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RESUMEN EXTENDIDO

En este proyecto se trata de llevar un paso mas a alla el modelado por deposicion fundida, técnica actual
con mayor auge en la industria de prototipado rapido. EI PLA es uno de los materiales de impresion 3D-
FDM mas populares y utilizados, es muy facil de imprimir en comparacién con otros materiales. Ademas
de esto, el PLA se ve a menudo como un material sostenible y seguro, se produce a partir de materias
primas renovables y no se basa en combustibles fdsiles, como el ABS. Algo positivo, considerando que
el petréleo es un recurso finito.

La presente investigacion se basa en el estudio de cuatro materiales compuestos, de matriz de PLA y
refuerzos metalicos, cerdmicos y fibras naturales, los cuales fueron impresos en forma de probetas segin
la norma ASTMDG638 para ser ensayados a traccion.

Mediante la gréafica esfuerzo vs deformacion, se exploraron las caracteristicas y propiedades mecanicas
de acuerdo al tipo de material, adicional a esto se analiz6 la morfologia en la superficie de falla mediante
SEM. Después de diferentes analisis se considera que los materiales compuestos aportan al PLA
caracteristicas propias de acuerdo al tipo de refuerzo establecido. Debido a estas cualidades se considero
que los materiales compuestos impresos en 3D, pueden suplir bastante bien aplicaciones superficiales en
medicina, actualmente se ha venido utilizando el PLA en impresiones 3D-FDM de férulas de brazos,
pero por su alta resistencia a la traccién ocasiona que el material sea fragil y se fracture. El
PLA/50%ARCILLA es un material prometedor de acuerdo a este tipo de aplicaciones.



Capitulo 1

INTRODUCCION

El hombre, los materiales y la ingenieria han evolucionado en el transcurso del tiempo y contindan
haciéndolo. El mundo actual es de cambios dindmicos y los materiales no son la excepcion. Actualmente,
los plasticos son ampliamente utilizados y se han convertido en uno de los cuatro pilares en los campos
de materiales, en paralelo con el acero, la madera y el cemento [1]. Los plésticos son compuestos de
polimeros sintéticos, en su mayoria hechos de fuentes petroguimicas, tales compuestos tienen una alta
masa molecular, plasticidad y se agregan ciertos quimicos para aumentar el rendimiento y la eficiencia
de los productos [2]. La produccion de plasticos se acompafia de un alto consumo de recursos y
generacion de residuos [3]. Existe un interés creciente en el desarrollo de pléasticos biodegradables para
reducir la dependencia del agotamiento de los combustibles fésiles y proporcionar una alternativa
sostenible [4]. El uso de los polimeros biodegradables tales como el almidén puede ser una solucién
interesante debido a su bajo costo, abundancia, y facil biodegradabilidad. Un ejemplo de este tipo de
material es el PLA, es uno de los biopolimeros méas prometedores debido al hecho de que los monémeros
pueden producirse a partir de materia prima renovable no téxica [5].

La técnica de impresiéon 3D, nace de la necesidad de desarrollar nuevos procesos de produccion que
optimicen los recursos de materia prima y ademas brinden la facilidad de obtener productos diversos con
casi cualquier forma, partiendo de un modelo digital computarizado. Los métodos de fabricacién aditiva
(AM) comunmente utilizados para plasticos incluyen modelado por deposicion fundida (FDM),
fotopolimerizacion en cubas, fusion en lecho de polvo y chorro de material [7]. Cada uno de estos
métodos ofrece ventajas y desventajas unicas. FDM se distingue de los otros métodos como el enfoque
mas facil y de bajo costo. El proceso es generalmente lento y las piezas fabricadas exhiben altos niveles
de anisotropia. Sin embargo, una serie de propiedades hacen que FDM sea un método AM altamente
flexible. En primer lugar, permite el procesamiento de muchos sistemas de materiales diferentes. En
segundo lugar, ofrece una configuracion directa de mdltiples materiales donde, se pueden extruir
materiales diferentes y se pueden componer en configuraciones complejas. Estos aspectos Unicos de
FDM han atraido una atencion significativa tanto de usuarios de bajo nivel, como de investigadores hacia
la realizacion de productos funcionales novedosos.

Resulta imprescindible conocer las propiedades de los productos obtenidos mediante este proceso, uno
de los ensayos que permiten conocer su esfuerzo maximo es el ensayo de traccion. Sin embargo, existen
muchos factores que determinan las propiedades fisicas de una pieza generada en un sistema de impresion
3D, como pueden ser: el tipo de material depositado, porcentaje de relleno, la homogenizacion de las
capas del material, la densidad, el patron, la orientacion del relleno y la configuracion realizada al equipo
como: temperatura, velocidad y flujo; hace que las propiedades mecanicas del solido impreso dependan
directamente de los parametros utilizados en su fabricacion.

La industria de la impresion 3D se destaca en el sector de prototipado de elementos decorativos o
magquetas, pero actualmente representa una revolucion en términos productivos. Las mejoras actuales de
los filamentos con refuerzos de particulas de fibras, cerdmicas y metales; podrian ofrecer una
combinacion favorable para el desarrollo futuro de nuevas aplicaciones de la impresion 3D y contribuir



en la innovacion de nuevas posibilidades en la industria manufacturera. Como tal, existe una creciente
necesidad de investigacion sobre AM con plasticos que involucren sistemas de materiales novedosos, su
disefio y procesamiento. Es esta la razén y objetivo principal de esta investigacion, el suplir la necesidad
de investigar filamentos novedosos a base de PLA con diferentes refuerzos. Ademas, el evaluar y analizar
su comportamiento mecénico, para de esta manera buscar aplicaciones biomédicas e industriales y
proponer y fabricar un prototipo.

Para la obtencion y cumplimiento de los objetivos propuestos, se establecieron parametros o factores de
referencia, llegando a determinar la variabilidad existente en los datos obtenidos, de acuerdo al ensayo
de traccion y analisis morfologico, entre cada uno de los materiales compuestos a base de PLA.

En el Capitulo Il, se presenta informacion acerca de los materiales plasticos, materiales compuestos y
procesos de prototipado répido, donde, se explican sus categorias, condiciones y orden en que estan
subdivididos. Adicionalmente, se investigd y analizo los efectos de las variables y pardmetros de
impresion importantes, que se tuvieron en cuenta en el momento de la impresion 3D. Finalmente se
incluye un estudio actual de investigaciones relevantes, las cuales fueron de gran aporte para el desarrollo
del proyecto.

En el Capitulo 111, se podra observar el principal objetivo y los objetivos generales de esta investigacion
que se orientd en la evaluacion y comprension de los comportamientos mecanicos de las piezas
compuestas de PLA impresas con FDM, llegando a la obtencion de un prototipo, con una aplicacion
biomédica.

En el Capitulo IV, se muestra el desarrollo experimental que se realiz6 durante toda la investigacion;
también se presentan los materiales y equipos que se utilizaron. Se muestran las diferentes técnicas
analiticas, pruebas destructivas mediante ensayos de traccién, analisis morfologico por medio de
microscopia electronica de barrido (SEM), seleccion de la aplicacion por medio del software CES
EduPack y por ultimo disefio y simulacion en ANSYS.

En el Capitulo V, se presentan los resultados que se obtuvieron con las técnicas de caracterizacion,
también se muestra la discusion de cada uno y generar la comparacion de los datos mas representativos
de acuerdo a los materiales analizados. Cada propiedad es aumentada o disminuida por un tipo de
refuerzo andlisis que se comprenderé en el capitulo. Adicional a lo anterior se realizé la simulacion de la
aplicacién encontrada por medio de Ces EduPack y finalmente se observa el prototipo construido
mediante la técnica FDM.

En el Capitulo VI se proporcionan las conclusiones adquiridas durante todo el proceso investigativo,
ademas, orienta en los posibles y futuros trabajos que puede continuar gracias a la investigacion
establecida.



Capitulo 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Materiales

Sustancias de las que algo esta compuesto o hecho[1]. La disciplina de la ciencia de los materiales implica
investigar la relacion entre la estructura y las propiedades de los materiales. Por el contrario, la ingenieria
de los materiales se fundamenta en las relaciones propiedades-estructura y disefia 0 proyecta la estructura
de un material para conseguir un conjunto predeterminado de propiedades. Los materiales sélidos se han
agrupado convenientemente en tres categorias basicas: metales, cerdmicas y polimeros. Este esquema se
basa principalmente en la composicidn quimicay la estructura atdbmica. Por lo general, la mayoria de los
materiales encajan en un grupo u otro, aunque hay materiales intermedios. Ademas, estan los materiales
compuestos, que son combinaciones de ingenieria de dos 0 mas materiales diferentes. Otra categoria son
los materiales avanzados: los utilizados en aplicaciones de alta tecnologia, como semiconductores,
biomateriales, materiales inteligentes y materiales de nanoingenieria[6].

2.1.1 Materiales poliméricos

Los polimeros son cadenas enlazadas de unidades repetidas con enlaces covalentes (tipo de enlace
quimico, que ocurre cuando dos atomos se enlazan para formar una molécula, compartiendo electrones
pertenecientes de su capa mas superficial, alcanzando el “octeto estable”). Los bloques de construccion
que se repiten en la cadena se llaman mondmeros. Conforme los mondémeros empiezan a conectarse entre
si para formar cadenas, se convierten en oligémeros. Conforme mas monémeros se agregan a la cadena
oligbmera, ésta crece y al final se convierte en un polimero. Un polimero puede tener 10.000 o 1°000.000
de unidades monomeras repetidas en una cadena. Los dtomos enlazados covalentemente (usualmente el
carbono) incluyen el largo centro repetido de la cadena Ilamado esqueleto del polimero. Los atomos
anexados al esqueleto se llaman grupos laterales o sustituyentes. El hidrégeno es el grupo lateral mas
comun, pero los grupos metilo, los anillos de benceno, las moléculas de hidréxido, los heteroatomos, o
incluso otras cadenas de polimeros pueden fungir como grupos laterales de igual manera[7].

A lo largo de cientos de afios se han utilizado polimeros naturales procedentes de platas y animales, pero
solo hasta el siglo XX se desarrollaron numerosos polimeros, sintetizados a partir de pequefias moléculas
organicas. Muchos plasticos, cauchos y materiales fibrosos son polimeros sintéticos[8]. El petroleo es la
principal materia prima para la mayoria de los polimeros. Cuando el petroleo crudo se destila, los valiosos
productos del petroleo se retiran y los compuestos menos valiosos con peso molecular mas alto se dejan
para calentarlos a través de un catalizador. Como resultado, los hidrocarburos mas grandes se rompen en
moléculas mas pequefias a través de un proceso denominado agrietamiento. Estas moleculas mas
pequefias fungen como los blogues de construccion iniciales para los mondmeros que se convertiran en
polimeros. Uno de los monomeros mas comunes, es el etileno, también se obtiene del gas natural [8].



2.1.2 Clasificacion general de los polimeros

Los materiales compuestos por polimeros se pueden dividir en tres grandes categorias: elastomeros,
fibras y plasticos.

N Elastomeros. Los elastdmeros consisten en una gran familia de polimeros amorfos que tienen una baja
temperatura de transicion vitrea. Es tipica su capacidad para sufrir grandes deformaciones elasticas
sin romperse; igualmente, son suaves y tienen modulos elasticos bajos. La estructura de los
elastomeros es muy rugosa (torcida o rizada apretadamente). Se estiran, pero despues regresan a su
forma original tras retirar la carga. Una vez que el elastomero se enlaza transversalmente, ya no se le
puede dar otra forma (por ejemplo, un neumatico para automavil)[9].

N Fibras. Una fibra polimérica es un polimero cuyas cadenas estan extendidas en linea recta (o casi
recta) una al lado de la otra a lo largo de un mismo eje. Los polimeros ordenados en fibras, pueden
ser hilados y usados como textiles. Las prendas de vestir, las alfombras y sogas estan hechas de fibras
poliméricas. Algunos de los polimeros que pueden ser empleados como fibras son el polietileno,
polipropileno, nylon, poliéster, kevlar y nomex, poliacrilonitrilo, la celulosa y los poliuretanos, entre
otros [9].

N Plasticos. Los plasticos son un grupo grande y variado de materiales sintéticos, que se procesan para
darles forma por moldeo o deformacién. Son todos aquellos polimeros cuyas propiedades son
intermedias entre los elastomeros y las fibras. Se pueden dividir de acuerdo a su eso en: de uso general,
plasticos de ingenieria y polimeros avanzados[10].

a) De uso general: Se fabrican en elevadas cantidades y se dedican a multiples aplicaciones. Tienen
propiedades intermedias que pueden ser parcialmente modificadas para una aplicacién especifica
mediante aditivos o el adecuado procesamiento.

b) Plasticos de ingenieria. Tienen precios significativamente mejores como consecuencia de su menor
volumen de produccién. Se caracterizan por tener propiedades especiales para aplicaciones
exigentes, normalmente presentan una alta cristalinidad. Compiten con los materiales mecanicos y
con los ceramicos con la ventaja de su menor densidad y facilidad de procesamiento.

c) Polimeros avanzados. Son aquellos que se disefian para satisfacer una aplicacién concreta.
Normalmente presentan alguna propiedad excepcional como por ejemplo alta conductividad
eléctrica, biocompatibilidad o formacion de cristales liquidos[10].

