afectada y viceversa, debido a lo anterior
mencionado diferentes publicaciones han abarcado estas consideraciones en diferentes
materiales obteniendo diferentes resultados en cuanto a la optimizacion del proceso.
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2.4.1. Material

(Fratini et al. 2004) en su estudio relacionaron las propiedades mecanicas del
material empleado con la formabilidad, llegaron a la conclusion que la formabilidad del
material esta influenciada por el coeficiente de endurecimiento, n, y la resistencia
mecanica del material, los materiales empleados tenian diferente coeficiente de
endurecimiento marcando una diferencia considerable con respecto a la formabilidad. En
resumen, a altos coeficientes de endurecimiento mayor formabilidad tendra el material.

2.4.2. Angulo de pared inicial

En el conformado incremental de polimeros el dngulo de pared inicial y el d&ngulo
final son importantes para la formabilidad, ya que estan en relacién con los modos de
falla que se presentan en dicho material, de acuerdo con la investigacion de (Marques,
Silva, and Martins 2012) el rango del 4ngulo inicial para conformar un polimero esta
entre los valores de 30° y 60°, ademas el angulo de formabilidad esta influenciado por el
paso incremental y la velocidad de la mesa de trabajo del maquina ya que si se
incrementan la magnitud de estas variables, el angulo de formabilidad disminuye
afectando a la formabilidad del material ya que el excesivo movimiento de la herramienta
a lo largo del eje z, provoca que el material se arrugue (Le, Ghiotti, and Lucchetta 2008).

2.4.3. Tamaiio de la herramienta

La formabilidad esta relacionada con el tamafio de la herramienta, cuando se
utilizan herramientas de diametro reducido, la herramienta ingresa con facilidad en
material debido a la indentacion que produce la herramienta sobre el material ademas se
debe considerar que la zona de deformacion es altamente concentrada por lo que el
calentamiento por friccion es muy localizado y de gran magnitud, al momento de
deformarlo se produce un desgaste considerable en la superficie de la pieza deformada
aumentando la rugosidad y disminuyendo la formabilidad.

2.4.4. Paso incremental

La influencia de este parametro estd relacionado con la rugosidad superficial y la
formabilidad, si el paso incremental toma un valor demasiado alto disminuye la
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formabilidad del polimero debido a las cargas que debera soportar el material se
presentaria prematuramente la falla ya sea por desgarre o arrugas en la pared de la pieza
deformada, ademas la rugosidad superficial se incrementa debido a las indentaciones que
produce la herramienta sobre material dejando muy marcado la trayectoria de la
herramienta, por lo cual es adecuado tener valores de paso incremental cortos (0.25 — 0.6
mm).

2.4.5. Velocidades de conformado

(Le et al. 2008) en su trabajo mencionan al incrementar la velocidad de giro de la
herramienta, la formabilidad se incrementa considerando que se utilizara una herramienta
de diametro grande, pasos incrementales cortos y la velocidad de la mesa de trabajo es
alta, una combinacion de altas velocidades con respecto al giro de herramienta y al
movimiento de la mesa de trabajo mejora la formabilidad de polimeros termoplésticos.
(I. Bagudanch et al. 2015) en su trabajo estudiaron el efecto de la temperatura en la
formabilidad del policloruro de vinilo (PVC) durante el proceso SPIF, relacionando la
velocidad de giro de la herramienta con el calentamiento producido por la friccion entre
la herramienta y la [dmina mencionando que la temperatura incrementa la formabilidad y
reduce la fuerza axial.

b

Fig. 10.10 Distribucion de temperatura medida durante proceso SPIF aplicado a PVC:
a) velocidad de herramienta 2000 rpm, b) Rotacién libre (I. Bagudanch et al. 2015)

2.4.6. Espesor de placa

En los trabajos realizados por (Marques et al. 2012) y (Martins et al. 2009)
concuerdan que un espesor de placa grande tiene un efecto positivo en la formabilidad ya
que el polimero experimentaria valores pequefios de deformacion durante el proceso, a
diferencia de los metales, la formabilidad en los polimeros es directamente influenciada
por el angulo inicial de pared.
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2.4.7. Lubricante y geometria

El estudio de la lubricacion durante el proceso SPIF es limitada ya que articulos
como (Azevedo et al. 2015), (Jawale et al. 2016), (Hussain 2014) muestran tendencias de
reduccion del coeficiente de friccion utilizando lubricantes sintéticos en diferentes
formas: so6lido y liquido, mostrando una relacion entre la dureza del material a deformar
y la viscosidad del lubricante empleado. Sin embargo (Diabb et al. 2017) utilizaron
nanolubricantes a base de aceites vegetales realizando un estudio de lubricacion
empleando las curvas stribeck, demostrando que la adicién de nanoparticulas como
aditivos contribuyen a la disminucion de las fuerzas del proceso. La lubricacion durante
el proceso es de suma importancia ya que empleado el lubricante adecuado se disminuye
el desgaste y se mejora la rugosidad superficial.

Al momento de manufacturar una pieza por el proceso SPIF se debe tener en cuenta
su geometria ya que de eso dependerd el tiempo de proceso, el consumo energético de la
maquina y las fuerzas generadas, por este proceso no se pueden realizar paredes verticales
ya que, segun la ley del seno, el espesor final de la ldmina tendria un valor de cero. La
deformacion de la 1amina se realiza de forma incremental permitiendo que las tensiones
a la que est4 expuesta el material se apliquen gradualmente, el método permite obtener
mejor distribucion del espesor.

2.5. La friccion en el conformado incremental monopunto

La fuerza de friccion se produce cuando dos superficies estan en contacto, existen
dos tipos de friccion: estatica y cinematica, en el caso de la friccion estatica relaciona la
fuerza que impide el movimiento entre las superficies y la fuerza normal, en cambio la
friccion cinematica relaciona la fuerza que mantiene el movimiento de las superficies
entre si y la fuerza normal (Blau 2001), la friccion en SPIF se puede atribuir a varios
principios como: el deslizamiento de la herramienta sobre el material, la rotacion de la
herramienta o la combinacion de las dos cuando se esta realizando un contorno, en la
figura 2.11 se puede observar cuando la herramienta produce una indentacion en el
material debido a la fuerza normal que aplica la herramienta para deformar el material,
esta indentacion estd relacionada con la cantidad de material a arrastrar, a medida que la
herramienta arrastra el material de la superficie de la ldmina, se produce la fuerza de
friccion por deslizamiento, ya que el borde frontal de la herramienta va arrastrando y
empujando el material para formar el contorno, dicha fuerza esta influenciada por la
velocidad de la mesa de trabajo y resistencia del material. La existencia de una pelicula
de lubricacion entre la herramienta y el material permite que no se adhieran las dos
superficies asumiendo que la herramienta se desliza sobre el material, sin embargo a
medida que aumenta la profundidad la fuerza tangencial y normal se incrementa
provocando que la friccién genere mayor calor disminuyendo la pelicula de lubricacion
provocando que la superficies entre en contacto por lo cual es necesario estudiar aspectos
de lubricacion como son los regimenes y lo que sucede en cada uno a través de la curva
stribeck relacionandolo con en el proceso SPIF.
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Fig. 11.11 Mecanismo de friccion entre dos materiales de diferente dureza. (Blau 2001)

2.6. Lubricacion

Durante el proceso SPIF se presenta diferentes regimenes de lubricacion debido a
que el lubricante estd sometido a diferentes cargas normales y tangenciales debido a la
resistencia del material a deformar, sin embargo, la aplicacién de un fluido, el cual actia
como lubricante entre las superficies disminuye el esfuerzo cortante que se produce
cuando la herramienta se desliza sobre el material, ya que el esfuerzo se produce en el
lubricante este tipo de lubricacion se conoce como hidrodinamica.

A medida que la herramienta alcanza mayor profundidad, la fuerza normal se eleva
y el espesor de la pelicula disminuye produciendo que ciertas zonas entre la herramienta
y material entren en contacto produciendo un esfuerzo de deformacion, la lubricacion
bajo estas condiciones es conocida como elastohidrodindmica.

La propiedad mas importante de un lubricante es su viscosidad, ya que la viscosidad
es la medida que presenta un fluido a ser deformado, depende de dos variables que son
presion y temperatura

2.6.1. Regimenes de lubricacion

Para obtener una pieza con buen acabado superficial y evitar que exista excesivo
desgaste se debe entender las interacciones fisicas y quimicas que ocurren entre el
lubricante y las superficies en contacto, para lo cual se deben distinguir tres tipos de
regimenes de lubricacidon que ocurren a medida que se incrementa la fuerza normal y
disminuye la viscosidad del lubricante, dichos regimenes son expresados a través de la
curva stribeck la cual relaciona la variacion del coeficiente de friccion con el cambio en
la velocidad de las superficies en contacto, la viscosidad del fluido y la variacion de la
carga normal, la relacion entre la velocidad, viscosidad y carga se la conoce como el
parametro de Sommerfeld, en la figura 2.12 se pueden observar los distintos regimenes.
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Fig. 12.12 Caracterizacion de regimenes de friccion segun la curva Stribeck
(Woydt and Wische 2010)

e Régimen hidrodinamico: no existe contacto fisico entre las asperezas de las
superficies, la variacion de la velocidad entre las superficies se produce en
la pelicula lubricante por el efecto de cizallamiento que se producen en las
capas del lubricante, lo que resulta en disminucion del coeficiente de
friccion, disminucion de fuerzas, disminucion de temperatura. En esta zona
los coeficientes de friccion estan en el orden de 0.001 — 0.05.

e Lubricacién mixta: este modo representa un régimen intermedio entre
régimen hidrodindmico y lubricacion limite, en donde una parte de la carga
normal aplicada es soportada por el modo hidrodindmico mientras la otra
parte sucede en las asperezas de mayor altura de las superficies en contacto,
los coeficientes de friccion en esta zona estan en el orden de 0.02 —0.1.

e Lubricacién limite: en este modo se produce un contacto fisico entre las
asperezas de las superficies a lubricar, la carga normal es aplicada
directamente a las superficies deslizantes, incrementandose la friccion por
lo cual se produce desgaste en el material, aumento en las fuerzas,
incremento en la temperatura lo cual disminuye la viscosidad del lubricante
impidiendo que se mantenga entre las superficies. los coeficientes de
friccion en esta zona estan en el orden de 0.05 —>1.

