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Resumen 
 
Hemos aplicado las técnicas de Microscopía de Fuerza Ultrasónica (Ultrasonic Force 
Microscopy, UFM) y Microscopía de Fuerzas de Fricción (Friction Force Microscopy, FFM) 
para la caracterización de las propiedades elásticas y tribológicas de hidrogeles de poliácido 
acrílico-co-acrilato sódico en condiciones ambientales normales. La Microscopía de Fuerza 
Ultrasónica es una modo novedoso de Microscopía de Fuerzas Atómicas (Atomic Force 
Microscopy, AFM) basado en la detección de vibración ultrasónica utilizando la punta de un 
cantilever de AFM [1]. Con UFM pueden obtenerse imágenes a escala nanométrica de 
propiedades del material superficiales y subsuperficiales tales como la elasticidad y la 
adhesión. La técnica es especialmente útil para estudiar las propiedades mecánicas de 
materiales blandos, ya que la vibración ultrasónica reduce la fricción entre la punta y la 
muestra. La  Microscopía de Fuerzas de Fricción ha sido ya aplicada con anterioridad para el 
estudio de geles poliméricos [2]. La señal de FFM depende de la estructura química en las 
cadenas, la hidrofibilidad, la densidad de carga, la densidad de entruzamiento, la elasticidad, 
etc. La aplicación en la misma región superficial de un gel de las técnicas de AFM, UFM y 
FFM proporciona información muy valiosa acerca de la relación entre las magnitudes 
mencionadas y la estructura reticular polimérica.  
 
Los geles de poli(ácido acrílico-co-acrilato sódico) se prepararon por polimerización de 
radicales libres de monómeros de ácido acrílico parcialmente neutralizados con hidróxido 
sódico, utilizando N, N` metilenbisacrilamida como entrecruzante. Tanto en las imágenes de 
UFM como en las de FFM se observa separación de fases a escala nanométrica, observándose 
una dependencia con grado de neutralización y la cantidad de entrecruzante en la cantidad 
relativa y distribución de las mismas (véase Fig. 1). Nuestros resultados indican que el origen 
de las distintas fases puede atribuirse a una distribución no homogénea de monómeros de 
acrilato sódico en cada una de ellas. Mayores concentraciones de entrecruzante dan lugar a la 
formación de dominios más pequeños, empaquetados más densamente (véase Fig. 2). Para 
cierta concentración de entrecruzamiento, hemos observado que los dominios aparecen 
ordenados, con una estructura de tipo hexagonal. Usualmente, las regiones superficiales con 
mayor  altura topográfica, presentan menor fricción y menor rigidez. Atribuimos estas zonas a 
regiones ricas en acrilato sódico, en las que moléculas de agua solvatadas a los iones sodio 
lubrican la región [4]. En las regiones ricas en ácido acrílico, enlaces por puentes de hidrógeno 
de las cadenas poliméricas ocasionan una mayor rigidez local. La presión ejercida por la punta 
puede modificar la estructura superficial de dominios.  
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Fig. 1. Nanoestructura elástica de geles de poliácido acrílico-co-acrilato sódico. Imágenes de 
UFM sobre un geles preparados con distinta cantidad de entrecruzante. Neutralización: 60%. 
Entrecruzante: 0.2% (a), 0.5% (b) y 1% (c).  
 
 

 

Fig. 2. Correlación entre la 
topografía, elasticidad y fricción. 
Los dominios de mayor altura 
topográfica son más blandos y 
presentan una menor fricción.  
Imagen topográfica (a), de UFM 
(b,) e imágenes de fricción FFM 
(c, d) adquridas sobre la misma 
región superficial de un gel de 
poliácido acrílico-co-acrilato 
sódico. Neutralización: 0.5% 
Entrecruzante: 60%.  