Los plasticos tienen una segunda clasificacidn; estos pueden dividirse en termoplasticos y
termoestables, segun sean los enlaces quimicos de su estructura.

d) Termoplasticos. A los termoplasticos es necesario calentarlos para darles su forma y después
enfriarlos, de este modo adquieren y conservan la forma que se les dio. La mayoria de los
termopléasticos estan constituidos por cadenas principales muy largas de atomos de carbono,
enlazados entre si en forma covalente. Algunas veces, se enlazan también atomos de nitrégeno,
oxigeno o azufre en forma covalente con la cadena molecular principal [1]. A nivel molecular, a
medida que aumenta la temperatura, las fuerzas de union secundarias disminuyen (por el aumento



del movimiento molecular) de modo que el movimiento relativo de las cadenas adyacentes se
facilita cuando se aplica una tension. Los ejemplos de polimeros termoplasticos comunes incluyen
polietileno, poliestireno, poli (tereftalato de etileno) y poli (cloruro de vinilo)[6].

e) Termoestables. Los polimeros termoestables son polimeros de red. Se endurecen permanentemente
durante su formacion y no se ablandan al calentarse. Los polimeros de red tienen enlaces cruzados
covalentes entre cadenas moleculares adyacentes. Durante los tratamientos térmicos, estos enlaces
anclan las cadenas para resistir los movimientos vibratorios y rotativos de la cadena a altas
temperaturas. Por lo tanto, los materiales no se ablandan cuando se calientan[6].

2.1.3 Materiales compuestos

La mayoria de los compuestos se han creado para mejorar las combinaciones de caracteristicas
mecanicas, como rigidez, tenacidad y resistencia a altas temperaturas y ambiente. Muchos materiales
compuestos se componen de solo dos fases; uno se denomina matriz, que es continua y rodea la otra fase,
a menudo llamada fase dispersa. La fase dispersa también Ilamada refuerzo, de ella dependen
principalmente las propiedades mecanicas, y la fase continua o matriz, es la responsable de la resistencia
térmica y ambiental del material, que engloba al refuerzo y hace del material una estructura monolitica.
Las propiedades de los compuestos son una funcion de las propiedades de las fases constituyentes, sus
cantidades relativas y la geometria de la fase dispersa. La geometria de fase dispersa en este contexto
significa la forma de las particulas, el tamafio, distribucion y orientacion; Estas caracteristicas se
representan en la Figura 1.
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Figura 1. Representaciones esquematicas de las diversas caracteristicas geométricas y espaciales de
las particulas de la fase dispersa o refuerzo que pueden influir en las propiedades de los compuesto: (a)
concentracion, (b) tamafio, (c) forma, (d) distribucion y (e) orientacion[6]

2.1.4 Clasificacion de los materiales compuestos segun su refuerzo

Un esquema simple para la clasificacion de materiales compuestos se muestra en la Figura 2, que consta
de tres clasificaciones principales: compuestos reforzados con particulas, reforzados con fibras y
estructurales; Ademas, existen al menos dos subdivisiones para cada uno.
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Figura 2. Esquema de clasificacion para los diversos tipos compuestos[6]

La fase dispersa para los compuestos reforzados con particulas es equiaxial (es decir, las dimensiones de
las particulas son aproximadamente las mismas en todas las direcciones); Para los compuestos reforzados
con fibra, la fase dispersa tiene la geometria de una fibra (es decir, una gran relacion longitud-didmetro).
Los compuestos estructurales son combinaciones de compuestos y materiales homogéneos [8]. En la
figura 2 se puede observar ejemplos de la clasificacion de los compuestos.
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Figura 3. Ejemplos clases de compuestos[7]
Compuestos reforzados con particulas. Como se observa en la figura 2 los compuestos reforzados con

dispersion y particulas grandes son las dos subclasificaciones de los compuestos reforzados con
particulas. La distincion entre estos se basa en el mecanismo de refuerzo o refuerzo[6].

a) Compuestos reforzados por dispersion. Para los compuestos reforzados por dispersion, las



particulas son normalmente mucho mas pequefias, con didmetros entre 0.01y 0.1 m (10 y 100 nm).
Las interacciones particula-matriz que conducen al fortalecimiento ocurren a nivel atomico o
molecular. EI mecanismo de fortalecimiento es similar al del endurecimiento por precipitacion.
Mientras que la matriz soporta la mayor parte de una carga aplicada, las pequefas particulas
dispersas dificultan o impiden el movimiento de las dislocaciones. Por lo tanto, la deformacion
plastica se restringe de manera tal que mejoran el rendimiento y la resistencia a la traccion, asi
como la dureza. La fase dispersa puede ser metélica o no metalica[6].

b) Compuestos reforzados con particulas grandes. El término grande se usa para indicar que las
interacciones particula-matriz no pueden ser tratado a nivel atdbmico o molecular; mas bien, se usa
la mecanica del continuo. Para la mayoria de estos compuestos, la fase de particulas es mas dura y
rigida que la matriz. Estas particulas de refuerzo tienden a restringir el movimiento de la fase de la
matriz en la vecindad de cada particula. En esencia, la matriz transfiere parte de la tension aplicada
a las particulas, que soportan una fraccion de la carga. El grado de refuerzo o mejora del
comportamiento mecéanico depende de una fuerte union en la interfaz matriz-particula[6].

N Compuestos reforzados con fibras. Consisten de dos fases: la fibra y la matriz. En la mayoria de los
casos, fibras fuertes y rigidas pero fragiles son puestas en una matriz tenaz pero mas ductil, resultando
en un material con excelente proporcién de resistencia-peso, rigidez y resistencia a la fatiga. El rol de
la fibra es soportar cargas relevantes de traccion en la direccion longitudinal. Las fibras comunes
utilizadas para el reforzamiento incluyen carbono, vidrio, polimeros de alto desempefio, poliéster,
acero, titanio y tungsteno. El material matriz rodea a las fibras, las orienta para optimizar su
desempefio colectivo, las protege de ataques ambientales y les transfiere la carga. Los compuestos
reforzados con fibras son anisotrépicos con muy diferentes propiedades en la direccion de la
alineacion de la fibra (direccion longitudinal) desde la direccion perpendicular a la fibra (direccion
transversal)[7].

N Compuesto estructural. Normalmente estd constituido de materiales tanto homogéneos como
compuestos, cuyas propiedades dependen no solo de las propiedades de los materiales constituyentes
sino también del disefio geométrico de los diversos elementos estructurales. Los compuestos
laminares y los paneles sandwich son dos de los compuestos estructurales mas comunes [6].

2.1.5 Clasificacion de los materiales compuestos segun su matriz

Atendiendo la naturaleza de la matriz, los materiales compuestos pueden clasificarse de acuerdo con el
diagrama de la Figura 4, la matriz puede ser polimérica, ceramica o metalica; cada uno de estos grupos
se subdivide a su vez con materiales especificos, como matriz organica de epoxi o de poliéster, 0 matriz
metélica de aleacion de aluminio o de titanio. La eleccion del tipo de matriz estd condicionada
fundamentalmente por la temperatura de servicio. Matrices poliméricas hasta 200 °C, algunos tipos
especiales como las de poliimida pueden utilizarse hasta los 300 °C, matrices metélicas hasta casi la
temperatura de fusion de la aleacion correspondiente y matrices ceramicas, vitreas o policristalinas, para
temperaturas elevadas, pudiendo utilizarse matrices de carbono para temperaturas extremas en atmosfera
reductora[11].



CLASIFICACION MATERIALES COMPUESTOS
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Figura 4. Clasificacion Materiales Compuestos seglin su matriz[11]

N Compuestos de Matriz Metélica (MMC). La matriz metalica mas coman es el aluminio debido a su
alta resistencia especifica y su relativo bajo costo. Comparadas con las matrices poliméricas, las
matrices metélicas proporcionan alta resistencia, resistencia ambiental mejorada (incluyendo el hecho
de que no se queman), conductividad térmica mucho maés grande, resistencia a la abrasion mejorada
y la capacidad de operar a temperaturas elevadas. Por lo general, los materiales empleados para
matrices en compositos de matriz metalica (MMC, por sus siglas en inglés) son aluminio, aleacion de
aluminio y litio (mas ligero que el aluminio), magnesio, cobre, titanio y superaleaciones [9].

N Compuestos de Matriz Ceramica (CMC). Los compuestos de matriz ceramica fungen para un
proposito diferente al de otros materiales comentados en esta seccién. Cuando las fibras de cerdmico
se afladen a una matriz de un material cerdmico diferente, la tenacidad de la fractura del compuesto
se incrementa significativamente mientras se mantiene la capacidad de soportar altas temperaturas y
ambientes corrosivos. Por esta razon, los CMC generalmente reemplazan a los ceramicos estandares
para aplicaciones en las que la tenacidad de la fractura es una preocupacion principal. Los CMC
ligeros también reemplazan a las superaleaciones, permitiendo una reduccion de peso significativa[7].

N Compuestos de Matriz Polimérica. Son los mejor caracterizados y los de mayor utilizacion industrial.
Desde 1980, aviones civiles y militares incorporan progresivamente estos materiales en su estructura
extrema, hasta un 40 por ciento del peso total. Se requiere todavia mejorar su «tolerancia al dafio», o
capacidad de la estructura para soportar los accidentes usuales de servicio (corrosion, impactos, etc.),
sin una degradacion significativa de sus propiedades[12]. Los materiales compuestos de matriz
polimérica ofrecen una elevada resistencia y rigidez especificas, buen comportamiento a fatiga,
elevado amortiguamiento estructural, expansion térmica baja o nula si el refuerzo es carbono. Con
ellos es posible obtener geometrias muy complejas, reduciendo significativamente el nimero de
elementos a integrar para formar un conjunto estructural [13]. Tiene tres funciones principales: 1.
Mantener las fibras en su lugar y transferir los esfuerzos a las mismas mientras soportan la mayor
parte de la carga, 2. Proteger las fibras contra dafios fisicos y del ambiente, 3. Reducir la propagacion
de grietas en el compdsito por medio de mayor ductilidad y rigidez de la matriz plastica[9].



2.1.6 La anisotropia del material compuesto

En el &mbito de los materiales, es necesario conocer la definicion de isotropia frente a anisotropia ya que
esta influye de forma decisiva en el proceso de disefio, calculo y fabricacion. A nivel macroscopico, se
entiende que una materia presenta un comportamiento isotrépico cuando sus propiedades no son
dependientes de la direccion considerada. Por el contrario, un material presenta comportamiento
anisotropico cuando sus propiedades estan fuertemente ligadas a la direccion considerada. Muchos de
los materiales empleados en ingenieria, tales como metales, materiales cerdmicos y plasticos, presentan,
en general, un comportamiento isotropico, lo cual facilita en gran medida el proceso de disefio, calculo
y dimensionamiento [11]. La anisotropia de un material, o cambio del valor de sus propiedades
mecanicas, térmicas o eléctricas, segun la direccidén en que dicha propiedad se esté midiendo, es una
caracteristica fundamental de los materiales compuestos. Significa una mayor complejidad en el disefio,
0 puede significar la posibilidad de poder disefiar el material junto con la estructura, adaptados
Optimamente a su funcion.

2.1.7 Materiales avanzados

Los materiales avanzados se utilizan en aplicaciones de alta tecnologia. Estos incluyen semiconductores
(que tienen conductividades eléctricas intermedias entre conductores y aislantes), biomateriales (que
deben ser compatibles con los tejidos del cuerpo) también es usado este concepto cuando se trata de un
material a base de materia prima renovable y biodegradable, materiales inteligentes (aquellos que
detectan y responden a los cambios en sus entornos de manera predeterminada) y nanomateriales
(aquellos que tienen estructuras caracteristicas del orden de un nanémetro, algunas de las cuales pueden
disefarse a nivel atomico / molecular) [8].