2.6.2. Tipos de lubricantes

Para obtener un buen acabado superficial y evitar el desgaste durante el proceso es
necesario contar con el lubricante adecuado, un lubricante consta de partes la base y sus
aditivos, los aditivos son agregados para mejorar sus propiedades, por ejemplo:
viscosidad, punto de escurrimiento, estabilidad térmica, oxidacion entre otros de acuerdo
a su tipo de base pueden ser clasificados en:

e Aceites vegetales: son lubricantes amigables con el medio ambiente, tiene
buena lubricacion, alto indice de viscosidad, a bajas temperaturas exhiben
poco fluidez debido al exceso de acidos grasos saturados, su punto de
inflamacién es alto, lo cual se lo relaciona con una presion de vapor y
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volatilidad muy baja haciéndolo seguro para su uso durante el proceso de
manufactura, sin embargo su estabilidad oxidativa es deficiente en
comparacion con un aceite mineral, lo que lo hace incapaz de soportar
temperatura mayores a 80°C afectando directamente a su viscosidad y
capacidad de lubricacion (Nagendramma and Kaul 2012).

Aceites minerales: su composicion quimica es a base de diferentes
hidrocarburos, provienen de la destilacion del crudo de petroleo,
dependiendo de sus estructuras quimicas se dividen en tres grupos:
parafinicos, nafténicos y aromaticos, presentan alta resistencia a la
oxidacion, alta viscosidad, baja volatilidad, alto punto de inflamacion, es
uno de los lubricantes mas usados en procesos de manufactura, sin embargo,
su extraccion y uso representan un impacto ambiental.

Aceites sintéticos: son producidos mediante sintesis quimica, los tipos mas
comunes son polialfaolefinas, poliisobutilenos, esteres sintéticos entre
otros, tienen altos indices de viscosidad, excelente estabilidad de oxidacidn,
punto bajo de fluidez en comparacion a los aceites minerales, su costo es
elevado en comparacion a los aceites minerales y su fabricacion utiliza
productos toxicos los cuales afectarian a la salud de quien los manipula
siendo un riesgo tanto para el factor humano como para el medioambiente.

Lubricantes base agua: generalmente son emulsiones de cierta composicion
en peso, es un lubricante que se compone de bajas cantidades de aceite,
dichas gotas estan suspendidas en agua, son utilizados debido a su bajo
costo y tiene aplicaciones en diferentes procesos de manufactura como en
la laminacién de acero, debido a su alta capacidad para disipar el calor y
sobre su bajo impacto ambiental.

Nanolubricantes: es una sustancia que esta compuesta por un medio liquido
o solido, en el cual se afiaden particulas so6lidas de tamafio nanométrico
(generalmente con un didmetro entre 1nm a 20 nm), las cuales promueven
disminucion en la friccion y desgaste durante su uso como pelicula
lubricante para dos superficies que se encuentran en contacto. Las
nanoparticulas generalmente tienen forma esferoidal o forma cilindrica.
Una de las propiedades mas importantes del nanolubricante es su
compatibilidad con el medio ambiente

2.7. Nanolubricacion

La Nanolubricacion ha tomado el siguiente concepto: es la ciencia que sirve para
controlar la adhesion, friccion, y desgaste entre dos superficies que entren en contacto a
nivel micro, el principio de este modo de lubricacion se basa en la existencia de una
pelicula de lubricacion tenaz y duradera entre dos superficies en contacto, la pelicula debe
ser resistente a los cambios de presion y temperatura que se generen entre las superficies,
la adicion de nanoparticulas permite que el nanolubricante disminuya su volatilidad,
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tenga mejor resistencia a la oxidacion y descomposicion térmica, produzca un efecto
reparador y disminuya la rugosidad superficial (Hsu 2004).

Un nanolubricante es utilizado para superar las desventajas que se presenta en un
lubricante normal ya que utilizan aditivos convencionales los cuales en ciertos casos no
brindan un buen rendimiento a momento de lubricar, este efecto se lo puede apreciar
claramente en el coeficiente de friccion, en la figura 2.12 se puede observar a las
nanoparticulas actuando como rodamientos permitiendo que las superficies se deslicen
entre si con mayor facilidad ademas forman una pelicula protectora con el fin de
disminuir el contacto, se depositan en las zonas en donde exista mayor desgaste
compensando la pérdida de masa, Las principales ventajas de las nanoparticulas son sus
tamafios, en el rango de nandmetros, el cual estd bien adaptado para su funcionamiento
de interfaz deslizante.

(a)

| v w8

rolling effect protective film
(b)
| | A\, [:‘}. :r\."lll
mending effect polishing effect

Fig. 13.13 Posibles mecanismos de lubricacion mediante la aplicacion de un
nanolubricante entre las superficies en contacto (Lee et al. 2009)

2.8. Variables en la nanolubricacion

Para obtener un buen rendimiento de un nanolubricante existen varios aspectos a
considerar, por ejemplo: la dispersion de las nanoparticulas, efecto de aglomeracion,
suspension de las nanoparticulas a largo plazo, método de funcionalizacion, aumento en
el costo, tipo de material a emplear y probar su rendimiento en condiciones reales a nivel
industrial a continuacion, se presentan se presentan detalladamente las variables
mencionadas.

2.8.1. Fraccion de masa

Es una de las variable importante la cual esta indicada en porcentaje en peso o de
volumen, indica que cantidad de nanoparticulas han sido empleadas como aditivos, hay
que tener en cuenta que a medida que se incrementa el porcentaje en peso, el rendimiento
del nanolubricante mejora, sin embargo si se sobrepasa la cantidad adecuada, se puede
asumir que las nanoparticulas ya no estan adecuadamente dispersas y las particulas
tenderian a chocar entre si generando asperezas en las superficies lo que provocaria que
se incremente la friccion (Sia, Bassyony, and Sarhan 2014).
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2.8.2. Aglomeracion

A medida que se incrementa la concentracion de las nanoparticulas en el medio
tienden a aglomerarse debido a las interacciones intermoleculares, al encontrarse muy
cerca entre si se produce una alta atraccion de Van der Waals provocando que se
produzcan aglomerados provocando que las nanoparticulas se sedimenten, la
aglomeracion tiene relacion directa con método de dispersion empleado y el surfactante
utilizado durante la funcionalizacion de las nanoparticulas.

2.8.3. Estabilidad

La estabilidad esta relacionada con el tamano de la nanoparticula, ya que, a mayor
area superficial, la masa de la nanoparticula se incrementa aumentado la posibilidad que
se produzca el efecto de sedimentacion, una forma de mejorar la estabilidad es utilizar
surfactantes los cuales encapsulan a la nanoparticula en un medio con el cual se
produzcan enlaces quimicos con la base del nanolubricante, sin embargo, es un reto
encontrar el surfactante adecuado para cada tipo de nanoparticula.

Fig. 14.14 Sedimentacion de las nanoparticulas de SiO2 en parafina liquida (Peng
et al. 2010a)

2.9. Polietileno de ultra alto peso molecular y de alta densidad

El polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) y de alta densidad (HDPE)
son polimeros perteneciente al grupo de los polietilenos formado de etileno (C2Ha), los
cuales cuentan con propiedades mecdnicas y fisicas excelentes, presentan inercia
quimica, lubricidad, resistencia al impacto y resistencia a la abrasion, una molécula del
polimero cuenta con varias unidades que se repiten, dichas unidades se denominan
monomeros, en el caso del UHMWPE el monomero que se repite es de etileno, sus
cadenas son extremadamente largas y altamente enredadas, lo que permite que tenga
mayor resistencia al desgaste. En el estado so6lido las moléculas de UHMWPE se ordenan
en regiones ordenadas (cristalinas) y desordenadas (amorfas), su cadena molecular puede
consistir en 200,000 unidades de etileno repetidas.

Por otro lado, la cadena molecular del UHMWPE contiene arriba de 400,000
atomos de carbono, El HDPE es un polimero lineal con un peso molecular de hasta
200.000 g/mol, en comparacion, UHMWPE tiene un peso molecular de hasta 6 millones
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g/mol. De hecho, el peso molecular es demasiado alto que no puede ser medido
directamente por medios convencionales y debe ser deducido por su viscosidad
intrinseca. (Kurtz 2004)

En la siguiente tabla se especifican las propiedades fisicas y mecénicas del HDPE
y UHMWPE

Tabla 1.1 Propiedades fisicas del HDPE y UHMWPE (Kurtz 2004)

Propiedad HDPE UHMWPE
Peso molecular (10° g/mol) 0.05-0.25 2-6
Temperatura de fusion (°C) 130-137 125-138
Relacion de Poisson 0.40 0.46
Gravedad especifica 0.952-0.965 | 0.932-0.945
Modulo de Elasticidad (GPa) 0.4-4 0.8-1.6
Esfuerzo de cedencia (GPa) 26-33 21-28
Esfuerzo a la fractura (GPa) 22-31 39-48
Resistencia al Impacto, 1zod (J/m) 21-214 >1070
Grado de Cristalinidad (%) 60-80 39-75

La cristalinidad del UHMWPE se caracteriza debido a que la cadena molecular del
polietileno tiende a rotar alrededor de los enlaces C-C, formandose cadenas dobladas,
esta cadena doblada permite un orden entre las moléculas, regiones laminares conocidas
como laminillas cristalinas. Estas laminillas estan incrustadas en la regién amorfa, las
lamillas posiblemente se comunican entre si mediante un lazo de moléculas. En la figura
2.15 se muestra las caracteristicas morfologicas del UHMWPE.