2.2 Produccion rapida de prototipos

En el desarrollo de un nuevo producto existe la necesidad invariable de producir un ejemplo Unico, o
prototipo, de la parte (o sistema) disefiada, antes de asignar grandes cantidades de capital para nuevas
instalaciones de produccidn o lineas de ensamble. Las razones principales de esta necesidad son el costo
del capital, que es muy alto, y el tiempo que tarda el preparar los herramentales de produccién. Por lo
tanto, se requiere un prototipo de trabajo para evaluar el disefio y resolver problemas antes de que un
producto o sistema complejo quede listo para su produccion y comercializacion. Una tecnologia que
acelera en gran medida el proceso iterativo de desarrollo de productos es la produccion rapida de
prototipos RP (rapid prototyping), también conocida como produccion de prototipos rapidos o
fabricacion de sélidos de forma libre. A mediados de la década de 1980 empezé el desarrollo de la
produccién de prototipos rapidos. [9]. Las ventajas de esta tecnologia son las siguientes: 1. Se pueden
manufacturar modelos fisicos de partes a partir de archivos de datos CAD (Computer Aided Design) en
cuestion de horas, lo que permite evaluar con rapidez la capacidad de manufactura y la eficacia del
disefio; de esta manera, la produccién de prototipos rapidos sirve como una herramienta importante para
visualizar y verificar conceptos. 2.Con los materiales adecuados, el prototipo se puede utilizar en
operaciones de manufactura posteriores para producir las partes finales; de esta manera, la produccion
de prototipos rapidos también sirve como una importante tecnologia de manufactura. 3.Las operaciones



de produccién de prototipos rapidos pueden utilizarse con el propdsito de fabricar herramientas reales
para operaciones de manufactura; de esta manera es posible obtener herramentales en cuestion de dias.

Los procesos de produccion de prototipos rapidos se pueden clasificar en tres grupos principales: virtual,
sustractivo y aditivo. La disponibilidad de tecnologias es muy variada. Se han encontrado y comparado
diversas clasificaciones y a pesar de pequefias divergencias, todas ellas presentan una division comun en
tres grandes bloques:

N Liquidos (Liquid based). Resinas fotocurables, ceras fundidas, tintas de relleno, agua.
N Particulas discretas (Powder based). Materiales semicristalinos, plasticos, metales y cerdmicos.
N La&minas solidas (Solid based). Laminas de metal, plastico y papel, hilo de plastico amorfo.

Hay ligeras discrepancias respecto a la clasificacion de la técnica de este trabajo, FDM. En la

Figura 5, se abre una subdivision en el bloque Liquido denominada Solidificacion de material
fundido[15].
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Figura 5. Clasificacion Prototipado rapidos [13]

2.2.1 Produccion de prototipos virtuales

Los procesos virtuales utilizan tecnologias de visualizacién por computadora. La produccion de
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prototipos virtuales es una forma de fabricar prototipos s6lo mediante programas de computo (software);
utiliza gréaficas avanzadas y ambientes de realidad virtual que permiten a los disefiadores examinar una
parte. Esta tecnologia se usa en los paquetes comunes y convencionales de CAD para reproducir una
parte, de manera que el disefiador pueda observarla y evaluarla conforme se dibuja[9].

2.2.2 Procesos sustractivos

Los procesos sustractivos como su nombre lo indican (arranque de material) comprenden la eliminacién
paulatina de material de una pieza de trabajo hasta alcanzar el resultado final. Este método exige
operadores capacitados que remuevan material por medio de las operaciones de maquinado y acabado,
una por una, hasta concluir el prototipo [9]. Para acelerar esta labor, los procesos sustractivos emplean
cada vez mas tecnologias asistidas por computadora, paquetes de dibujo, programas (software) de
manufactura y maquinaria de control numérico, con las capacidades necesarias para producir las partes

[9].
2.2.3 Procesos aditivos

Los procesos aditivos, agrega material en forma progresiva hasta producir la parte. Todas las operaciones
de produccion de prototipos rapidos aditivos forman las piezas en capas, consisten en estereolitografia,
modelado por deposicion de material fundido, manufactura de particulas balisticas, impresion
tridimensional, sinterizacion laser selectiva y manufactura de objetos laminados. Todas las operaciones
aditivas requieren software sofisticado [9].

Vista lateral

()

Figura 6. Pasos computacionales en la produccion de un archivo de estereolitografia. (a) Descripcién
tridimensional de la pieza. (b) La pieza se divide en rebanadas (s6lo se muestra una de 10). (c) Se
planea el material de soporte. (d) Se determina un conjunto de direcciones de herramientas para
manufacturar cada rebanada. También se muestra la trayectoria del extrusor en la seccion A-A a partir
de (c) para una operacion de modelado por deposicion de material fundido[9]

Obsérvese la parte solida es mostrada en la Figura 6a. EI primer paso es obtener una descripcion del
archivo CAD de la pieza. Segundo paso, la computadora construye rebanadas de la parte tridimensional
(fig. 6b). Cada rebanada se analiza por separado y se compila una serie de instrucciones, a fin de
proporcionar a la méaquina de produccion de prototipos rapidos informacion detallada sobre la
manufactura de la parte. La figura 6d muestra las trayectorias del extrusor en una rebanada [9].
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Casi todos los materiales se pueden utilizar en una o méas operaciones de produccion de prototipos, los
polimeros son el material mas usado hoy en dia, seguidos de los ceramicos y los metales. A pesar de ello,
constantemente se introducen nuevos procesos, con lo que se mejoran las técnicas y materiales existentes
[11]. Para distinguir diferentes gamas o tipos de impresoras 3D, se hace principalmente en funcion a la
tecnologia que usan para llevar a cabo la impresion, a continuacion, se mencionan algunas.

N Estereolitografia (Estereolithography, SLA). Es un procedimiento en el cual se solidifica una resina
fotocurable (resinas epoxi y resinas acrilicas) en estado liquido mediante la accion de un l&ser
ultravioleta, el cual dibuja una seccién transversal sobre la superficie del tanque de resina,
solidificando asi la primera capa. Posteriormente, el elevador baja el espesor indicado por la seccién
especificada y se repite el proceso capa a capa[14].

espejo de esploracion

/-(x/

elevator —

rayo laser
laser
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impresion en
capas

cama

Figura 7. Esquema de Estereolitografia [14]

N Sinterizacion selectiva por laser (Selective laser sintering, SLS). Es un procedimiento préacticamente
simirla al anterior, pero con diferencias en cuanto al tipo de material utilizado. En este caso se utiliza
un material en polvo, en lugar de utilizar liquido. El laser dibuja selectivamente una seccién
transversal del objeto sobre la capa de polvo, haciendo que la primera capa se sinteriza,creando una
masa sélida [14].

SCANNER

SLS process

Figura 8. Esquema de Sinterizacion selectiva por laser [14]
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Fabricacion por corte y laminado (Laminater objetc manufacturing, LOM). Esta técnica se basada en
la superposicion y pegado sucesivo de laminas de papel cortadas por laser. Dicho laser corta los
contornos de la pieza sobre un papel, de 0.1 mm de espesor, que se corresponde con la altura de capa.
Los sectores de papel sobrante son cortados en cuadriculas para facilitar su remocion. A continuacion,
los rodillos depositan una nueva capa de papel y se repite el proceso hasta terminar todas las capas
[14].

Laser beam
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Figura 9. Esquema de Fabricacion por corte y laminado[14]

Modelado por deposicién fundida (Fused Deposition modeling, FDM). Es un método de manufactura
aditiva que consiste principalmente en el depdsito capa a capa de material fundido sobre una superficie
completamente plana el cual se mantiene en constante movimiento[14]. Cuenta con un sistema de
arrastre, que permite al material ingresar con un flujo continuo de tal manera que no sea interrumpido.
En la figura 10, se puede observar el proceso esquematico, el material o filamento utilizado viene en
una presentacion en forma de rollos, es introducido en un extrusor, donde es fundido. Dependiendo
del modelo de la impresora, el cabezal extrusor puede generar tres movimientos “x”, “y”, “z” o puede
ser alternado, pues el movimiento en el eje “y” es generado por la base calefactora donde se deposita

el material y los ejes “x”, “z” los da el cabezal extrusor, por lo general los movimientos de “x”, “y”,
“z” son generados por medio de motores de paso o servos motores[15].

Material State:
Liquified
Mounted FDM Head [
Solid

Material Filament

h DM Tij
Material

Figura 10. Proceso de modelado por deposicién fundida (esquematico)[13]



2.3 Introduccion del Modelado por deposicién fundida FDM- Impresion 3D

El proyecto RepRap comienza en el afio 2005 de las manos del britdnico Adrian Bowyer, con la finalidad
de la creacion de una impresora 3D open source, que tenga la opcion de autor replicarse, es decir que
pudiera imprimirse a ella misma para fabricar otra impresora con las mismas o0 mejores prestaciones que
la original. La primera impresora construida en el afio 2007, fue la Darwin Figura 11. Primera impresora
3D construida en 2007 denominada Darwin [15] , fue la primera maquina de prototipado rapido, tiene
una forma de cubo cuyas dimensiones son 500 mm por cada lado aproximadamente, a esta impresora le
sigue la Mendel fabricada en octubre del 2009 y luego por la Prusa Mendel y Huxley en 2010, siendo las
ultimas los modelos de impresoras con mayor presencia en el mercado. El proyecto RepRap ocupa una
tecnologia de fabricacion denominada FFF, la cual es el equivalente de la tecnologia FDM, esto con el
objetivo proporcionar una frase sin limitaciones legales para su uso, puesto que la abreviatura FDM es
propiedad de Strantasys Inc[17].

Figura 11. Primera impresora 3D construida en 2007 denominada Darwin [15]

La principal ventaja de esta tecnologia es que ha permitido poner a la impresion 3D al alcance de
cualquier persona, debido a que la maquina no necesita un gran espacio fisico y requiere una baja
potencia, por lo que su instalacién puede ser realizada en ambientes no industriales. Las piezas obtenidas
mediante este proceso pueden resistir calor, quimicos, entornos himedos y tension mecanica, sin
embargo, se debe acotar que la impresion de un objeto puede durar varias horas, dependiendo del tamafio,
complejidad del modelo, tipo de maquinaria y el nimero de piezas a fabricarse simultaneamente[15].

2.3.1 Aplicaciones de la impresion 3D.

En las ltimas décadas, esta tecnologia ha florecido en varios sectores industriales como el aeroespacial,
civil, biomédico, alimentario y otros. En general la impresién 3D se usa en diferentes areas como
prototipado, arquitectura, educacion o entretenimiento, alimentacion, arte, moda y por ultimo salud,
donde se esta consiguiendo imprimir tejidos, prétesis e incluso drganos, este puede ser uno de los grandes
avances en el mundo de la medicina[16].
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2.4 Filamentos para impresion 3D tecnologia FDM

Las impresoras 3D que estan disponibles en el mercado utilizan basicamente materiales termoplasticos.
Los materiales termoplasticos por excelencia empleados en impresion 3D son el ABS (Acrilonitrilo
Butadieno Estireno) y el PLA (Acido Polilactico). Aunque no son los méas utilizados, en las impresoras
3D las cuales a su vez también utilizan fotopolimeros por las cualidades de los mismos y otro tipo de
materiales, en funcion del objetivo que se quiera conseguir. Los materiales termoplésticos tienen la
propiedad de poder fundirse, ser moldeables si se les aplica cierto calor y solidificarse cuando se enfrian.
Este tipo de materiales se pueden reblandecer muchas veces y por lo tanto se pueden reutilizar. Hay que
tener en cuenta que no todos los termopléasticos sirven para imprimir en 3D. Para que un termoplastico o
cualquier material pueda servir para realizar impresiones en 3D debe cumplir con los test de extrusion
sobre calidad de filamentos, los test de segunda extrusion cuando se imprime y las pruebas del material
solidificado una vez impreso.

La extrusora es la responsable de fabricar los filamentos usados en las impresoras 3D. Permite dar la
forma de tiras cilindricas largas, agrupadas en rollos de filamento, por lo general de 1,75 mm a 3 mm de
diametro, de diferentes colores, largos y especificaciones técnicas de acuerdo al tipo de material. A
continuacion, se nombra algunos materiales usados para impresion 3D por modelado por deposicion
fundida.

2.4.1 Acido Polilactico (PLA)

El poli (acido lactico) o la polilactida (PLA) es el poliéster alifatico biodegradable y renovable, puede
elaborarse mediante la fermentacion de azlcares obtenidos de recursos renovables como la cafia de
azucar, remolacha o el almidén de maiz [5]. EI PLA tiene un potencial probado ya sea para reemplazar
los polimeros convencionales basados en petroquimicos, para aplicaciones industriales 0 como un
biomaterial lider para numerosas aplicaciones en medicina, como polimero bioabsorbible. EI PLA es un
polimero termoplastico, de alta resistencia y alto mddulo. Es facilmente procesable en equipos de plastico
estandar para producir piezas moldeadas, peliculas o fibras. Desde el comienzo de su comercializacion
en 2002, los investigadores han estado tratando de explorar sus aplicaciones potenciales, como los
andamios de ingenieria de tejidos en el campo médico etc [13].

2.4.2 Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

El ABS es un material amorfo, es decir que no tiene temperatura de fusion verdadera y esta se encuentra
en un rango de 220 a 240°C, y cuenta con buenas propiedades mecanicas haciéndolo uno de los materiales
mas usados por la tecnologia de manufactura aditiva FDM. Es considerado un plastico de ingenieria,
porque su elaboracion y procesamiento es algo mas complejo que en los plasticos comunes [17].