Chain

Amorphous Falds Crystalline

Lamella

Region

Molecule
S
U

Crystalline
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Fig. 15.15 caracteristicas morfologicas del UHMWPE (Kurtz 2004)

Desde el punto de vista clinico el UHMWPE es mas resistente que el HDPE con
respecto al desgaste y abrasion, se debe tener en cuenta que algunos polimeros se someten
a tres transiciones térmicas: temperatura de transicion vitrea (Tg), temperatura de fusion
(Tm) y temperatura de flujo (Tf), En el UHMWPE, la transicion vitrea ocurre alrededor
de 120 °C, Al aumentar la temperatura por encima de Tg, la region amorfa dentro del
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polimero gana movilidad, cuando la temperatura del UHMWPE se eleva entre 60-90 °C,
los pequenos cristales en el polimero comienzan a fusionarse. (Kurtz 2004).

Las caracteristicas mecanicas de UHMWPE son determinadas por:

e ¢l equilibrio entre las regiones cristalinas y amorfas, es decir el grado de
cristalinidad presente.

e ¢l numero de conexiones entre las regiones cristalinas, es decir, el nimero
de lazos entre moléculas.

e cl numero y la naturaleza de las conexiones dentro de las regiones amorfas,
es decir, el grado de enredos mecanicos y reticulados

e lapresencia o ausencia de orientacion cristalina

El modulo elastico y el esfuerzo fluencia del UHMWPE son mucho mas sensibles
a los cambios en la orientacion cristalinidad y al cambio en la orientacion cristalina que
cualquier otra propiedad. El modulo elastico es particularmente sensible a la cristalinidad,
aumentando casi de forma lineal con la cristalinidad. Si el modulo elastico no aumenta
de forma proporcional con el esfuerzo de fluencia, aumenta la probabilidad de
deformacion pléstica en el UHMWPE, lo cual puede aumentar el indice de desgaste
(Wang et al. 1998).

2.10. Trabajos de investigacion relacionados

El principal antecedente del estudio de lubricacion y desgaste en el conformado
incremental es la investigacion realizada por (Diabb et al. 2017), en la cual por primera
vez se empleo la curvas stribeck para indicar los diferentes regimenes de lubricacion que
se presentan durante el proceso SPIF utilizando nanolubricantes, el autor menciona que
la concentracion adecuada de nanoparticulas de 6xido de silicio (SiO2) en el lubricante
del tipo vegetal disminuye la deformacion eléstica en la superficie del material y el
desgaste producido concordando con los resultados de (Peng et al. 2010b) el cual
mediante estudios tribologicos comprobd que la reduccion del coeficiente de friccion estd
relacionado con el porcentaje en peso de nanoparticulas de SiO; en el lubricante
mencionando que si se excede la contraccidon Optima, las nanoparticulas tienden a
comportarse de manera abrasiva, son varios autores que se encuentran investigando en
esta area y ademas se debe considerar los problemas ambientales ya que el uso de
lubricantes y materiales que no contaminen el medio ambiente provee una gran area de
oportunidad en temas de investigacion

El proceso de conformado incremental se lo ha empleado en diferentes temas de
investigacion relacionados al sector automotriz, aeroniutico, medio ambiental,
tribologico, biomédico entre otros, empleando metales y polimeros como materiales. En
la parte biomédico el proceso ha sido empleado para la manufactura de protesis medicas
utilizando metales biocompatibles como es el caso de: (Castelan, Schaeffer, Daleffe,
Fritzen, Salvaro, and Pinto 2014), (Martins et al. 2016), (Ambrogio et al. 2017), (Potran
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and Skakun 2014), (Vanhove et al. 2017), (Aratjo et al. 2014), en las investigaciones
citadas se utilizan como materiales titanio y acero, los trabajos se enfocan en el disefio y
manufactura de la protesis teniendo en cuenta las desviaciones geométricas en el
dispositivo final, dicha desviacion es compensada en la trayectoria de la herramienta,
asegurando que el error geométrico disminuya. Durante su procesamiento se utilizan
lubricantes base petroleo y sintéticos, ademas no se menciona cual fue la rugosidad
superficial alcanzada, solo se tienen en cuenta las variables del proceso, los parametros
de los estudios citados se especifican en la tabla 2.3.

En el caso de biopolimeros, estudios realizados por: (Isabel Bagudanch et al. 2015),
(Centeno, Morales-Palma, et al. 2017), (Fiorentino et al. 2012),(Centeno, Bagudanch, et
al. 2017) se propone la metodologia para realizar un implante craneal mediante el proceso
SPIF, acotando que el polimero presenta el efecto de recuperacion elastica, el cual
provoca desviaciones en la medidas de la geometria final de la prétesis manufacturada
mencionando que para futuros trabajos se debe tener en cuenta la estrategia con la cual la
herramienta ira deformando el material y el uso del proceso TPIF, no se toma en cuenta
la lubricacion, ni la rugosidad final en la superficie del implante final, lo cual es
importante en una proétesis de rodilla ya que si el coeficiente friccion alcanzo un valor
elevado durante la fabricacion del implante, la superficie presentara un desgaste lo cual
al momento de estar en contacto la con el hueso producira residuos, los cuales afectarian
a tejidos cercanos produciendo una inflamacion severa en los tejidos aledafios a la
protesis, los parametros de los estudios citados se especifican en la tabla 2.4.

En cuanto a los diferentes estudios de lubricacion durante el conformado
incremental: (Azevedo et al. 2015) utilizo lubricantes sélidos y liquidos del tipo base
petroleo y sintéticos, estudio el compartimento de dichos lubricantes evaluando su
rendimiento al deformar laminas de aluminio, haciendo una observacion en la cual
menciona que la viscosidad del lubricante tiene relacion directa como la dureza del
material a conformar (Fahime 2016) concuerda con los resultados de Azevedo, ya que
utilizo lubricantes de distinta viscosidad brindando mejores resultados el aceite con
mayor viscosidad, (Sornsuwit and Sittisakuljaroen 2014) en su estudio utilizaron
disulfuro de molibdeno y aire como lubricante para deformar laminas de acero y titanio,
la combinacion brindo buenos resultados durante el proceso en cuanto a la formalidad y
la rugosidad superficial, ademas menciona que los materiales con menos elongacion
tienen menos profundidad en la conformabilidad relacionando lo anterior con la
rugosidad superficial, (Kim and Park 2002) menciona que una herramienta con forma
esférica es una buena opcidn para deformar una lamina de aluminio 1050 sin lubricacion,
sin embargo si el coeficiente de friccion se incrementa demasiado, la ldmina presentaria
el tipo de falla por grieta, (Hussain et al. 2008) en su estudio utilizo dos herramientas de
diferente dureza y cinco tipos de lubricantes hechos a base de disulfuro de molibdeno y
grafito, el resultado de su investigacion fue que una herramienta de menor dureza junto
con el lubricante a base de disulfuro de molibdeno disminuye el coeficiente de friccion,
una de sus conclusiones menciona que los lubricante organicos no son adecuados para su
uso en la deformacion de laminas de titanio. (Petek et al. 2008) y (Hussain and Al-Ghamdi
2014) realizaron estudios tribologicos empleando recubrimientos en la herramienta para
evitar el uso de lubricantes, mencionando las ventajas y desventajas de los recubrimientos
en el conformado incremental, los resultados mencionan disminucién del coeficiente de
friccion y temperatura al utilizar el recubrimiento directamente en la herramienta, en el
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caso de (Zhang et al. 2010) el recubrimiento fue aplicado directamente al material,
(Jawale et al. 2016) realizo un estudio de lubricacion aplicado al cobre empleando
diferentes lubricantes del tipo mineral y sintéticos durante
SPIF, en sus resultados menciona que el efecto del lubricante no tiene relacion alguna
con la formabilidad, el efecto del lubricante es apreciable en la rugosidad superficial, los
parametros de los estudios citados se especifican en la tabla 2.2.

Los estudios mencionados anteriormente fueron realizados en solo materiales
metalicos, utilizando lubricantes sintéticos para el desarrollo de sus investigaciones, se
observa que fueron enfocados a observar el rendimiento de los lubricantes con respecto a
la disminucion: del coeficiente de friccion, temperatura y tasa de desgaste, cabe acotar
que en ninguno de ellos se menciona la utilizacion de las curvas stribeck, ni el uso de
nanoparticulas como aditivos en los lubricantes.

El articulo realizado por (Namer, Mazhir, and Nadma 2015) analizan la correlacion
que existe entre los diferentes parametros del proceso como son: diametro y velocidad de
la herramienta, velocidad de avance de la mesa de trabajo y viscosidad del aceite,
utilizando como materiales HDPE y PVC, su estudio carece de explicacion con respecto
al mecanismo de desgaste que se presenta en la superficie, al coeficiente de friccion
maximo alcanzado en cada material, no consideran el calculo de fuerzas: tangenciales y
de formabilidad durante el proceso y los lubricantes usados son del tipo sintético.

Respecto al uso de lubricantes vegetales: aceites vegetales han sido empleados en
procesos de mecanizado por arranque de viruta en publicaciones como (Sharma and
Sidhu 2014), (Kuram et al. 2010), (Khan and Dhar 2006) mediante el uso de sistemas de
minima cantidad de lubricacion, el uso de los aceites vegetales contribuyen a disminuir
la friccion entre la herramienta de corte y el material, lo cual contribuye a disminuir la
temperatura obteniendo una viruta uniforme durante el corte, ademas disminuyendo el
impacto ambiental ya que se evita usar fluidos de corte los cuales contiene agentes
quimicos toxicos y representan un peligro a la salud de quien opera la maquina.

El estudio de la resistencia al desgaste del polietileno de alta densidad (HDPE) y de
ultra alto peso molecular (UHMWPE), ha sido motivo de estudio por varios autores
debido a su aplicacion como material para la fabricacion de implantes, el material debe
presentar buena resistencia a la abrasion y adhesion, ya que no debe desprender particulas
una vez en funcionamiento. (Baena and Peng 2017) en su estudio utilizo UHMWPE el
cual estuvo sometido a un estudio tribologico a diferentes temperaturas, se determino6 que
el cambio en la temperatura influye en la dureza del material contribuyendo a que se
aumente el desgaste, (Guezmil, Bensalah, and Mezlini 2016) durante su estudio empleo
un pin de acero inoxidable el cual lo hizo rodar sobre el polimero UHMWPE utilizando
condiciones en seco y con lubricante, en condiciones secas se determind que el
mecanismo de desgaste es adhesivo — abrasivo, mientras que utilizando un lubricante del
tipo vegetal redujo siete veces en comparacion a las condiciones sin lubricante ademas
menciona que la friccion depende del tipo de movimiento que ejercen las superficies entre
si concordando con (Anderson 1982) el cual realizo un estudio de desgaste en
condiciones secas y con lubricante donde utilizo HDPE y UHMWPE en su estudio.
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Tabla 2.2 Pardmetros utilizados para estudios de lubricacion en SPIF

Parametros
. . ., Angulo .
Autores Velocidad | Velocidad Diametro . . Paso . Lubricantes
. . . Material Tipo de . . de Tipo de
Material | de avance de giro herramienta . . Geometria | incremental . empleados
. Herramienta | herramienta pared generatriz
(mm/min) (rpm) (mm) (mm) ©)

Azevedo Acer Siplté(;icos
et al. Aluminio N/E N/E 6 cero Esférica Conica 03 45 Constante (S,O 1008 y
2015 endurecido liquidos)

I;lla;) (l)) 1e7t Aluminio 3000 0 10 Acero rapido | Semiesférica | Piramide 0.5 45 variable Nanolubricantes

Fahime 50 1000 0.5 Lo
. . - . Sintéticos
et al. Aluminio 300 3000 10 Acero 72160 Esférica Piramide 1 N/E Constante
2016 500 6000 2
Acero rapido

Hussain - endurecido o
et al. Titanio 300 N/E 8 Cr12MoV Semiesférica | Piramide 0.2 45 Constante Sintético
2008 Crl12MoV -

endurecido

H . Recubrimiento
ussatn licado a la
et al. Titanio 1500 N/E N/E Acero rapido | Semiesférica | Piramide 0.2 45 Constante aplicace

herramienta
2014
J;W; %)el gt Cobre N/E N/E 12 N/E Esférica Conica N/E 30 Variable Sintéticos
5 Esférica
. 10 .
S| Aluminio | N/E N/E NE | Semicsférica | Pirémide | N/ N/E | Constante Mineral
15

Petek et Recubrimiento

al. 2008 Acero 1700 60 10 N/E Esférica Piramide 0.5 60 Constante aplicado a la
. herramienta
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Parametros

Autor Velocidad | Velocidad Didmetro Material Tino de Paso Andgéllo Tipo de Lubricantes
Material | de avance de giro herramienta u ; - Geometria | incremental Lo empleados
. erramienta | herramienta pared | generatriz
(mm/min) (rpm) (mm) (mm) ©)

. Acero Recubrimiento
Sornsuwit 3140 100 10 N/E Semiesférica Conica 1 N/E Constante ap 11cadp ala
etal. 2014 Titanio herramienta)

MOSz
Zhang et . Acero C o
al 2010 Magnesio 2000 N/E 12 répido Semiesférica | Piramide 0.2 55 Constante Grafito
Namer et HDPE ggg f1(5)8 }2 A 1 9 intéti
cero a Esférica Conica N/E Constante Sinteticos
al. 2015 PVC 1000 600 18 carbono 45
1200 750 200
Tabla 3.3 Parametros utilizados para fabricacion de prétesis en metales por SPIF
Parametros
Autor Velocidad | Velocidad | Diametro Material Tino de Tino de Paso Al Tipo de Lubricantes
Material | de avance | degiro | herramienta : - Geometria PO €€ 1 incremental L empleados
. Herramienta | herramienta protesis pared | generatriz
(mm/min) (rpm) (mm) (mm) ©)
Ambrogio Acer B
et al. Titanio 2500 0 12 \oe1o Semiesférica N/E Craneo 0.5 N/E N/E N
2017 rapido
Aratio et Acero Conica 67 Grasa
v Titanio 1000 libre 12 120WV4- | Semiesférica . Facial 0.2 variable sintética
al. 2014 DIN Piramide 61.5
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Parametros

Autor Velocidad | Velocidad | Diametro . . . Paso AR . Lubricantes
. . . Material Tipo de , Tipode | . de Tipo de
Material | de avance | de giro | herramienta : 3 Geometria AR incremental .| empleados
. Herramienta | herramienta protesis pared | generatriz
(mm/min) (rpm) (mm) (mm) ©)
Piccininni N/E
et al. Titanio 2000 N/E N/E N/E N/E N/E Craneo 0.1 N/E N/E
2016
Potran e
etal. | Acero | 3000 100 10 Acero EN 1 poferica N/E Dental 0.02 N/E N/E Sintético
X210Cr12
2014
Vanhove hidrauli
et al. Titanio N/E 0 10 N/E Semiesférica N/E Clavicula N/E 45 N/E 1drautico
2014
Castelan | i | 1500 50 10 Tianio 1 gemiesférica | N/E Créneo 0.1 N/E N/E Mineral
etal. 2014 grado 2
Tabla 4.4 Parametros utilizados para fabricacion de proétesis en polimeros por SPIF
Pardmetros
Autor Velocidad | Velocidad | Diametro . . . Paso bty g Lubricantes
. . . Material Tipo de , | Tipode | . de Tipo de
Material | de avance de giro | herramienta . . Geometria ... | incremental . empleados
. Herramienta | herramienta protesis pared | generatriz
(mm/min) (rpm) (mm) (mm) ©)
Bagudanch . Acero e , Mineral
etal 2015 PCL 3000 libre 6 Vanadis 23 Semiesférica N/E Craneo 0.2 N/E N/E
Centenoet | PVC 1000 0 10 N/E N/E Pirimide | Crineo 0.2 45 | Variable | Mineral
al. 2017 PC
Centeno Mi |
Bagudanch | PC 1000 0 10 N/E N/E Piramide | Créneo 0.2 45 Variable fnera
etal. 2017

N/E: No especifica
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3. Experimentacion

En el presente capitulo, se describe la instrumentacion y parametros utilizados para
el desarrollo del estudio.

3.1.Materiales

Laminas de polietileno de ultra alto peso molecular y de alta densidad fueron
utilizadas para probar los efectos de lubricantes reforzados sin y con nanoparticulas de
SiO2 durante el proceso SPIF. Estas laminas fueron cortadas con las siguientes
dimensiones: 150 mm x 150 mm. Se analizaron los siguientes tipos de lubricantes: aceite
de girasol, emulsion agua — glicerina y aceite mineral, el aceite vegetal fue adquirido de
la empresa BR PROQUIM. Las propiedades de los lubricantes se resumen en la Table
3.3. Durante el proceso SPIF se us6 la cantidad de 16 ml de cada lubricante. Las
nanoparticulas de SiO2 (10 — 20 nm), suministradas por Sigma-Aldrich, se agregaron en
el aceite vegetal y la emulsion agua - glicerina en el porcentaje de composicion de 0,025
wt%. Esta concentracion fue seleccionada del trabajo de investigacion de (Diabb et al.
2017) ya que fue la concentracion Optima para disminuciéon de fuerzas y consumo
energético durante su investigacion.

3.2.Preparacion del nanolubricante.

Las nanoparticulas de 6xido de silicio (Si0y), fueron afiadidas en los lubricantes del

tipo vegetal y base agua mediante el siguiente proceso utilizado en el estudio de (Diabb
et al. 2017):

e Pesar la cantidad de nanoparticulas de 6xido de silicio a usar para afiadirlo
al lubricante.

e Afadir las nanoparticulas al lubricante

e Se Disperso las nanoparticulas en los lubricantes base agua y vegetal
mediante punta ultrasénica marca cole-parmer® de 500 vatios, por un
tiempo de 20 min en el aceite de girasol y 5 minutos en la emulsién agua —
glicerina, evitando que se evapore el agua presente en la emulsion, el
proceso ayuda a la dispersion de los aglomerados presentes, el método se lo
repitid 4 veces para cada lubricante empleando el 40% de amplitud del
equipo.

e Se utilizo un bafio ultrasénico marca cole-parmer® con una frecuencia de
40 KHz durante para dispersar homogéneamente las nanoparticulas en los
lubricantes durante 60 minutos, repitiendo el proceso 4 veces en cada
nanolubricante, se cambi6 el fluido que utiliza el equipo en cada prueba para
evitar que la temperatura afecta a las propiedades fisicas del lubricante
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3.3. Seleccion de parametros para el estudio

Los biopolimeros: UHMWPE y HDPE estaran expuestos a diferentes condiciones
de lubricaciéon ya que se usaron diferentes tipos de lubricantes, al ser un proceso
relativamente nuevo el conformado incremental no se encuentra estandarizado, por lo que
los parametros del proceso pueden tomar diferentes valores, obteniendo diferentes
resultados, los parametros a controlar en este estudio son: velocidad de giro de la
herramienta y tipo de lubricante a usar.

En la tabla 2.2, se listan los parametros utilizados durante los estudios de
lubricacién y fabricacion de protesis en SPIF respectivamente, durante los estudios de
lubricacion los parametros mas utilizados son: velocidad de avance de la mesa de trabajo,
didmetro y velocidad de giro de la herramienta, dichos parametros estan relacionados
directamente con el coeficiente de friccion y el desgaste generado en la superficie de los
materiales empleados en cada investigacion, en casi todos los trabajos se emplean
lubricantes sintéticos.

La generatriz mas empleada fue del tipo constante con una geometria piramidal
truncada, la cual limita el calculo de las fuerzas: tangencial y de formabilidad mediante
las ecuaciones planteadas por (Aerens et al. 2010) las cuales se emplean para el calculo
del coeficiente de friccion tedrico.

En los estudios de realizacion de protesis mediante SPIF utilizando polimeros, se
observa que el uso de un lubricante no toéxico y amigable con el medio ambiente no es
empleado en los parametros listados en la Tabla 2.4, (Castelan, Schaeffer, Daleffe,
Fritzen, Salvaro, and Da Silva 2014) en su estudio mencionan los lubricantes industriales
a base de minerales tienen caracteristicas de lubricidad excelentes. Sin embargo, sus
componentes quimicos (Zn, Pb, ni, Cu) son nocivos para la salud, por lo cual es necesario
utilizar lubricantes inertes alternativos, tales como vaselina, glicerina, propilenglicol, o a
base de grasa animal.