2.4.3 Alcohol Polivinilo (PVA)

Es un polimero plastico que se disuelve facilmente en agua caliente y deja la superficie del objeto lista
para realizar una facil retirada del soporte. Su uso se destina en crear estructuras de apoyo para objetos
en PLAy ABS [17].



2.4.4 Tereftalato de polietileno (PET)

Destaca en el empleo para botellas y otros envases. Su principal ventaja es la transparencia, ademas de
ser resistente a los impactos y bastante fuerte. Las temperaturas de fusion son similares a las del PLA.
No es un material flexible, sin embargo, no se deforma cuando se enfria[17].

2.4.5 Policarbonato (PC)

Es un material plastico de gran resistencia y durabilidad. Se usa para fabricar CD y DVD. Las pruebas
para impresion de bajo coste con este material comenzaron en 2012, y no es facil de encontrar, porque
los fabricantes de este filamento son escasos todavia y resulta caro. Las temperaturas de fusién son altas,
oscilando entre los 270 °C y los 300 °C. La superficie de impresion debe entre 90° -105° C y es
recomendable el uso de laca para favorecer la adhesion[17].

2.4.6 Co-Poliéster Termoplastico De caracter flexible (TCP FLEX)
Su mayor ventaja esta en la fuerza estructural y en su memoria flexible. Basicamente imprime piezas

que vuelven a su forma original a pesar de que se arruguen, doblen, etc. Su resistencia térmica, quimica
es excelente y resulta bastante facil imprimir con él[17].

2.5 Proceso de impresion 3D con tecnologia FDM

Para el proceso de impresion es necesario cumplir ciertos pasos para llegar a tener un producto impreso
similar al disefiado en el software 3D, para ello en la Figura 12 se muestra los pasos esenciales a cumplir
dentro de una impresién. La descripcién del proceso de la impresion 3D en primera estancia se basa en
planos virtuales de las piezas a imprimir, utilizando el disefio asistido por ordenador (CAD). Los datos
estandar de interfaz (extension del archivo) entre el software CAD y la méaquina de impresion, es un

archivo de extensién STL.
. 2. Archivo en

5. Impresion del e
- mp post proceso de

s parametros
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Figura 12. Proceso de impresion [17]
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Un archivo STL es un formato de malla triangular que ayudan a mejorar la calidad superficial del disefio
3D. Dicho archivo cuando se trata de impresoras low cost, es recuperado por medio de software de codigo
abierto (open source), en el cual se realiza la division del modelo en capas. Dependiendo de los
parametros deseados se determina las trayectorias a base de codigo G (ISO), para proceder con el
modelado, donde el filamento serd adicionado capa por capa [16].

Durante la impresion, la boquilla extrudira algunas capas mas finas de plastico, que seran el material de
soporte, es decir ayudaran durante la impresion para que la pieza se mantenga. El material de soporte se
necesita cuando se imprimen piezas disefiadas para ser colgadas, o que sobresalen del objeto. La pieza
después de ser impresa necesita enfriarse para mantener su forma.

2.6 Parametros para proceso de impresion 3D

Cada tipo de filamento requiere de unas temperaturas de impresion diferentes, asi como de una
adherencia adecuada a la base de impresion. Estos son algunos de los pardametros de impresion que un
usuario de una impresora FDM debe fijar antes de mandar imprimir alguna pieza. Asimismo, cuando se
trata de una impresora open-source, el constructor de la misma debe cuidarse de otorgar a la maquina el
control y precision adecuada para que estos parametros se puedan fijar con una estabilidad aceptable
durante todo el tiempo de impresion. Los parametros de impresion estan fuertemente ligados a las
propiedades finales de la pieza impresa y determinaran propiedades como su resistencia mecanica,
tolerancia dimensional, acabado superficial, densidad y masa total de la pieza. El tiempo de impresion
puede variar mucho y depende de factores tales como el relleno del objeto, su tamafio o su
complejidad.[13].

2.6.1 Velocidad de impresion

La velocidad de impresiédn es la velocidad a la cual se mueve la boquilla de extrusion mientras deposita
el filamento durante el moldeo de la pieza. Conceptualmente, equivale a la velocidad de avance en una
operacion de fresado. Lo més evidente que se puede relacionar con este parametro es el tiempo total en
el que se fabricara la pieza, que, a su vez, depende de algunos otros parametros. La velocidad de
impresion también determina el tiempo que tiene la Ultima capa para solidificar. Una velocidad de
impresion baja dara mas tiempo a la dltima capa impresa, antes de que se deposite sobre la misma la
consecutiva[13].

2.6.2 Temperatura de la base de impresion.

El plastico semifundido se deposita sobre una base lisa y pulida (cristal) donde se va moldeando la pieza
deseada. Esta base debe estar recubierta de un material que sirva de adherente para que la pieza no se
despegue durante la impresion. Cémo adherente se usan lacas, disoluciones de agua, cola blanca o
disoluciones de agua y silicona liquida transparente. Mantener la base caliente durante la impresion es
conveniente para prevenir el denominado warping, esta se puede calentar mediante resistencias
eléctricas[13]. El warping (pandeo en espafiol) es un fendmeno que consiste en el despegue espontaneo
de la pieza durante el proceso de impresion, provocando que el cabezal de la maquina no pueda depositar
las capas sucesivas de material en el lugar correcto.



2.6.3 Temperatura del extrusor

La temperatura del extrusor tiene que ser la adecuada para el filamento empleado. Una temperatura de
impresion demasiado baja provocara que el plastico no fluya adecuadamente y se produciran atascos en
el extrusor. Una temperatura muy alta puede provocar que el plastico se degrade y pierda propiedades
tanto estructurales o funcionales como estéticas, pudiéndose producir un oscurecimiento del color,
realizandose la impresion de manera no satisfactoria[13].

2.6.4 Relleno

El relleno se realiza a partir de un entramado que tiene un patrén. Un mismo porcentaje de relleno puede
aplicarse a distintos patrones de entramado, los cuales tendran distinto nivel de solidez en funcion de su
forma. El entramado es, entonces, una trama con un patron predefinido que conforma el relleno de la
pieza. En la figura 13a se puede observar diferentes formas de configuracién de patron y en la figura 13b
los porcentajes de densidad variando del 0 al 100% de relleno[13].

“infill Density
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(b)
Figura 13. Relleno (a) Tipos de patron, (b)Porcentaje de relleno[13]

N Patron de relleno. El patron de relleno es el pardmetro que define la estructura interna que debera tener
la pieza impresa en todas sus capas exceptuando la superior e inferior. Se puede elegir entre varias
alternativas como pueden ser de tipo rectilineos, panel de abeja, concéntrico, triangular etc, su eleccion
seré clave, ya que la forma de cada uno y la densidad de relleno influiran en la resistencia mecénica
del objeto impreso. [18].

N Densidad de relleno. Es la cantidad de material situado en estructura impresa, es decir no considera la
porcion de vacio. La densidad de relleno se expresa en formato decimal, 0.1 para un 10% de relleno,
0.9 para un 90%. Es posible configurar el relleno al 0% (0), para realizar piezas huecas 0 modelos
vacios y también al 100% (1) para obtener piezas totalmente rellenas. A mayor porcentaje de relleno,
mayor serd la cantidad de material, por ende, mayor el tiempo de impresion [18].

2.6.5 NUmero de perimetros
El método de impresidn que se sigue al crear una nueva capa es, primero definir los perimetros de la

pieza, y después aplicar el relleno. EI nimero de perimetros es un pardmetro que se puede definir y del
que dependeré la robustez y superficie de la pieza.
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2.6.6 Altura de capa

Se puede definir la altura de capa como la distancia que sube el eje Z (donde esta situado el extrusor)
entre capa y capa. La altura de capa determina la separacion existente entre las mismas y, por lo tanto, la
compresion fisica que existe entre ellas. La altura de capa esta muy relacionada a la apariencia superficial
que presentan las piezas, sobre todo si se tratan de piezas curvas o con una geometria intrincada. Como
se puede observar en la Figura 14, se demuestra la influencia del espesor de capa[13]. Hay que tener en
cuenta que este parametro debe estar relacionado con el didmetro de nuestra boquilla, si la altura de capa
es menor que el 50%-60% del diametro de la boquilla, la calidad de la pieza podria verse afectada[17].

Calidad Baja Calidad Media Calidad Alta
Resolucién 0.35 mm Resolucién 0.25 mm Resolucion 0.15 mm

Figura 14. Influencia del espesor de capa en el acabado superficial[17]
2.6.7 Angulo de impresion.

La prediccion precisa del angulo de impresidn, es un parametro importante en el disefio estructural porque
conduce al equilibrio entre la seguridad y el peso de las estructuras. Segun [18], teniendo en cuenta el
angulo de la trama, la orientacién de 0 ° (a lo largo de la direccion de carga) garantiza la mayor resistencia
a la traccion y el modulo, mientras que la orientacion de 90 ° (transversal a la direccion de carga) da los
valores mas bajos respecto a propiedades mecanicas[18].

Flexural test

Figura 15. Esquematica de la impresidon 3D ejemplares planos, en el borde y vertical [19]
La Figura 16 se visualiza la deposicion de materiales para las muestras a, b y ¢ en el software Simplify3D.

Se puede ver un angulo de trama de O ° para la muestra a, un angulo de 90 ° para la muestra b y un angulo
de 45 ° para la muestra c.
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(b)

(c)

2.6.8 Didmetro de la boquilla

El didmetro de la boquilla 0 nozzle, establece el didmetro del material de deposicion semifundido.
Boquillas mas gruesas daran como resultado menores tiempo de impresion y menos resolucion
superficial, y viceversa. El didmetro més extendido actualmente en las impresoras RepRap es de 0.4 mm,
que proporciona un compromiso entre velocidad de impresion y acabado [14].

2.6.9 Uso de ventilador de capa

El ventilador de capa se coloca sobre el carro de extrusion de la maquina. Suele estar acoplado a una
tobera que incrementa la velocidad y orienta el flujo de aire hacia la zona que rodea el orificio de salida
del plastico semifundido, esto es, la Gltima capa de material depositado. Esto ayuda a que la ultima capa
de material solidifique mas répido [14].

2.7 Comportamiento mecéanico de piezas fabricadas mediante tecnologia FDM

Es habitual encontrar indicaciones por parte de fabricantes o usuarios experimentados sobre como
configurar una impresion para obtener piezas con un buen acabado optimizando los tiempos de
impresion. Pero en muchas aplicaciones las piezas obtenidas serdn sometidas a cargas estaticas o
dindmicas, ya que cada vez mas existe un interés mayor en fabricar piezas finales mediante esta
tecnologia, no solo prototipos. Es entonces cuando es necesario conocer como se comportan las piezas y
como varian sus propiedades mecanicas segun los parametros introducidos en una impresion.

Debido a que la fabricacion viene marcada por la direccion que seguira el extrusor y el apilado de capas,
el cual dependeréa de la orientacién definida previamente; el comportamiento que se obtendra al fabricar
una pieza mediante FDM sera de caracter anisotrépico. Esto significa que la orientacién y la direccion
de impresion seran el punto clave para la optimizacion del comportamiento mecanico. En la unién del
filamento se diferencia dos tipos: la union entre hilos de una misma capa y la unién de los hilos entre
capas. Las uniones dependen de la energia térmica de los hilos y de la union de las cadenas poliméricas




de cada uno de los hilos. Por este motivo los hilos de una misma capa tendran una unién més fuerte con
respecto a las uniones de los hilos de diferentes capas[20].

Unién entre
filamentos de una

misma capa \

Unién entre
filamentos de dos
capas distintas -~

Figura 17. Representacion de las uniones entre hilos en una pieza fabricada mediante FDM[20]

La direccion de fabricacion sera el pardmetro mas influyente. Por lo explicado anteriormente, la direccion
de fabricacion mas adecuada sera la que tiene las uniones entre capas de modo paralela a la direccion de
la fuerza aplicada. Ademas, si los hilos estan alineados con la direccion de la fuerza, éstos actian como
fibras de refuerzo y la pieza sera mas resistente. Este seria el caso de un esfuerzo a traccién, pero cuando
se somete la pieza a compresion el comportamiento es inverso. Los hilos tienden a pandear, por lo que
la mejor direccion es la que tiene el apilamiento de capas perpendicular a la direccion de la fuerza en
caso de ser un ensayo de compresion[20].