De acuerdo con lo anterior, los pardmetros definidos para la fase experimental son:

Tabla 5.1 Parametro variable

Pardmetros Unidades | Valores
. . 0
Velocidad husillo (®) rpm 2000
Tabla 6.2 Parametros fijos
Pardmetros Unidades | Valores
Espesor de placa (¢) mm 3
Angulo inicial (¢, ) grados 45
Radio generatriz (Ry) mm 115
Velocidad de avance (f) | mm/min | 3000
Diametro herramienta (9) mm 10
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Los materiales usados fueron placas de HDPE y UHMWPE los cuales fueron
adquiridos con un distribuidos local, las propiedades mecénicas de los materiales se
encuentran listados en la tabla 2.1.

Tabla 7.3 lubricantes empleados para el estudio

Lubricante Aditivo | Viscosidad (cP) a T=22 °C
Aceite de girasol - 68
Aceite de girasol 0.025 wt.% Si0, 71
Emulsion agua - glicerina - 1.41
Emulsién agua - glicerina 0.025 wt.% | SiO; 1.51
Aceite mineral - 53

3.4. Geometria y generatriz empleada

La forma basica empleada para la experimentacion es un cono truncado utilizando
una generatriz de dngulo variable, la profundidad maxima es de 45 mm con un angulo
inicial de 50°, en la figura 3.1 se pueden observar todas las dimensiones detalladamente.

40

Fig. 16.1 Generatriz empleada

Fig. 17.2 Cono truncado
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3.5. Plan experimental

De acuerdo con las tablas 3.1, y 3.2, se define una matriz experimental para cada
material (UHMWPE y HDPE), la matriz se enfoca en evaluar el rendimiento de los
lubricantes citados en la tabla 3.3 y demostrar los fendémenos que reportan varios autores
en distintos estudios que se mencionan en los siguientes parrafos, por lo cual se realizaron
2 lotes con las mismas condiciones para cada lubricante con el fin de obtener datos
comparativos.

Para el estudio, se consider6 la medicion de fuerzas: Fx, Fy y Fz, las cuales se
utilizan para el calculo de las fuerzas: tangencial y de formabilidad mediante las
ecuaciones planteadas por (Aerens et al. 2010), debido al uso de diferentes lubricantes
con y sin nanoparticulas, se tendra diferentes coeficientes de friccion (COF) tedricos, los
cuales estan relacionados con cambios en la temperatura y consumo energético durante
el proceso, por lo cual se registr6é dichos cambios en cada prueba realizada.

segun (Baena and Peng 2017) al aumentar la temperatura se incrementara el
desgaste en los polimeros utilizados sin embargo el uso de los nanolubricantes ayuda a
compensar el desgaste en la superficie debido al efecto de reparacion de las
nanoparticulas mencionado por (Lee et al. 2009) por lo cual se analiz6 la superficie de
cada material para verificar si hay presencia de nanoparticulas en zonas de desgaste.

Se presentan distintos efectos sobre los lubricantes a medida que las fuerzas se
incrementan durante el proceso afectando a su rendimiento, por lo cual se evaluo la
propiedad més importante, su viscosidad a distintas temperaturas, ya que los lubricantes
son empleados para la manufactura de protesis medicas es necesario evaluar su
biocompatibilidad, por ultimo (Anderson 1982) menciona que una prétesis medica no
debe presentar desgaste en su superficie después de su manufactura para que no se
generen particulas, las cuales pueden dafiar los tejidos aledafios al implante por lo cual se
midi6 la rugosidad superficial por cada lubricante empleado en cada material. En los
incisos siguientes se detallard como se realiz6 cada caracterizacion mencionada.

Tabla 8.4 Matriz experimental para polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE) y de alta densidad (HDPE)

Diametro herramienta (9) Lubricante w (rpm)
(mm)
Aceite de girasol 20000
Aceite de girasol 0.025 wt.% 20000
10 Emulsion agua - glicerina 20000
Emulsion agua - glicerina 0.025 wt.% 20000
Aceite mineral 20000

31



3.6. Proceso de conformado incremental monopunto

Para generar un cono truncado, indicado en la figura 3.3, las laminas de polimero
fueron sujetadas con la configuracion que aparece en la figura 3.3, la ldmina se coloco
entre dos placas una de soporte y otra de anclaje. se consider6 un soporte con las
siguientes dimensiones: 150 x 150 mm, con un area eficaz de 120 x 120 mm. Las pruebas
fueron realizadas en un centro de mecanizado Kryle 535 VMC de tres ejes equipada con
un dinamdmetro piezoeléctrico marca Kistler® modelo 9257B, y un amplificador de
carga conectado a un sistema de adquisicion de datos. Las fuerzas de formacion se
midieron en los tres ejes Fx, Fy y Fz., El registro de la temperatura se realizd con una
camara termografica ImageIR® modelo 9300 y para la medicion de la potencia eléctrica
se empleo el registrador de energia marca Fluke® modelo 1730, Las pruebas consistieron
en la conformacion gradual del cono truncado con una generatriz de angulo de pared
variable utilizando los lubricantes especificados en la tabla 3.3.

Fig. 18.2 Cono truncado

En la figura 3.3 se observan los equipos de medicion utilizados.

32



d)
Fig. 19.3 a) camara termografica, b) Dinamometro, c¢) Registrador de energia, d)
Amplificador y tarjeta de adquisicion de datos

Fig. 20.4 Centro de mecanizado Kryle 535 VMC
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4. Resultados y discusion
En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos y el andlisis sobre
como afectan los parametros seleccionados del proceso SPIF a los regimenes de
lubricacién de los lubricantes comunes y nano estructurados empleados para el presente
proyecto.

4.1.Medicion de fuerzas
Las fuerzas fueron registradas mediante el uso de un dinamoémetro Kistler 9257b,
el cual mediante sensores de cuarzo permite obtener las fuerzas que se desarrollan durante

el proceso SPIF en los ejes X, Y, y Z, en la figura 4.1 se observa el esquema donde se
representas las fuerzas en los tres ejes.

Tool sliding
direction

Fz

Fig. 21.1 Fuerzas ortogonales

Los resultados de la medicion de fuerza son mostrados en la figuras 4.2 y 4.3 para
los polimeros HDPE y UHMWPE respectivamente, la curva mostrada de color verde es
la fuerza axial o en el eje Z, la cual estd relacionada con el paso incremental y la
deformacion vertical, las fuerzas planares o Fx y FY, en color azul y rojo respectivamente
estan relacionadas con la fuerza de formabilidad, la fuerza de friccion y ciertos modos de
falla (arrugas y grietas) (Davarpanah et al. 2015), las fuerzas fueron registradas para los
dos materiales empleando los lubricantes mencionados en la tabla 3.3, siguiendo el plan
experimental propuesto en la tabla 3.4.
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Fuerza (Newlons)

Fuerza (Newtons)

800 1
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Tiempo (Segundos)
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30 100

158 159 160 161 162 163 164 165 166

Tiempo (Segundos)

b)

136 157

Fig. 22.2 a) Fuerzas ortogonales (Fx, Fy y Fz) y b) vista a detalle de las tres componentes para el polimero HDPE
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Fig. 23.3 a) Fuerzas ortogonales (Fx, Fy y Fz) y b) vista a detalle de las tres componentes para el polimero UHMWPE
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Mediante las ecuaciones propuestas por (Aerens et al. 2010), se pueden calcular las
fuerzas: tangenciales y radiales las cuales son componentes de la fuerza planar resultante,

se debe tener en cuenta que estas ecuaciones son validas para una geometria de cono
truncado.

@ (@]

S
o Fr—l~ﬁ% ""

R

Ft

Fr
e | U5

)]

Fy
Fx

Fig. 24.4 Relacion entre las fuerzas planares Fx, Fy y las fuerzas: tangencial (Ft) y
radial (Fr). (Aerens et al. 2010)

4.1
F., = |F?+F? @D
E (4.2)
Y =tan 12
Fx
t
0 = T* 2 (4.3)

El 4ngulo teta esta relacionado con la posicion de la herramienta en cada contorno
realizado, su valor esta en el rango de 0 a 360 grados, el tiempo t es la posicion actual de
la herramienta en el contorno y T es el tiempo total en realizar el contorno. La ecuacion
4.1 es la fuerza planar resultante.

Con las anteriores relaciones matematicas se planteo las ecuaciones para encontrar
las fuerzas: tangencial y radial.

F, = sign(Fx) /FXZ +F,%sin(6 + ) (4.4)
F. = —sign(Fx) /FXZ + Fy2 cos(6 + ) (4.5)

Con las ecuaciones 4.4 y 4.5 se obtuvieron el comportamiento de la fuerza
tangencial y radial utilizando diferentes lubricantes durante el proceso SPIF aplicado a
los polimeros UHMWPE y HDPE.
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Fig. 25.5 Fuerza tangencial y radial para el polimero HDPE
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Fig. 26.6 Fuerza tangencial y radial para el polimero UHMWPE

Las fuerzas: ortogonales (Fx, Fy y Fz), tangenciales y radiales presentadas
anteriormente fueron obtenidas para las condiciones de: Az=0.5 y velocidad de giro de
herramienta 0 rpm utilizando como lubricante aceite de girasol.

A continuacién, se presentan las fuerzas planares obtenidas los polimeros
empleados para el desarrollo del estudio con a diferentes velocidades de giro de
herramienta empleando lubricantes nanoestructurados y convencionales
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Fig. 27.7 Fuerza planar (Fxy) HDPE: a) 0 rpm Y b) 2000 rpm
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Fig. 28.8 Fuerza planar (Fxy) UHMWPE: a) 0 rpm Y b) 2000 rpm

En las figuras 4.7 y 4.8 se observan las tendencias de las fuerzas planares al usar
los lubricantes propuestos en las tabla 3.3, hay un claro aumento en la fuerza al usar
lubricantes base agua con la condicion de 0 RPM en ambos polimeros, lo cual se atribuye
al espesor de la capa de lubricacion, la cual no soporta la carga y permite que entren en
contacto las superficies (herramienta-polimero), hay que acotar que al momento de
utilizar aceite mineral con la condicion de 2000 rpm en el polimero UHMWPE, se nota
una disminucién en las fuerza planar lo cual se atribuye al efecto de la temperatura del
proceso.

4.2. Indicador de friccion
Es usado para investigar los efectos de la friccion en la conformabilidad con
velocidades de giro de herramienta de 0 y 2000 rpm. Este indicador es una relacion entre
la fuerza promedio tangencial y la fuerza normal promedio de cada contorno. como se
indica en la figura 4.1, la ecuacidn se la expresa de la siguiente manera.

Ftangencial (4-6)
Hi=—F/—

F normal
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La fuerza normal fue calculada para cada contorno mediante la siguiente la
ecuacion, la cual se detalla en la figura 4.9.

Herramienta

Parte
formada

=\ "

Fr | — o Fx= Frcos f3

Fig. 29.9 Proyeccion de la fuerza vertical actuando sobre la herramienta, a lo
largo de una linea de contacto normal.

Fig. 30.10 Angulos de pared de la geometria utilizada

Donde:
B = angulo de pared del contorno actual — 90° 4.7)

Para obtener informacioén mas detallada sobre los efectos de lubricacion, las curvas
de coeficiente de friccion (y;) de las partes formadas, se trazaron usando la ecuacion (4.6).
Las curvas de friccion correspondientes obtenidas para los lubricantes de la tabla 3.3, se
muestran en las figuras 4.11 y 4.12.
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Fig. 31.11 Coeficiente de friccion usando lubricantes convencionales y
nanoestructurados en HDPE: a) 0 rpm y b) 2000 rpm
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Fig. 32.12 Coeficiente de friccion usando lubricantes convencionales y
nanoestructurados en UHMWPE: a) 0 rpm y b) 2000 rpm

En las graficas se puede observar un incremento en el indicador de friccion al
momento de utilizar la mezcla agua — glicerina como medio lubricante durante el proceso
para ambos polimeros, ademas se puede notar que los indicadores de friccidon para el
aceite mineral y el aceite de girasol con y sin nanoparticulas presentan valores similares,
esto es debido a la cantidad de acido estérico presente en el aceite de girasol lo cual tiene
una influencia significativa en la reduccion de desgaste y friccion (Siniawski et al. 2008),
la similitud entre el aceite vegetal y mineral es constante en ambas condiciones
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4.3.Influencia de la temperatura en las fuerzas de formado

4.3.1. Medicion de temperatura del proceso

Al usar diferentes lubricantes, pardmetros y polimeros durante el proceso, se
obtendran diferentes coeficientes de friccion los cuales estan relacionados con la
temperatura, debido al aumento en el contacto de la interfaz (herramienta-material), se
debe tener en cuenta la capacidad del lubricante para disipar el calor, el cual esta
determinado por su coeficiente de conveccion. Ademas, el espesor de la pelicula

lubricante es muy importante ya que, si disminuye, la friccidon aumenta este fendmeno es
mejor explicado utilizando las curvas stribeck.

Las mediciones de la distribucion de la temperatura registradas para cada caso se
muestran en la figura 3. Como puede verse desde esta figura, la magnitud de la
temperatura varia en la punta de la herramienta en funcién de la friccion y la velocidad

del husillo (I. Bagudanch et al. 2015)
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Fig. 33.13 Registro de temperatura usando lubricantes convencionales y
nanoestructurados en HDPE: a) 0 rpm y b) 2000 rpm
70 . . 100
—Aceite de g;rasol — Aceite de girasol
— Aceite de glrasol'0.0'25wt.% — Aceite de girasol 0.025wt.%

60 ——Mezcla agua - gl}cer}na ——Mezcla agua - glicerina
e Mezcla agua - glicerina 6 80 Mezcla agua - glicerina
OQ 0‘02'5Wt.0‘/u e 0.025wt.%
\8-/50 Aceite mineral g Aceite mineral /7
2 = 60
= et
240 ‘é
=) )
£30 = 40 /

20 20

0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400
Tiempo (Segundos) Tiempo (segundos)
a) b)

Fig. 34.14 Registro de temperatura usando lubricantes convencionales y
nanoestructurados en UHMWPE: a) 0 rpm y b) 2000 rpm
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La temperatura del material aumenta cuando la herramienta no gira. Esto se debe
principalmente a efectos de friccion entre la herramienta y los materiales utilizados. En
este caso, se necesita un aumento de la magnitud de la fuerza vertical para deformar el
polimero, sin embargo, se observa una disminucion de temperatura al usar lubricantes
base agua debido a su coeficiente de conveccion logrando disipar con mayor facilidad el
calor. Al utilizar aceite mineral como medio lubricante para la condicion de 2000 rpm en
el polimero UHMWPE se observa un incremento en la temperatura de 100 °C lo que

cuestiona el uso de este lubricante al querer manufacturar un dispositivo con exactitud
geométrica.

4.3.2. Temperatura y fuerzas de formado

La temperatura generada durante el proceso tiene un efecto directo en las fuerzas
de formado, ya que al producir un aumento en la velocidad de giro se incrementa la
friccion, desde el punto de vista de formabilidad la temperatura contribuye a una mejora
sin embargo al acceder cierto rango de temperatura se provocaria que el material se
ablande y pierda sus propiedades mecénicas iniciales. En las figuras se muestra la
influencia de la temperatura de en las fuerzas planares.
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Fig. 35.15 Fuerza planar — temperatura usando lubricantes convencionales y
nanoestructurados en HDPE: a) 0 rpm y b) 2000 rpm
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Fig. 36.16 Fuerza planar — temperatura usando lubricantes convencionales y
nanoestructurados en UHMWPE: a) 0 rpm y b) 2000 rpm
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Al usar aceite mineral con la condicion de 2000 rpm en el polimero UHMWPE se
observa un fendmeno interesante, al alcanzar altas temperaturas se observa que el aceite
mineral provoca un ablandamiento en el polimero, el cual se ve reflejado en la
disminucién de la fuerza planar, (Kurtz 2004) menciona que el incrementarse la
temperatura en el polimero UHMWPE sobre los 60 °C se promueve el desgaste de la
superficie, aumentando el coeficiente de friccion lo cual estd relacionado con la capacidad
del lubricante para soportar la carga de deformacion que ejerce la herramienta sobre el
material.

4.4.Consumo energético
Dado que el consumo de energia se determina por la potencia suministrada multiplicada
por la duracion de una operacion, se midi6 la energia eléctrica consumida para todos los
lubricantes empleados durante el proceso de conformado para los polimeros UHMWPE
Y HDPE. Las mediciones se repitieron para todas las pruebas enumeradas en la tabla
3.4. Una vez recolectada la potencia y los valores de tiempo, se determino el consumo
de energia correspondiente.
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Fig. 37.17 Consumo energético usando lubricantes convencionales y nanoestructurados
en UHMWPE y HDPE: a) 0 rpm y b) 2000 rpm

El consumo energético esta directamente influenciado por el tiempo de formado del
dispositivo, sin embargo, al usar lubricantes con distinta viscosidad se pudo observar un
cambio en las fuerzas de formabilidad, las cuales se ven reflejadas en el consumo
energético de la maquina

A través de todos los resultados expuestos se observa el rendimiento de cada uno
de los lubricantes utilizados en la disminucion de fuerzas, temperatura del proceso, y
consumo energético, estos cambios se deben a la capacidad de la pelicula de lubricacion
para soportar la carga que ejerce la herramienta al deformar el material, debido a los
parametros escogidos para el estudio y la evolucion de las fuerzas a medida que se
conforma la generatriz empleada, el lubricante experimenta distintos regimenes de
lubricacion los cuales serd mejor explicados mediante la curva Stribeck — SPIF.
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4.5. Analisis superficial

4.5.1. Medicion de rugosidades

Las mediciones de rugosidad superficial fueron realizadas mediante el uso del
microscopio confocal axio csm700 de la marca Carl Zeiss®, para la medicion se dividio
a la probeta en tres zonas: inicial, media y final, en las cuales se realizaron cuatro
mediciones obteniendo un valor promedio de rugosidad de cada zona, en la tabla 4.1 se
registran los resultados de las mediciones.

Tabla 9.1 Rugosidades HDPE — 0 RPM

Rugosidad promedio (um)
7 onal Aceite de | Mezcla agua - |Mezcla agua - glicerinal Aceite de girasol | Aceite
girasol glicerina 0.025 wt.% 0.025 wt.% mineral
1 0.295 0.602 0.81 0.417 0.35
2 0.342 0.714 0.882 0.514 0.456
3 0.47 0.828 1.383 1.127 0.558
Tabla 10.2 Rugosidades HDPE — 2000 RPM
Rugosidad promedio (um)
Aceite de | Mezcla agua - | Mezcla agua - glicerina | Aceite de girasol Aceite
Zona
girasol glicerina 0.025 wt.% 0.025 wt.% mineral
1 0.32 0.65 0.69 0.4 0.38
2 0.44 0.74 0.78 0.55 0.45
3 0.67 0.84 1.88 0.78 0.54
Tabla 11.3 Rugosidades UHMWPE — 0 RPM
Rugosidad promedio (um)
7 onal Aceite de Mezcla agua - Mezcla agua - glicerina Aceite de girasol Aceite
girasol glicerina 0.025 wt.% 0.025 wt.% mineral
1 0.59 0.70 0.82 0.78 0.35
2 0.95 1.48 1.28 0.94 0.81
3 1.5 1.92 1.64 1.51 1.0
Tabla 12.4 Rugosidades UHMWPE — 2000 RPM
Rugosidad promedio (um)
Zona Aceite de | Mezcla agua - | Mezcla agua - glicerina | Aceite de girasol Aceite
girasol glicerina 0.025 wt.% 0.025 wt.% mineral
1 0.71 0.8 0.78 0.8 0.38
2 0.87 1.05 1.32 1.02 1.31
3 1.26 1.63 2.18 1.17 3.37
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Las zonas donde se realizaron la medicion se especifican en la siguiente figura.