Tension perpendicular l Esfuerzo de cizalla en la direccién
a la unién de capas. g perpendicular a la unién de capas

Objeto débil Objeto resistente

Tension paralela a l — l Esfuerzo de cizalla en la direccion

la unién de capas Mo 7] perpendicular a la unién de capas
—————
Objeto resistente EERNERNNRNENERERY)

Figura 18. Esquema grafico de los esfuerzos y el comportamiento de la pieza[20]

| Objeto débil

2.8 Antecedentes de fabricacion en impresion 3D de materiales compuestos

El modelado por deposicion fundida (FDM) ha ganado mucha atencion en los dltimos afios, ya que
revoluciona la fabricacion rapida de componentes compuestos personalizados basados en polimeros. Para
facilitar las aplicaciones de ingenieria de estos componentes impresos con FDM, es necesario
comprender sus comportamientos mecanicos basicos[19]. EI comportamiento mecanico es a menudo un
aspecto critico en el uso de una pieza impresa. Sin embargo, las propiedades mecéanicas dependen de los
parametros del proceso y los patrones de llenado. Por lo tanto, ha habido un interés significativo en



estudiar el efecto de los pardmetros del proceso y los patrones[21]. En este subcapitulo, se presenta
diversos estudios de caso para abordar la necesidad de analizar los comportamientos mecanicos y demés
aspectos fundamentales en el proceso FDM.

Filamentos compuestos ULTEM ™ 1010 multifuncionales para la fabricacion aditiva usando
Fusion Filament Fabrication (FFF) (Autores: Hao Wu Michael Sulkis James Driver Amado Saade-
Castillo Adam Thompson Joseph H. Koo). Este articulo investiga el desarrollo de un nuevo material
compuesto de polimero de alta temperatura modificando la polieterimida (PEI) ULTEM ™ 1010 con la
adicion de aditivos funcionales y procesandolos en filamentos para la fabricacion de filamentos fundidos
(FFF). Mediante extrusion de doble tornillo, se obtuvieron cuatro formulaciones diferentes utilizando
combinaciones de microesferas de vidrio huecas, nanoarcilla y aditivos ignifugos no halogenados. Estos
aditivos fueron disefiados para crear un material que exhibe baja densidad, alto rendimiento de carbén y
baja inflamabilidad. El hecho de que la mayoria de los polimeros utilizados en FFF sean inflamables
representa una amenaza cuando las piezas impresas estan sujetas a un entorno hostil. La baja
inflamabilidad y el ahorro de peso son propiedades deseadas para muchas aplicaciones en las industrias
aeroespacial y automotriz. Los resultados de caracterizacion térmica y de inflamabilidad indicaron que
la formulacion que consiste en 10% en peso de burbujas de vidrio, 5% en peso de nanoarcillay 10% en
peso de aditivos ignifugos exhibid el mejor rendimiento de carbdn con 62.2% y la capacidad de liberacion
de calor més baja (HRC) de 119 J/ g —1 K—1, una mejora del 10,7% en el rendimiento del carbon y una
reduccion del 52% en la HRC en comparacion con el polimero puro[22].

El impacto de los defectos en las propiedades de traccion de las piezas impresas en 3D fabricadas
por la fabricacion de filamentos fusionados (Autores: Kazem Fayazbakhsh Mobina Movahedi Jordan
Kalman). En este trabajo de investigacion, se realiz6 una investigacion experimental de piezas de PLA
impresas en 3D FFF segin ASTM D638-14. Se han obtenido resistencia a la traccion, modulo y
deformacion por falla para muestras con y sin defectos y se han capturado imagenes SEM de las
superficies de fractura. Para las muestras sin defectos, se observa que la impresién 3D FFF de PLA
introduce un comportamiento anisotrépico a las muestras, donde la impresion a lo largo de la direccion
de carga, mostrd una resistencia a la traccion de 57.7 MPa en comparacién con la impresion transversal
a la direccion de carga con una resistencia a la traccion de 30.8 MPa. El apilamiento cuasi-isotropico
tiene una tension de falla un 20% mayor en comparacion con el caso en que todos los extruidos estan en
la direccién de carga. El apilamiento cuasi-isotrépico se selecciona como linea de base para investigar el
impacto del defecto en el rendimiento mecéanico de las piezas impresas en 3D FFF fuera del PLA. Se
encuentra que, para el mismo porcentaje de area de defecto, un defecto transversal a la direccion de carga
tiene un impacto mas severo en la resistencia a la traccion, el médulo y la tension de falla en comparacion
con un defecto a lo largo de la direccion de carga. En comparacion con la linea de base, se observa una
reduccion del 20.5% en la resistencia a la traccion, 9.6% en el modulo y 11.5% en la deformacion por
falla[18].

Efecto de los patrones de relleno en el rendimiento mecanico de las piezas ligeras de PLA celular
impresas en 3D (Autores: Christian Lubombo Michel A. Huneault). Se investigaron las propiedades de
traccion y flexion de las piezas celulares impresas en 3D con cinco patrones de relleno diferentes. El
efecto de la densidad de la estructura y el numero de capas perimetrales se analizé a través de las leyes



de escala de los sélidos celulares. Para la carga de traccion uniaxial, la estructura de relleno cuadrada
presentd como se esperaba el mejor rendimiento mecénico en términos de modulo de traccion y
resistencia especificos. Por otro lado, el relleno hexagonal exhibié sorprendentemente el mejor
rendimiento mecéanico en términos de médulo de flexion especifico y resistencia tanto en el borde como
plano. Super6 tanto a los rellenos cuadrados como a los triangulares, respectivamente, bajo carga plana
(fuera del plano) y en flexion de borde. EI uso de un mayor nimero de capas perimetrales aumenté tanto
la rigidez como la resistencia para todas las estructuras de relleno bajo una carga de traccion en plano
uniaxial y una carga de flexion plana. Esto se debi6 a que las cubiertas del perimetro estaban alineadas
con la direccién de carga y / o transportaban la mayor parte de la carga [21].

Modificacion de la calidad de la superficie y las propiedades mecéanicas mediante el pulido con
laser de piezas de Al / PLA fabricadas mediante modelado por deposicion fundida (Autores: Lan
Chen Xinzhou Zhang). En este estudio, se empleo tecnologia de pulido laser para mejorar la calidad de
la superficie de las piezas compuestas de fibra de aluminio / acido de polilactida (Al / PLA) producidas
a través de FDM. Se investigaron la rugosidad de la superficie, la morfologia de la superficie, las
propiedades mecénicas dindmicas y las propiedades de traccion. Con parametros de pulido éptimos, el
proceso de pulido laser elimino los defectos formados durante el proceso de FDM. La rugosidad de la
superficie se redujo del valor inicial de 5,64 um a 0,32 um ( Ra) Los resultados del analisis mecéanico
dindmico (DMA) mostraron que hubo una mejora notable en el médulo de almacenamiento ( E '), el
modulo de pérdida ( E ) y la temperatura de transicion vitrea de las muestras compuestas de Al / PLA
después del pulido con laser. La superficie pulida de las muestras también condujo a una mejora en la
resistencia a la traccion y el modulo de Young [23].

Compuestos de polimeros reforzados con fibra impresos en 3D - Analisis estructural (M.
Mohammadizadeh aA. Imeri al. Fidan bM. Elkelany c). En esta investigacion, se estudian las propiedades
mecanicas y estructurales de los componentes de fabricacion aditiva reforzada con fibra continua
(CFRAM). EI analisis estructural se realiza para comprender el comportamiento de falla de los
componentes CFRAM. Basado en el analisis SEM de las partes probadas, se han investigado las
correlaciones entre los resultados de la prueba mecénica y la microestructura de las partes. Los
componentes CFRAM son materiales ligeros pero fuertes con una amplia gama de aplicaciones
potenciales en la industria automotriz, aeroespacial, articulos deportivos y herramientas médicas. Las
piezas producidas tienen un peso ligero en comparacién con los metales, fuertes propiedades mecanicas
y un tiempo de fabricacion corto. Adicionalmente, El polimero termopléstico utilizado para los
componentes CFRAM hace que el producto sea reciclable. En este estudio, se usaron fibra de carbono
(CF), fibra de vidrio (FG) y Kevlar como agentes de refuerzo, y nylon como material base. Se observé
que los principales mecanismos de falla para los componentes CFRAM son la extraccion de la fibra, la
rotura de la fibra y la delaminacion. Ademas, se entendié que existe una correlacion entre la densidad de
apilamiento de la fibra y las propiedades mecanicas[24].

Efecto del contenido de madera en el filamento FDM sobre las propiedades de las piezas impresas
en 3D (Autores: Mirko Kariz, Milan Sernek Murco Obucina Manja Kitek Kuzman). Se investigo el
efecto del contenido de madera en los materiales de impresion 3D sobre las propiedades de las piezas
impresas en 3D. Se produjeron seis filamentos que usan acido polilactico (PLA) con niveles de carga
variables de particulas de madera del 0% al 50% en peso y se utilizaron para la impresion 3D. La densidad



de los filamentos y las piezas impresas en 3D utilizadas en este estudio disminuyeron ligeramente con el
aumento del contenido de madera. La resistencia a la traccion de los filamentos aument6 de 55 MPa a 57
MPa con una adicién de 10% de madera, pero disminuyd con niveles mas altos de contenido de madera
a 30 MPa para filamentos con 50% de contenido de madera. Con el aumento del contenido de madera,
la superficie se vuelve méas aspera, habia mas vacios y habia grupos visibles de particulas de madera. Un
mayor contenido de madera en piezas impresas en 3D disminuy6 el modulo de almacenamiento. medido
con carga torsional en un redGmetro, pero no cambid la temperatura de transicion vitrea [25].

Disefio de un compuesto de memoria de forma (SMC) con tecnologia de impresion 4D (Autores:
Minkyu Kang Youngjun Pyo Joon Jang Yunchan Park Yeon-Ho Son MyungChan Choi Joo wan Ha
Young-Wook Chang Caroline Sunyong Lee). En esta investigacion se us6 una herramienta de modelado
por deposicién fundida (FDM) para fabricar un compuesto con memoria de forma (SMC) que combinaba
una aleacion con memoria de forma (SMA) con un polimero con memoria de forma (SMP). La SMA
causé un efecto de memoria de forma debido a un cambio de fase entre las fases de martensita y austenita,
a su vez debido a un cambio de temperatura. Se fabricé un actuador SMC impreso en 4D utilizando SMA
y SMP con una impresora 3D FDM. Cuando la corriente fluye en el cable SMA, la PYME indujo una
fuerza de flexion reversible, causada por un efecto de calentamiento Joule. Cuando una corriente de 1.5
A fluye durante 2 s, se obtiene una distancia de movimiento de 7 mm con una diferencia de temperatura
de 10° C. Mediante analisis DSC y DMA, se indujo SME en un rango de temperatura especifico de 45-
60 ° C. A bajas temperaturas, SMP y SMA coexistieron en forma de fibra, por lo que se aumento la
resistencia del SMC. Sin embargo, la fase del SMP cambié a una forma matricial a temperaturas méas
altas. A través de esta interaccion entre el SMA y el SMP, el SMC mostré una fuerza de flexion
continuamente reversible, causada por diferencias en la temperatura y la transformacién de fase. [26].

Comportamiento térmico del nanocompuesto de polimero relleno de grafeno basado en PC-ABS
sintetizado por el proceso FDM (Autores: Vijay Tambrallimath R. Keshavamurthy Saravanabavan D
Praveennath G. Koppad G.S. Pradeep Kumar ). La mejora de la propiedad de los polimeros podria
lograrse mediante la combinacion de dos 0 mas polimeros y mediante la adicion de materiales de relleno
para cumplir con los requisitos de la aplicacion. En la presente investigacion, el policarbonato (PC) y el
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), los dos polimeros se mezclaron y se agregaron plaquetas de
grafeno como nanofiller en una proporcion de 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8% en peso, respectivamente. La mezcla
de polimeros y las plaquetas de grafeno se mezclaron a la temperatura apropiada y se extrusionaron en
forma de filamento de 1,75 mm de diametro. EIl filamento se utiliz6 como material de alimentacion para
el modelado de deposicidn fundida (FDM) para desarrollar las muestras de prueba. Los nanocompuestos
desarrollados con FDM se sometieron a calorimetria diferencial de barrido (DSC) y analisis
termogravimétrico (TGA) para estudiar el efecto de las plaguetas de grafeno. La adicion de plaquetas de
grafeno dio como resultado un aumento significativo en el modulo de Young con el valor mas alto de
4.038 GPa obtenido para nanocompuesto con un contenido de grafeno de 0.8%. El anélisis térmico
mostré que la adicion de plaquetas de grafeno aumenta la temperatura de transicion vitrea y reduce la
masa con el aumento de la temperatura[27].

Reciclaje de residuos de polimeros con refuerzo de SiC/ Al 2 O 3 para aplicaciones de herramientas
rapidas (Autores: Narinder Singh Rupinder Singh I.PS Ahuja). En este trabajo de investigacion se ha



hecho un esfuerzo para desarrollar un material de alimentacion de filamento de alambre compuestos de
residuos de polimeros reciclados como matriz de base con SiC / Al 2 O 3 de refuerzo para el desarrollo
sostenible. EI proceso comienza con la recoleccion de residuos de polimero (polietileno de alta densidad
(HDPE) como caso de estudio) de la industria local. Ademas, segun las propiedades térmicas, diferentes
proporciones de HDPE, SiC y Al 2 O3 se prepararon utilizando un mini mezclador (extrusora de doble
tornillo) para asegurar una dispersion uniforme. Después de este extrusor de un solo tornillo se utilizd
para preparar filamentos de alambre de didmetro uniforme para la configuracion del modelado por
deposicion fundida (FDM). El alambre de filamento asi preparado se probd por sus propiedades de
traccion. Este estudio destaca el procedimiento detallado para gestionar los residuos de polimeros con un
método novedoso mediante el uso de polimeros reciclados como herramientas rapidas. Después de
reforzar los materiales, se observé un efecto insignificante en las propiedades térmicas y reoldgicas del
material compuesto, lo que permite el uso de alambre de filamento en maquinas de impresion FDM /
3D[28].

Impresion 3D para electroanalisis: desde células electroquimicas de uso multiple hasta sensores
(Autores: Rafael M. Cardoso Dianderson MH Mendonca Weberson P. Silva Murilo NT Silva Edson
Nossol Rodrigo AB Silva Eduardo M. Richter Rodrigo AA Mufioz). Este trabajo presenta aplicaciones
potenciales de impresoras 3D de modelado por deposicién fundida de bajo costo para fabricar celdas
electroquimicas impresas en 3D de uso multiple para mediciones de flujo o lotes, asi como la impresion
3D de plataformas de deteccion electroquimica. Las células electroquimicas y los sensores se
imprimieron con filamentos de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y acido polilactico dopado con
grafeno (G-PLA), respectivamente. El tiempo total de operacion de impresion y el costo estimado por
celda fueron de 6 hy $ 6.00, respectivamente, mientras que los sensores se imprimieron en minutos (16
tiras de sensores de 1 x 2 cm en 10 minutos a un costo de $ 1.00 por sensor). El rendimiento celular se
demuestra para el deteccion amperométrica de terc- butilhidroquinona, dipirona, dopaminay diclofenaco
mediante anélisis de inyeccion de flujo (FIA) y analisis de inyeccion por lotes (BIA) utilizando diferentes
electrodos de trabajo, incluido el sensor impreso en 3D propuesto, que presentd un rendimiento
electroanalitico comparable con otro carbono- electrodos basados (LOD de 0.1 umol L —1 para
dopamina)[29].



Capitulo 3
OBJETIVOS

3. 1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecanico del PLA reforzado con particulas metalicas, ceramicas y fibras
naturales, para la fabricacién de un prototipo industrial.

3.2 Objetivos Especificos

Fabricar probetas normalizadas de PLA, y sus compuestos con particulas, orientando las lineas de
deposicion en 3D, a cero grados con respecto a la aplicacion de la fuerza.

Realizar ensayos de tracciéon bajo norma ASTM D638, a los materiales compuestos de matriz de PLA
con diferentes refuerzos.

Analizar la morfologia de los materiales en la superficie de fractura, con ayuda de microscopia
electronica de barrido.

Comparar los datos obtenidos en los ensayos destructivos y seleccionar una aplicacion, por medio del
software CES EduPack.

Validar el comportamiento mecanico de la aplicacién con ayuda de métodos de elementos finitos en el
software ANSYS.

Obtener un prototipo con el material de mejor comportamiento en la simulacion.



Capitulo 4

METODOLOGIA DE ESTUDIO Y DESCRIPCION EXPERIMENTAL

El desarrollo del trabajo consistio en fijar una serie de pardmetros (segun datos del fabricante,
investigaciones y norma) para definir un modelo de probeta. Todas las probetas poseerdn unos
pardmetros similares de acuerdo a su tamafio, forma y relleno; esto con el fin de poder realizar una
apropiada comparacion. EIl material del cual estdn compuestas, es la variacion de la investigacion, este
se modifica de acuerdo a un porcentaje de composicion y tipo de material, ya establecido segun el
fabricante. Por tanto, una vez fijados los pardmetros, se disefian las probetas para ser fabricadas y
finalmente ensayadas por los equipos y métodos de analisis determinados segun los objetivos.

PLA- Cobre
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7 Muestras de cada material
5 Muestras ensayadas

ASTM D638

Equipo Universal Ensayo de Traccién CAD- Solidworks
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CES EduPack. Simulacion ANSYS
Figura 19. Metodologia de investigacion [Autor]




4.1 Materiales

Los materiales que se estudiaron en el presente proyecto son: PLA (&cido Poli-lactico) y PLA reforzado
con diferentes polvos o particulas de cobre, ceramica y madera. En total fueron cinco materiales que se
les realizé los respectivos andlisis, con el propdsito de comprender los comportamientos mecanicos.
Los materiales vienen en rollo en forma de filamento con un didmetro de 1,75 mm, el largor o metraje
varia de acuerdo al tipo de material; el Pla fue adquirido en la empresa Bimek Ltda. en Bogota - Colombia
y los materiales compuestos con matriz PLA, fueron adquiridos en la empresa FormFutura de la ciudad
de Nijmegen - Paises bajos. En los Anexos 1,2,3 y 4 se presentan las fichas técnicas. La fase dispersa
para los compuestos reforzados con particulas es equiaxial (es decir, las dimensiones de las particulas
son aproximadamente las mismas en todas las direcciones).

41.1PLA

El PLA es un material transparente en estado amorfo y a medida que va cristalizando se vuelve opaco.
Requiere temperaturas superiores a 180°C-190°C para su procesamiento. En el caso de la impresién 3D,
son multiples sus ventajas. Ademas de un precio competitivo, permite imprimir con buena calidad (sin
presencia de humedad) [17].

Figura 20. Carrete PLA [Autor]
4.1.2 MetalFil - Classic Copper
Es un filamento a base de PLA relleno de metal con aproximadamente el 80% del relleno de cobre. Este

increible alto relleno con polvos de cobre permite a todos los usuarios de impresoras 3D FDM, imprimir
en 3D objetos de cobre que son casi indistinguibles de los objetos originales de cobre fundido.

Figura 21. Carrete MetalFil [FormFutura]
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4.1.3 StoneFil

Es un filamento basado en PLA, con el 50% de piedra pulverizada de arcilla cerdmica. Este alto "relleno
de piedra™ ha dado como resultado un filamento de impresora 3D con caracteristicas estéticas notables y
una densidad de material significativamente mayor hasta un 37% mas alto que el PLA “normal”.

Figura 22. Carrete StoneFil [FormFutura]

4.1.4 EasyWood

Es un filamento a base de PLA relleno de madera con aproximadamente 40% de particulas de madera
triturada. EasyWood es un filamento de madera muy facil de imprimir. En este caso se dispondra de dos
tipos de particulas de madera (coco y cedro); para lograr evaluar en caso de alguna variacién en el
comportamiento mecanico segun el tipo de fibra.

Figura 23. Carrete EasyWood (a). Cocd y (b). Cedro [Fuente: FormFutura]

4.2 Propiedades de los filamentos

Antes de la seleccion de parametros, se inicio analizando con detalle los datos del fabricante, este dio un
rango dentro del cual, el material tiene un mejor comportamiento, que se tuvo en cuenta al momento de
realizar la impresion 3D. Como se mencion0 previamente, el objetivo de la investigacion no es variar
parametros, si no el de establecer unos medidas segun: investigaciones ( [5], [13], [30]-[34], [14]-[19],
[21], [25]), fabricante (Bimek Ltda., FormFutura) y Norma ASTM D638, para de esta manera poder
realizar una exhaustiva comparacion y analisis de las propiedades que le aporta cada tipo de material al
PLA. A continuacion, en la Tabla 1. Datos del fabricante [Autor], se presenta las propiedades mecanicas
fisicas y térmicas de los filamentos investigados.

42



Tabla 1. Datos del fabricante [Autor]
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@ Filamento

Bobina

Tamafio Boquilla
Altura de la capa
Caudal

Temperatura
Impresién
Velocidad de
impresion
Retraccion

Cama de calor

Velocidad
ventilador

Gravedad
especifica
indice de fluidez

Resistencia al
impacto
Resistencia a la
traccion
Modulo de
traccion
Alargamiento a la
rotura
Resistencia a la
flexién
Modulo de flexién

Dureza

Temperatura de
Fusion
La temperatura de
ablandamiento de
Vicat o dureza de
Vicat

1,75 mm

310m (1Kg)

1,75 mm

183m (1.5Kg)

1,75 mm

122m (0.5Kg)

1,75 mm

173m (0.5kg)

Recomendaciones generales de impresion segun ficha técnica

>0.4 mm
>0.1 mm
+ 100%

+ 190 a 230°
C
media

+30a50°C
50 a 100%

1.24 g/cc

6.09 g/10min

5.1 KJ/m3
49.5 MPa
2346.5 MPa
5.2%
103.0 MPa

3150.0 MPa
83 (shore D)

145a 160 °C

> 0.4 mm

> 0.1 mm

+104%

+190a220°C
media

Si£5mm
+0a60°C
50 a 100%

> 0.4 mm
>0.15 mm
+110%
+190a240°C
alta / media
Si£5mm
+0a60°C
50 a 100%

Propiedades fisicas

1.7 glcc

94 g/10min

Propiedades Mecanicas

9.3 KJ/m3

18.3 MPa

4210 MPa

4.5%

2.9 KJ/m3

38.0 MPa

4760 MPa

33%

Propiedades Térmicas

+210 £10°C

+66°C

+77a153°C

+57°C

> 0.4 mm
> 0.2 mm
+104%
+200a 240 °
C
baja

Si£5mm
+0a60°C
50 a 100%

1.20 g/cc

4.5 g/10min

7.1 KJ/m3
71 MPa
1930 MPa
171 %
+59.6 MPa

+ 2583.9 MPa

+ 145 +10°C

+46°C

1,75 mm

173m (0.5kg)

> 0.4 mm
> 0.2 mm
+104%
+200a 240°C
baja
Si+£5mm
+0a60°C
50 a 100%

1.20 g/cc

4.5 g/10min

7.1 KJ/m3
71 MPa
1930 MPa
171 %
+59.6 MPa

+ 2583.9 MPa

+145 £10°C

+46°C



4.3 Disefio de probeta

Previo al disefio, se realizd una investigacion de la normatividad vigente en ensayos de materiales
poliméricos. Sin embargo, actualmente no se cuenta con una norma relacionada a pruebas de traccion de
piezas fabricadas en impresion 3D mediante FDM (modelado por deposicion fundida). Es por ello, que
se decidi6 basar el disefio de las probetas, en la norma ASTM D638 (Metodologia de prueba estandar
para propiedades a traccion de plasticos). Este método de prueba cubre la determinacion de las
propiedades de traccion de plasticos reforzados y no reforzados en forma de muestras de prueba estandar
con forma de mancuerna cuando se prueban en condiciones definidas de pretratamiento, temperatura,
humedad y velocidad de la maquina de prueba. Esta norma propone realizar el ensayo con varios tipos
de especimenes: La Tipo I: son las preferidas para los ensayos en investigaciones, donde involucra
materiales compuestos con un espesor de 0-7mm. La Tipo Il: puede usarse cuando un material no se
rompe en la seccion estrecha de un tipo de probeta preferida. La Tipo Ill: Para especimenes con un
espesor entre 7-14mm. La Tipo IV: se usa para comparar materiales de diferentes casos de rigidez con
espesores de 0-4mm. La Tipo V: donde el espesor del espécimen sea limitado de 0-4mm y se necesiten
pruebas de estabilidad térmica[35].

Aill De3s - 10

_._l_:-_ — ¥ N —:*

Y e o 15

A = A

; i
— w .
PES LILAI&Y
\ I /[ i

TYPE IV
Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*
7 (0.28) or under Ower 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under

Dimansions (see drawings) = — Tolerances
Type | Type Il Typa Il Type IV Type V

W—Width of namow section®" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)85
L—Length of narrow saction 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) 0.5 (x0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 20 (1.13) 10 (0.75) +6.4(+025)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min™ 185 (B.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage lengih’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) £0.25 (=0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (£0.005)
D—Distance betwean grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5 254 (1.0) +5 (20.2)
R—Radius of fillat 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (£0.04)%
RO—Owter radius (Type IV) 25 (1.00) =1 (=0.04)

Figura 24. Dimensiones de Tipos de probetas[35]
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Posterior a los pardmetros de dimensién, la Noma ASTM D638 aclara que el grosor, T, debe ser de 3.2
+ 0.4 mm (0.13 £ 0.02 pulg.). Para todos los tipos de muestras moldeadas, y para otras muestras de Tipos
I 'y Il cuando sea posible. En la Tabla 2 se describen las medidas seleccionadas en relacion a cada
dimension.