Fig. 38.18 Zonas de medicion de rugosidad

4.5.2. Caracterizacion de la superficie mediante microanalisis
por sonda de electrones (EDS)

El analisis de la superficie por EDS, se lo realizo para comprobar los elementos
quimicos presentes por el uso de los nanolubricantes, las condiciones para realizar esta
caracterizacion fueron: Voltaje 5 Kvs, recubrimiento usado: oro y alto vacio. La
caracterizacion solo se la realizo en el polimero UHMWPE. En las siguientes graficas su
pueden observar los resultados
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Fig. 39.19 Analisis EDS a muestra inicial de UHMWPE
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Fig. 40.20 Analisis EDS a muestra d¢ UHMWPE deformada a 0 RPM
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Fig. 41.21 Analisis EDS a muestra de UHMWPE deformada a 2000 RPM

Mediante esta técnica de caracterizacion se pudo observar que al utilizar
nanoparticulas como aditivos en un lubricante forman una capa sobre la superficie del
material ademads se podria proponer un método de difusion de las nanoparticulas hacia la
superficie de los polimeros empleados.
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4.6. La curva stribeck

La curva stribeck relaciona el indicador de friccion con el nimero de Sommerfeld,
mediante esta relacion se puede analizar los distintos regimenes de lubricacion que
presenta un lubricante al verse sometido a distintas cargas y velocidades entre las
superficies en contacto.

El nimero de Sommerfeld relaciona la viscosidad del lubricante empleado con la
carga normal a la cual se encuentra sometido el lubricante y la velocidad que presentan
las superficies en contacto, a continuacion, se detallara como se obtuvieron cada uno de
los elementos mencionados.

4.6.1. Viscosidad

La viscosidad es una propiedad fisica que presentan todos los fluidos, la cual indica
la mayor o menor resistencia que ofrecen al movimiento de sus particulas cuando son
sometidas a un esfuerzo cortante, para la curva stribeck la viscosidad juega un papel
importante en los regimenes de lubricacion ya que a medida que disminuye la viscosidad,
el espesor de la pelicula lubricante lo que provoca la transicion entre los diferentes
regimenes.

A continuacién, se presenta la medicién y los instrumentos utilizados para la
obtencion de la viscosidad de los lubricantes empleados.

Las condiciones en las que se realizd la medicion fueron temperatura ambiente: 24
°C y humedad: 41.3 %, se emple6 un viscosimetro HAAKE 7 Plus de thermo scientific®,
el husillo usado fue del tipo L1 para viscosidades bajas cuyo rango de viscosidad es (15-
20.000) (cP), el incremento en la temperatura fue registrada con la ayuda de un sensor
incorporado en el equipo.

e
Viscatester 7 lus

a) b)

Fig. 42.22 a) Viscosimetro HAAKE 7 Plus b) husillo L1
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Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 13.5 Viscosidades obtenidas para aceite de girasol y aceite mineral

Temperatura (°C) Aceite de girasol 6‘ gglstewtie 0%: r;tis((;lz Aceite mineral
Viscosidad (cP)
24 60 64 45
26 55 58 42
30 45 48 34
35 36 42 29
40 30 34 23
45 26 31 19
50 21 26 15
55 19 22 12
60 17 20 10

Debido a que las viscosidades de la mezcla agua-glicerina son muy bajas fue
necesario utilizar el viscosimetro de ostwald, el cual cubre un rango de medicion de (0.4
-1.6) (cSt), el instrumento utilizado para la medicion fue un viscosimetro de tubo Cannon-
Fenske con una constante K=0.002 cSt/s. El tiempo de fluidez se mide una vez que el
fluido pase a través de la marca "c", midiendo el tiempo para que el menisco pase de "C"
a "E" como se indica en la figura 4.19.

e — |

b)

Fig. 43.23 a) viscosimetro de ostwald b) Intervalo de medicion
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Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 14.6 Densidades y tiempos de flujo a diferentes temperaturas para mezcla agua —

glicerina
Temperatura Mezcla agua - glicerina Mezcla a%VuZ‘ o gélic(;‘lna 0.025
°O) Densidad | Tiempo de flujo | Densidad | Tiempo de flujo
(gr/ml) (segundos) (gr/ml) (segundos)
24 1.04 655 1.09 671
50 1.04 508 1.08 544
70 1.03 355 1.07 473

Tabla 15.7 Densidades y tiempos de flujo a diferentes temperaturas para mezcla agua -

glicerina
Mezcla agua - |Mezcla agua — glicerina 0.025
Tempoeratura glicerina wt. % SiO2
O Viscosidad (cP) Viscosidad (cP)
24 1.36 1.47
50 1.05 1.18
70 0.73 1.02

Con los datos obtenidos se trazan las curvas de viscosidad con respecto al
temperatura para los lubricantes utilizados.

\
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25 30

35

Temperatura (°C)

Fig. 44.24 Viscosidad dindmica de los lubricantes convencionales y nanoestructurados
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4.6.2. Velocidad

Una vez obtenida la viscosidad se debe obtener la velocidad de la herramienta al
realizar un contorno para lo cual se necesita conocer el tiempo de cada contorno realizado
y la distancia recorrida por la herramienta, lo cual se obtiene de la siguiente de manera.

400 —E%

Fuerza (Newtons)

156 157 158 159 160 161 162 163 164
Tiempo (Segundos)

Fig. 45.25 Intervalo de tiempo para un contorno realizado en el proceso SPIF

La distancia recorrida es igual al perimetro del contorno realizado, es decir:

Contorno realizado _

Fig. 46.26 Intervalo de tiempo para un contorno realizado en el proceso SPIF

La velocidad fue calculada con la siguiente expresion

YES NS

V= (4.8)

tiempo del contorno realizado

Donde r es el radio del contorno
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4.6.3. Fuerza normal
La fuerza normal se la calculo mediante la proyeccion de la fuerza vertical (Fz) la
cual actiia sobre la herramienta, a lo largo de una linea de contacto normal.

Fv= Fyeos 3

a) b)

Fig. 47.27 a) Fuerza normal b) Angulos utilizados para el calculo de la fuerza normal
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Fig. 48.28 Fuerza vertical y normal

Una vez obtenidos todos los parametros del nimero de Sommerfeld, se obtuvo la
curva Stribeck-SPIF para cada condicion: 0 rpm y 2000 rpm, polimeros: UHMWPE y
HDPE utilizando los lubricantes especificados en la tabla 3.3
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4.6.4. Curva Stribeck — SPIF para HDPE 0 RPM
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Fig. 49.29 Curva Stribeck — SPIF HDPE 0 RPM

4.6.5. Curva Stribeck — SPIF para HDPE 2000 RPM
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Fig. 50.30 Curva Stribeck — SPIF HDPE 2000 RPM
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4.6.6. Curva Stribeck — SPIF para UHMWPE 0 RPM
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Fig. 51.31 Curva Stribeck — SPIF UHMWPE 0 RPM

4.6.7. Curva Stribeck — SPIF para UHMWPE 0 RPM
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En las gréficas se observan los distintos regimenes de lubricacion que se presentan
en el proceso SPIF a medida que la herramienta conforma el polimero, al inicio se
presenta el régimen de lubricacion hidrodindmico en el cual estd presente bajas cargas
debido al paso incremental ademas el calor generado no es significativo por lo cual la
viscosidad del lubricante no se ve afectada, las superficies estan separadas en su totalidad
por una pelicula lubricante la cual soporta la carga de deformacion que ejerce la
herramienta sobre el material, en esta zona se presentan bajos coeficientes de friccion y
el desgaste es minimo, acorde a las gréaficas presentadas se nota que el lubricante de aceite
de girasol tiene a brindar buenos resultados a bajas cargas siendo comparando con el
aceite mineral, sin embargo los lubricantes base agua presentan altas rugosidades, ademas
de que el espesor de la capa lubricantes es minima por tal razéon su zona hidrodinamica
es casi imperceptible en comparacion a los lubricantes.

A medida que la herramienta avanza en profundidad el segundo régimen de
lubricacion se presenta, régimen mixto, en el cual la pelicula de lubricacion disminuye su
espesor permitiendo que las asperesidades de las superficies entren en contacto, lo cual
provoca que se generen particulas de desgaste lo cual aumenta la rugosidad superficial de
los polimeros utilizados, al utilizar la mezcla agua — glicerina se observa que la superficie
exhibe una mayor desgaste en comparacion al aceite vegetal y mineral ya que su
viscosidad es muy baja en comparacion a estos lubricantes, en esta zona el lubricante
aceite de girasol presenta baja rugosidad superficial ya que la presencia de acido estérico
en su composicidon quimica ayuda a disminuir la tasa de desgaste en comparacion al aceite
mineral y los lubricantes base agua.

Cuando la herramienta se encuentra en el fondo de la geometria propuesta, el
lubricante se encuentra en régimen de capa limite debido a las altas cargas que ejerce la
herramienta para deformar plasticamente el material, debido a la friccién generada por la
herramienta y el polimero la viscosidad del lubricante disminuye lo cual provoca que la
pelicula de lubricacion sea casi nula, este fenomeno es evidente al utilizar aceite mineral
para conformar el polimero UHMWPE a 2000 rpm, ya que el lubricante pierde sus
propiedades y la herramienta entre en contacto directo con el material deformando
plasticamente la superficie lo cual genera particulas de desgaste y ademds aumenta la
rugosidad superficial de dicha zona, ya que la temperatura alcanza es de 100 °C, hay que
acotar que al usar los lubricantes base agua se consigue disminuir la temperatura del
proceso pero la rugosidad superficial se incrementa, en esta zona las fuerzas de
formabilidad son muy altas, lo cual aumenta el consumo energético, sin embargo al usar
aceite de girasol como lubricante se obtiene una rugosidad superficial aceptable, el
consumo energético es el menor de todos, finalmente si se quiere obtener un dispositivos
que tenga una buena rugosidad superficial y no tenga problemas con su geometria final
es aconsejable el uso de aceite de girasol ya que no provoca un ablandamiento como es
el caso cuando se usa aceite mineral como medio de lubricacion.
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4.7. Aplicacion caso clinico

Como resultado de las curvas stribeck se obtuvo que el uso del aceite de girasol es
beneficioso para ser utilizado como lubricante durante el proceso SPIF, por lo cual una
aplicacion comun dentro del proceso es la fabricacion de protesis.