Tabla 2. Dimensiones del disefio de la probeta

W Ancho de la seccion estrecha 13

L Longitud de la seccion estrecha 57
WO Ancho total 19
LO Longitud total 165
G Longitud Calibrador 50
D Distancia entre las empufiaduras 115
R Radio de filete 76
Wc 0,00 mm —0.10mm W
T Espesor 3.5

De acuerdo a lo anterior se disefi¢ la probeta de prueba, para compuestos reforzados que es la Tipo I. En
la Figura 25 se muestra el plano dimensional de la probeta. Se empleé el software de disefio Solidworks
con licencia 2018 y se ha exportado a un formato STL, para que pueda ser leido e interpretado por el
software de parametrizacidn de impresion; en esta investigacion se decidid por el software Repetier Host,
aunque existe diferentes softwares o programas de impresion se considero6 su facilidad y eficiencia en
procesos de impresion 3D.
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Figura 25. Disefio probeta [Autor]

A continuacion, en la Figura 26 se muestra el disefio en vista isométrica tomada del software Solidworks.

45



Figura 26. Disefio CAD [Autor]

El software encargado de generar el GCODE a partir del archivo STL importado en Repetier Host es
Slic3r. El programa corta el modelo en rebanadas horizontales (capas), genera las trayectorias para
rellenarlas y calcula la cantidad de material a extruir.

=

SOLIDWORKS
/2 Tamafio del archivo: 3884 (Bytes)
Formata del archivo: Binario

¢Guardar DADOCUMENTSTESIS 2019-2\PROBETA
TIPO1L.STL?

(b)

K

N-""'-“

&
C
L
b
v
9
L
7
&
I

(©)

Figura 27. Probeta exportada desde Solidworks en modelo 3D formato STL a programa Repetier Host
[Autor]
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En la Figura 27 se observa el procedimiento aplicado, donde una vez exportado desde Solidworks el
modelo 3D en formato STL (Figura 27a ); se emplea el programa Repetier Host, el cual importa el
archivo STL y lo ubica de acuerdo a una orientacion por defecto (Figura 27b ). Dependiendo de la
posicion de la pieza, la orientacién de sus capas cambiard, puesto que la impresora afiade las capas
siempre de la misma forma (de abajo hacia arriba). El programa Repetier Host cuenta con herramientas
que permite hacer modificaciones de posicion y rotacion de la pieza, permitiendo la orientacion deseada
de los filamentos. Ademaés, simula el proceso de impresion, presentando una vision clara de lo que podria
ser la pieza terminada. De acuerdo a lo anterior, las probetas se situaron en posicion horizontal sobre su
ancho, esta posicion es también nombrada posicion plana (Figura 27c), permitiendo que los filamentos
se sitlen de forma longitudinal a la carga (Figura 27d).

Segun el marco tedrico, el filamento se comporta como una fibra y las propiedades de las probetas estan
fuertemente ligadas a la orientacion y direccion de impresion; es decir, el material impreso presenta un
comportamiento anisotropico, lo cual lo hace que sus propiedades estan fuertemente ligadas a la direccion
a considerar, si los hilos estan alineados con la direccion de la fuerza, éstos actian como fibras de refuerzo
y la pieza sera mas resistente, punto clave para la optimizaciéon del comportamiento mecanico.

Lo anterior fue considerado antes de iniciar la etapa de impresion.

4.3.1 Configuracion de los parametros de impresion.

Las configuraciones de la impresora se conservaron fijas para todas las muestras de materiales. El
porcentaje de relleno establecido en cada probeta fue de un 100 %, con una orientacién de los filamentos
a 0° con relacion a la aplicacion de la carga.

& PrusaSlicer-2.0.0+win64-201905201652 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help
Relleno Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings
i ——config_jenny V‘ B X .o ?
= Layers and perimeters Infill
4 il e fo
) Skirt and brim Fill density: . | 20% ~ (%
) Support material Fill pattern: » o [3D Honeycomb ~
S vt
.o ~
7 Multiple Extruders Top fill pattern: Rectilinear
. . . .. } " " )
Reduciendo el tiempo de impresién © Advanced Bottom fill patierr: i
= Output options
=l Notes o
| Dependencies Reducing printing time
Combine infill every: . '|:|C layers
Only infill where needed: e o]
Avance Advanced
W solid infill every: e el0 2 layers
< T -2 - Fill angle: e e0 °
Area de umbral de infiltracién solida o
ISoIld infill threshold area: e |70 mm?
Bridging angle: e e0
07y retract when crossing ..
perimeters;
M infill before perimeters: . o]

Figura 28. Configuracion de relleno[Autor]
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Falda

rusaSlicer-2.0.0+win64-201905201652 based on Slic3r
File Edit Wi
Plater  Print Settings Filal

w View Configuration Help

Settings Printer Settings

‘ | config_jenny V‘ B X L ?

= Layers and perimeters Skirt

@ Infill
Altura de falda «—__| Loops (minimum): e E

rial Distance from object: e o5 mm
= Skirt height: e e 2 layers
7 Multiple Extruders N v
% Advanced IMmimaI filament extrusion length:  ® & |0 mm

= Qutput options

Borde €—f8woes— | gim
| Dependencies

Figura 29. Configuracion de falda y borde[Autor]

€ Prusaslicer-2.0.0+win64-201905201652 based on SIic3r
File Edit Window View Configuration Help

i imi i iA Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings
Velocidad para movimientos de impresion L o A IngellFr It
[ config_jenny “]EX e 7
= layers and perimeters Speed for print moves
@ Infill
Skirt and brim Perimeters: e =40 mm/s
() Support material Small perimeters: 8|15 mm/s or %
© g External perimeters; e ef30 mm/s or %
“’ Multiple Extruders
R Infill:
B Advanced nfi s s|50 mm/s
[ Output options Solid infill; e s50 mm/s or %
[Ell Notes Top solid infill; . o320 mm/s or %
B D i
% Dependencies Support material: e o|30 mm/s
Support material interface: s o |60 mm/s or %
Relleno Briages: ool mm/s
Gap fill: e o[20 mm/s

Velocidad para movimientos sin impresion

Speed for non-print moves

Travel: e of120 [mms
Modifiers
Velocidad de la primera capa Firs layer speed: BNED [ mmys or %

Figura 30. Configuracion de velocidad[Autor]

$ PrusaSlicer-2.0.0+win64-201905201652 based on Slicdr
File Edit Window View Configuration Help
Plater  Print Settings _Filament Settings Printer Settings

Alturadelacapa <@ | =%
Layer height
Layer height: 2002  |mm
First layer height . .02 mm or %

Conchas verticales <« mmwe
5 Notes i
D Dependencies

Recommended abject thin wall thickness for layer height 0.20 and 2
lines: 086 mm

Figura 31. Configuracion de capas y perimetros[Autor]

Terminada la parametrizacion de los niveles de cada probeta, el programa muestra el tiempo total de
impresion, la cantidad de filamento que se usara en milimetros y numero total de lineas, como se ve en
la Figura 32 a continuacion. Con esta informacion se puede hacer un tiempo estimado de la impresion de
todas las probetas y la cantidad de material necesario.
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Estadisticas de Impresion

Tiempo Estimado Impresion: Th:18m:35s

Numero de Capas 17

Total de Lineas 4275
Filamento Necesario 3837 mm
Extrusor 1 3821 mm

Figura 32. Estadisticas de impresion[ASTMDG638]

4.3.2 Codigo G

Visualizando el archivo en bloc de notas, el G-CODE esta esquematizado de la siguiente manera. Como
el codigo es extenso se muestra las primeras lineas y en los anexos se podra visualizar completo.

; Filament gcode
M107 G21 ; set units to millimeters

G90 ; use absolute coordinates
To M82 ; use absolute distances for extrusion
M190 S70 G2 £O
M109 200 G1 E-5.00000 F2400.00000
G28 G92 E0
G0 Z5 G1 Z0.200 F7800.000
GO X0 YO G1 X67.725 Y159.275
Go1 G1 E5.00000 F2400.00000
To G1 F1800
GO E8 F100 G1 X67.725 Y140.725 E5.62790
T1 G1 X104.263 Y140.725 E6.86466
GO E8 F100 G1 X109.898 Y142.160 E7.06148
T2 G1 X115.662 Y143.165 E7.25955
GO E8 F100 G1 X121.489 Y143.725 E7.45769
To G1 X178.511 Y143.725 E9.38780
G0 G1 X184.338 Y143.165 £9.58594
GO X30 Z0 F1000 G1 X190.102 Y142.160 E9.78401
ggzzg-ol G1 X195.737 Y140.725 E9.98083

Figura 33. G-CODE[Autor]

4.4 Proceso de impresion

Para la impresion de las probetas, se empled una maquina basada en un modelo reprap impresion 3D,
con un area de impresion de 31 cm x 31 cm x 35cm aproximadamente, disponible en los laboratorios de
la Universidad de Pamplona.

Esta impresora usa el método de manufactura aditiva que consiste principalmente en el depdsito capa a
capa de material fundido sobre una superficie completamente plana. La impresora cuenta con un vidrio
como soporte o base de la pieza, el cual se mantiene caliente constantemente, ademas se le aplica laca
para mejorar la adhesién del material y evitar que se presente el warping, que es un fendmeno que
consiste en el despegue espontaneo de la pieza durante el proceso de impresion.

En la Figura 34 se observa la impresora y en la Tabla 3 las especificaciones técnicas del equipo.
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Figura 34. Impresora 3D [Autor]

Tabla 3. Especificaciones técnicas impresora[ Autor]

Arduino MEGA 2560 rev + RAMPS 1.4

S eatilisd Pantalla de LCD con pulsador para la navegacion
Alimentacion 12V
Comunicaciones Lector de tarjetas SD, Puerto USB tipo B

Firmware Marlin
Extrusor MK8
Hot-end NO

Nozzle 0.4 mm

Materiales de impresion PLA- PLA COMPUESTO

La norma ASTMDG638 estipula que se deben de ensayar cinco probetas por serie. Sin embargo, para
respaldar cada conjunto de muestras, en caso de que algin ensayo se ejecutara erroneamente, se han
fabricado siete probetas por serie, en este caso por tipo de material. En total, se fabricaron cinco series,
es decir treinta y cinco (35) muestras o probetas.

Durante el proceso se tomd datos de temperatura para evitar precipitaciones. Se monitoreo
constantemente el desarrollo de la impresion, tratando de evitar fallas y poder apagar el equipo en caso
de que fuese necesario. Lo conveniente fue impedir al maximo cualquier evento que pudiera afectar los
resultados.
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Figura 35. Proceso impresion 3D [Autor]

Las siguientes tablas especifican los valores tomados para los parametros fijos (temperatura cama) y se
indican las variables seguin cada experimento (tipo de material, temperatura extrusora). Se ha intentado
mantener una temperatura ambiente semejante en todas las impresiones para obtener resultados con mas
validez, asi como se ha impreso todo el conjunto de muestras con el mismo equipo de impresion
previamente expuesto. Es importante detallar cada dato pues cualquier variable podra marcar una
diferencia en la comparacion y andlisis de resultados.

Tabla 4. Impresion probetas PLA transparente[Autor]

Probeta MATERIAL T. Cama T. Extrusor T.Ambiente
N® | (O (°C) - T1(°C)  T2(°C)
1 PLA Transparente 60 200 20,8 20,8
2 PLA Transparente 60 200 20,6 20,6
3 PLA Transparente 60 200 20,6 20,6
4 PLA Transparente 60 200 20,8 21,12
5 PLA Transparente 60 200 20,8 20,8
6 PLA Transparente 60 200 20,6 20,6
7 PLA Transparente 60 200 20,8 21,12
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Tabla 5. Impresion probetas PLA-COBRE[Autor]

Probeta MATERIAL T.Cama (°C)  T.Extrusor T.Ambiente

N® (°C) T1(°C) T2(°C)
1 Cobre 60 205 20,1 20,2
2 Cobre 60 205 19,3 19,2
3 Cobre 60 205 19,6 19,9
4 Cobre 60 205 19,7 19,9
5 Cobre 60 205 20,2 21

6 Cobre 60 205 19,9 20,8
7 Cobre 60 205 20,3 20,7

Tabla 6. Impresion probetas PLA-ARCILLA[Autor]

Probeta MATERIAL T. Cama T. Extrusor T.Ambiente
N® (°C) (°C) T1(°C) T2(°C)
1 Arcilla 60 220 19,4 20,1
2 Arcilla 60 220 19,4 19,6
3 Arcilla 60 220 19,3 20,2
4 Arcilla 60 220 19,4 19,6
5 Arcilla 60 220 19,8 19,9
6 Arcilla 60 220 20,1 20,4
7 Arcilla 60 220 20,7 20,9

Tabla 7. Impresion probetas PLA-CEDROJ[Autor]

Probeta MATERIAL T.Cama (°C) T. Extrusor T.Ambiente

N° (°C) T1(°C) T2(°C)
1 Cedro 60 220 20,2 21,1
2 Cedro 60 220 20,5 20,9
3 Cedro 60 220 20,1 20,4
4 Cedro 60 220 19,7 20,4
5 Cedro 60 220 19,9 20,4
6 Cedro 60 220 19,4 20,2
7 Cedro 60 220 19,3 20,4




Tabla 8. Impresion probetas PLA-COCO[Autor]

Probeta MATERIAL T.Cama (°C) T. Extrusor T.Ambiente
N° (°C) T1(°C) T2(°C)
1 Coco 60 230 20,3 20,7
2 Coco 60 230 20 20,5
3 Coco 60 230 20,2 20,6
4 Coco 60 230 20,6 20,8
5 Coco 60 230 20 20,6
6 Coco 60 230 20 20,6
7 Coco 60 230 19,5 19,8

4.5 Caracterizacion mecanica

45.1 Traccion

El ensayo de traccidn consiste en someter una probeta a un esfuerzo axial creciente hasta que se produce
la rotura de la misma. Con el objetivo de caracterizar la resistencia a la tension de estructuras fabricadas
con los filamentos de PLA, PLA/Cobre, PLA/Arcilla, PLA/Cedroy PLA/Coco, se realizé segun la norma
ASTM D638 para materiales plasticos, el ensayo de tension a cada muestra. La norma explica las
consideraciones del montaje de la probeta en la maquina de ensayos y puesta en marcha, como lo es la
alineacion del eje longitudinal de la probeta con la linea imaginaria que une las dos mordazas; al igual el
establecer la velocidad de la prueba a la velocidad indicada segun el tipo de probeta, siendo 5 mm/min
para este caso; entre otras consideraciones. La velocidad fue la misma para todos los ensayos.