A continuacion, se presenta el proceso para la realizacion de una protesis medica
por SPIF.

Fig. 53.33 Proceso manufactura de implante

Para la manufactura de la protesis se considerd los siguientes pardmetros:

Didmetro de herramienta (mm.): 8§ mm
Velocidad de giro del husillo (rpm): 0 rpm
Paso incremental (mm): 0.25 mm
Lubricante: Aceite de girasol

Para la generacion del modelo virtual se utilizé el software Rhinoceros®, mediante
el cual se pudo generar la superficie de la protesis, el uso del software Solidworks®
permite manipular la superficie y generar el modelo completo a manufacturar, el modelo
es importado y procesado mediante el software N.X. 10.0 obteniendo el codigo G para
ser usado en el centro de mecanizado KRYLE VMC 535.
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c) d)

Fig. 54.34 a) modelacion del implante, b) estrategia de la trayectoria de la herramienta,
c¢) manufactura de la protesis por SPIF, d) prétesis craneal
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5. Conclusiones

El uso de diferentes lubricantes durante el estudio permitié observar diferentes
comportamientos:

Al principio del proceso, el régimen de lubricacion hidrodinamico se presenta, sin
embargo, aumentando el paso incremental, el régimen cambia a lubricacion mixta y capa
limite, el paso incremental afecta a los regimenes de lubricacion ya que, al incrementar
su valor, la fuerza normal aumenta provocando que la pelicula lubricante este sometida a
mayores cargas lo cual disminuye su region hidrodinamica.

Los lubricantes de base de agua presentan un régimen de lubricacion de capa limite
a lo largo del proceso, provocando que las nanoparticulas afiadidas estén en contacto
directo en la interfaz material herramienta, teniendo en cuenta que la dureza de las
nanoparticulas es mayor que la de los polimeros empleados, las nanoparticulas
provocarian un desgaste mayor aumentando la rugosidad superficial.

El aceite de girasol y mineral reducen de igual forma los coeficientes de rugosidad
durante el proceso en comparacion con los otros lubricantes, esto es debido a que el aceite
de girasol contiene altas cantidades de 4cido estérico, el cual esta relacionado con
menores coeficientes de friccion y tasas de desgaste.

El lubricante a base de agua disipa el calor més rapido que los otros lubricantes,
permitiendo que el material no se ablande debido al efecto de la temperatura.

El uso del aceite mineral como medio lubricante a altas velocidades de giro del
husillo causa un aumento en la temperatura de proceso, éste incremento de temperatura
(100 °C) disminuye la pelicula de lubricacion, lo cual provoca que el lubricante se
encuentre en el régimen de lubricacion por capa limite permitiendo que el material
deforme plasticamente la superficie del material sin lubricante aumentando el desgaste y
elevando la rugosidad superficial.

La técnica de EDS permite denotar la presencia de silicio en la superficie del
material, lo que permite deducir que el mecanismo de lubricacion presentado es la
formacion de una capa, debido al uso de nanolubricantes.

Al incrementarse la temperatura, se nota una disminucion en las fuerzas planares,
lo cual tendria un efecto adverso en las dimensiones finales del dispositivo
manufacturado.

El uso de un lubricante vegetal como medio lubricante ayuda a disminuir el
consumo de aceite mineral, el cual para su fabricacion emplea compuestos quimicos
nocivos para la salud y el medio ambiente, el uso de los lubricantes de base vegetal
promueve un a proceso de manufactura mas ecoldgico disminuyendo los residuos
generados por el uso de lubricantes base petroleo.

57



6. Contribuciones

Primer estudio de la lubricacion aplicada a los polimeros biocompatibles (HDPE y
UHMWPE) utilizando como proceso de manufactura al conformado incremental
monopunto.

El uso de lubricantes convencionales (base agua, vegetal y base petrdleo) y
nanoestructurados a un proceso de manufactura

Aplicacion de las curvas Stribeck a un proceso de fabricacion real teniendo en
cuenta todos los pardmetros en el nimero de Sommertfeld.
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7. Trabajo futuro

Estudiar la influencia de la funcionalizacién de las nanoparticulas de SiO2 en el
mecanismo de lubricacion de los lubricantes propuestos.

Estudiar la influencia de las nanoparticulas en el mecanismo de deformacion del
proceso SPIF

Realizar un andlisis de ciclo de vida de los lubricantes utilizados en el proceso SPIF

Realizar un estudio desde el punto de vista de termodindmico y de transferencia de
calor aplicado al proceso SPIF empleando distintos medios de lubricacion

Modelar el espesor de la pelicula de lubricaciéon durante el proceso SPIF

Realizar un modelo de contacto para el proceso SPIF en cual se tomen en cuentan
las propiedades de los materiales en contacto y las variables del proceso

59



Apéndice
Programa realizado en Matlab® para la obtencion de la fuerza tangencial y radial en
conformado incremental monopunto

o)

% obtencion de los puntos de intervalo

Td = std(diff (tiempo));
Ts = mean (diff (tiempo));

Fs = 1/Ts;

Fn = Fs/2;

Wp = [24 25]/Fn;

Ws = [0.5 26]/Fn;

Rp = 10;

Rs = 30;

[n,Ws] = cheb2ord(Wp,Ws,Rp,Rs);

[z,p, k] = cheby2(n,Rs,Ws);

[sosbp,gbp] = zp2sos(z,p,k);

fuerza fzfiltrada = filtfilt(sosbp, gbp, fuerza Fz);
[pospks,poslocs] = findpeaks (fuerza fzfiltrada, tiempo,
'MinPeakDistance',3.3, 'MinPeakHeight',0.1);
tiempos positivos = poslocs;

tiempos negativos (1,1)=0;
tiempos positivos (1,1)=0;

figure (4)

plot (tiempo, fuerza fzfiltrada, tiempo, fuerza Fz)

hold on

plot (tiempos positivos, pospks, 'vr')

hold off

grid on

tiempo usado=tiempos positivos; $tiempo seleccionado
espacio_intervalos=0.2; tiempo entre contornos obtenido

de la fuerza Fz
espaciador=espacio_intervalos/2;
$vector de tiempos a la izgquierda
tamano_ tiempo usado=size (tiempo usado) ;
Tizquierda=zeros (tamano_ tiempo usado(1l),1);
for a=l:length(tiempo_ usado)
Tizquierda (a)=tiempo_ usado (a)-espaciador;
Tizquierda (1,1)=0;
end
%$vector de tiempos a la derecha
Tderecha=zeros (tamano_tiempo usado(1l),1);
for a=l:length(tiempo_usado)
Tderecha (a)=tiempo_usado (a) tespaciador;
Tderecha (1,1)=0.6; %se debe cambiar
este tiempo para cada prueba
end
% vector de tiempos
vector tiempo = [Tderecha Tizquierda];
vector tiempo = vector tiempo.';
vector tiempo (vector tiempo==0)=[];
vector tiempo = round(sort (vector tiempo(:)),2);
vector tiempo(end)=I[]; %se verifica si
el ultimo tiempo pertenece al vector tiempo
posiciones = dsearchn(tiempo,vector tiempo);
c2 = vec2mat (posiciones,?2);
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ti = c2(:,1);
td = c2(:,2);

$calculo angulo teta
d=size (vector tiempo);
tiempo contorno=zeros(d(l)/2,1);
intervalos=d(1l)/2;
dl=size (fuerza Fz);
teta=zeros(d(l),1);

for e=l:1:intervalos

tiempo contorno (e)=td(e)-ti(e);

teta(ti(e):td(e),1)=(((0:1:tiempo_contorno(e,l))'/tiempo contorno (e, 1)
) *2*pi());
end

matriz de correcion=ones(dl(1l),1);
intervalo=1;
for al=1l:1:1length(tiempo)
if al>ti(intervalo)-1
matriz de correcion(al)=-1;
end
if al>td(intervalo)-1
intervalo=intervalo+1l;
if intervalo==e
break
end
end
end
fuerza Fycorregida=matriz de correcion.*fuerza Fy;
phi=(atan(fuerza Fy./fuerza Fx)*-1);
phi (isnan(phi)) = 0 ;
alfa=teta+phi (l:1length(teta));
seno=sin (alfa);
coseno=cos (alfa);
Fxy=sqrt (((fuerza Fx).”2)+((fuerza Fy)."2));
Fuerza radial=abs (Fxy(l:length(teta)) .*seno);
Fuerza tangencial=abs (Fxy(l:length(teta)) .*coseno);
tiempo2=tiempo (l:1length (teta));
fuerza Fz2=fuerza Fz(l:length(teta));
figure (5)
axes ('LineWidth', 0.2, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',16, 'YMinorTick', 'o
n','YGrid', 'on', 'XMinorTick', 'on', 'XGrid', 'on', 'TickDir', 'out"');
set (gcf, 'numbertitle', 'off', 'name', 'Fuerza 7"');

pl=plot (tiempo2, fuerza Fz2, 'r', 'LineWidth',1);

hold on

p2=plot (tiempo2, Fuerza radial, 'b', 'LineWidth',1);
hold on

p3=plot (tiempo2, Fuerza tangencial, 'g', 'LineWidth',1);

legend ([pl p2 p3], 'Axial force', 'Radial force', 'Tangential
force', 'Location', '"northwest')

lgd = legend('show');

lgd.FontSize = 9;

lgd.TextColor = 'black';

legend ('boxoff")

xlabel ('Time (seconds) ', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',15);
ylabel ('Force (Newtons)', 'FontWeight', 'bold','FontSize',15);
title('Forces', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',15);
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