TABLE 1 Designations for Speed of Testing”

Nominal
Strain© Rate at
Start of Test,
mm/mm- min

Lo o ooin)

Speed of Testing,

Classification® T )
mmdmin (in./min)

Specimen Type

{
Rigid and $emirigid I, 1l, Il rods and 5(02)+25% 0.1 ]
tubc
50 (2) £+ 10 % 1
500 (20) + 10 % 10
v 5(02)+25% 0.15

MNonrigid

v

v

50 (2) = 10 %
500 (20) = 10 %
1 (0.05) + 25 %
10 (0.5) + 25 %
100 (5)+ 25 %
50 (2) £ 10 %
500 (20) = 10 %
50 (2) = 10 %
500 (20) + 10 %

1.5
15
0.1
1
10
1
10
1.5
15

Figura 36. Velocidad del ensayo de tension[ASTMD638]
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Se empleo la maquina de ensayos universales MTS Criterion TM Figura 1Figura 37, de la Universidad
Pontificia Bolivariana de la ciudad de Bucaramanga con las especificaciones presentadas en la Tabla 9.

A L
— !“*

Figura 37. Maquina universal de ensayos MTS[Autor]

El equipo trabaja junto a un software de analisis de datos TW Elite version August 2016, el cual tiene
una interfaz de facil uso entre el usuario y la maquina de ensayos, que permite programar el tipo de
ensayo a realizar, ya sea de forma manual o por medio de su base de datos, que contiene programas y
normas estandarizadas predefinidas de la ASTM, ISO, EN, BS, DIN, entre otras.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la maquina universal MTS[Autor]

Nombre

Modelo

Fabricante

Pais de fabricacion
Capacidad

Distancia entre columnas
Dimensiones

Distancia entre mordazas
Voltaje

Frecuencia

54

MTS Criterion TM

43

MTS

Estados Unidos

10KN

425mm

794mm base, 1616mm altura
1000mm

110V

100 Hz cte



Se realiza latoma de mediciones de la probeta. Aunque la muestra este estandarizada con una sola medida
existen pequefias variaciones en sus longitudes de ancho y espesor por influencia del diametro del
extrusor de la impresora. Ademas, se tomo la longitud calibrada de cada muestra de igual manera, cada
uno de estos datos tienen una minima variacion.

Figura 38. Toma de mediciones [Autor]

Las partes anchas de la probeta se fijaron en las mordazas. En este caso, la mordaza inferior es fija
mientras que la superior es movil y seré la que aplique la carga en sentido ascendente. El equipo cuenta
con un agarre seguro y propio para este estilo de muestras lo cual ayudo a no dejar marcas ni dafios en
las probetas.

| L & _-
Figura 39. Montaje Ensayo de Traccion[Autor]
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Tabla 10. Mediciones de probetas [Autor]

PLA

Probetal Probeta2 Probeta3  Probeta4  Probeta5 PROM DESV
Ancho [mm] 13.1 13.2 13.0 13.3 12.8 13.080 0.172
Espesor [mm] 3.3 3.6 3.4 35 3.2 3.400 0.141
Longitud 92.6 90.9 96.3 94.2 90.7 92.940 2.106

calibrada [mm]

PLA/ 80% COBRE

Probetal  Probeta2  Probeta3  Probeta4  Probeta5 PROM DESV
Ancho [mm] 13.0 12.9 131 12.9 12.8 12.940 0.102
Espesor [mm] 3.3 3.1 3.2 3.2 3.1 3.180 0.075
Longitud 92.2 93.4 93.0 92.2 89.6 92.080 1.324

calibrada [mm]

PLA/50% ARCILLA
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 PROM DESV

Ancho [mm] 13.0 13.2 13.1 13.0 12.6 12.980 0.204
Espesor [mm] 3.2 3.3 3.4 3.3 3.2 3.280 0.075
Longitud 93.3 94.2 94.6 94.4 89.6 93.220 1.864

calibrada [mm]

PLA/ 40% CEDRO
Probetal Probeta2 Probeta3  Probetad4  Probeta5 PROM DESV
Ancho [mm] 13.3 13.2 13.1 13.2 12.9 13.140 0.136
Espesor [mm] 3.5 35 3.4 3.4 3.2 3.400 0.110
Longitud 94.4 94.5 94.3 945 90.2 93.580 1.692
calibrada [mm]
PLA/ 40% COCO
Probetal Probeta2 Probeta3  Probeta4  Probeta5 PROM DESV
Ancho [mm] 13.3 13.1 13.2 13.1 13.0 13.140 0.102
Espesor [mm] 3.3 3.4 3.3 3.3 3.0 3.260 0.136
Longitud 96.3 96.3 96.3 935 89.7 94.420 2.597

calibrada [mm]

Durante los primeros pasos del ensayo de traccion, el material podria regresar a su estado original si la
tension se libera, siempre que el material se mantenga en la region de deformacion elastica, pero tan
pronto como el primer cambio suceda por el cual el material no pueda recuperarse completamente, se



inicia la deformacion plastica. Para la mayoria de los materiales, la curva de esfuerzo/deformacion
proporciona una linea recta en la region de deformacion elastica, pero la pendiente cambia notablemente
cuando inicia la deformacion plastica. La tension en el punto de transicion entre las deformaciones
elastica y plastica se llama resistencia a la conformacion (cy) también Ilamada limite eléstico o esfuerzo
de cadencia. Una vez que la tension sobre el material haya excedido la resistencia a la conformacion, no
regresard por completo a su forma original. Aun cuando la deformaciédn pléastica haya iniciado, algunos
materiales son capaces de manejar mas tension. La tension aplicada a la fuerza més alta (lo maximo en
la curva de esfuerzo/deformacion) se Ilama resistencia a la traccion (os) del material. La tension en la
cual el material finalmente se rompe por completo se llama resistencia a la ruptura (cB) o esfuerzo de
ruptura[7].
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Figura 40. Curva representativa de esfuerzo/deformacion[7]

No todos los materiales pueden experimentar la deformacién plastica sin romperse. Los materiales
ductiles se pueden deformar sin romperse, mientras que los materiales que fallan completamente al inicio
de la deformacion plastica son llamados fragiles. Para los materiales fragiles, la resistencia a la
conformacidn, la resistencia a la traccién y la resistencia a la ruptura son las mismas. La pendiente de la
curva de esfuerzo/deformacidn en la regidn elastica tiene tres nombres diferentes: modulo de elasticidad
(E), moédulo de traccion o modulo de Young, el cual representa la rigidez del material (esto es, su
resistencia a la deformacién elastica). Los materiales con energias de enlace altas también tienen altos
maodulos elasticos porque se requiere mas fuerza para estirarlos. Mientras que el tamafio del grano tiene
un impacto significativo en la resistencia a la traccion, el médulo de Young no es impactado por la
microestructura del material y se mantiene igual a pesar del tamafio del grano.



La cantidad de deformacidn que un material puede soportar sin romperse se llama ductilidad. Entre mas
ductil es el material, es mas facil darle forma y maquinarlo, pero es menos probable que mantenga su

forma bajo la tension.
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Figura 41. Curvas tension-deformacion de polimeros; a) fragiles, b) ductiles, c) elastomeros[11]

Resulta util conocer si una aleacion es, a la vez, resistente y ductil. Una aleacion de elevada resistencia
que ademas sea fragil puede resultar tan poco Util como una aleacion deformable con una resistencia
inaceptablemente baja. La Figura 42 compara estos dos casos extremos con una aleacion con elevada
resistencia y una ductilidad importante. El término tenacidad se emplea para describir esta combinacion
de propiedades. Esta propiedad puede definirse convenientemente como el area total bajo la curva

tensién-deformacion[12].

Tensién
Elevada resistencia, baja ductilidad, baja tenacidad

Elevada resistencia,
elevada ductilidad,
alta tenacidad

Baja resistencia,
elevada ductilidad,
baja tenacidad

Deformacién

Figura 42. La tenacidad de una aleacién o compuesto depende de una combinacion de resistencia y
ductilidad[12]

4.5.2 Microscopia electronica de barrido

Maés conocida como SEM (Scanning Electron Microscopy), utiliza un haz de electrones en lugar de luz
para formar la imagen. Es una técnica de analisis superficial, que consiste en enfocar sobre una muestra
un fino haz de electrones, acelerado con energias de excitacion desde 0.1kV hasta 30kV y que permite
obtener informacion morfoldgica, topografica y composicional de las muestras produciendo imagenes
de alta resolucién (de hasta 3 nm). El haz de electrones se desplaza sobre la superficie de la muestra
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realizando un barrido que obedece a una trayectoria de lineas paralelas. La interaccion del haz de
electrones con la muestra produce diversas sefiales (electrones secundarios, electrones retro dispersados,
emision de rayos X, etc.), que son recogidas por distintos detectores; los cuales permiten la observacion,
caracterizacion y microanalisis superficial de materiales tanto organicos como inorganicos[36].

Figura 43. Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM-6490LV[36]

Para esta investigacion, se empled el equipo SEM de la Universidad de los Andes en la ciudad de Bogota,
el cual cuenta con un microscopio de barrido de electrones JEOL, modelo JSM 6490-LV, permite
observar muestras de tamarios desde centimetros hasta muestras del orden de nanometros, en los modos
de alto y bajo vacio y permite realizar analisis quimico mediante espectroscopia por dispersion de energia
(EDS).

Tabla 11. Especificaciones técnicas del equipo SEM [Autor]

Nombre JEOL
Modelo JSM-6490LV
Fabricante JEOL
Pais de fabricacion Japon
Capacidad 70 mm Altura maxima- Pieza
Interface grafica Gui
Magnificaciones 5x hasta 300.000x
Energias de excitacion 0.1 KV hasta 30KV
Norma preparacion ASTM E3

Se inici6 con el corte de las muestras requeridas para observacion como se observa en la Figura 44 ,
indicando con una flecha el area que se esperaba analizar (area de fractura). Las muestras poco
conductoras o0 no conductoras (como en el caso del PLA) tienen que ser recubiertas con una capa
conductora para poder ser caracterizadas al SEM, si no, la muestra se cargaria estaticamente y no se
podria formar bien la imagen, se emplean finas capas de oro o carbon depositadas sobre la superficie del
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material mediante PVD (Physical Vapor Deposition). En esta investigacion, se empled el oro como
material de recubrimiento de las muestras en la zona de la falla.

Figura 44. Preparacion de las muestras [Autor]

A continuacién, se muestra el montaje SEM de las cuatro probetas metalizadas de los materiales
compuestos. La probeta PLA 100% no se tuvo en cuenta, pues se desea es observar principalmente el
comportamiento de la fase dispersa vs fase continua en la superficie de falla.

Figura 45. Montaje analisis de muestra SEM [Autor]

4.5.3 CES EduPack

CES EduPack es un exclusivo conjunto de recursos didacticos que proporciona apoyo a la ensefianza de
materiales en areas de Ingenieria, Disefio, Ciencias y Desarrollo sostenible. Proporciona una base de
datos integral de informacion sobre materiales y procesos, es un poderoso software de materiales.

En el presente trabajo se empled el software, para importar los datos obtenidos en el ensayo de traccion
y mediante representacion de burbujas revelar una aplicacion en relacion a las propiedades de los
materiales. Para la incorporacion de datos en el software CES EduPack, es fundamental conocer la
densidad de cada tipo de material. Al revisar las fichas técnicas sé observo que solo es proporcionado la
gravedad especifica, dato no aplicable para esta investigacion. Como se muestra en la Figura 46 con un
equipo de medida digital de peso en gramos se hall6 la masa. El volumen se obtuvo del CAD en
Solidworks (9331.96 milimetros cubicos 0 9.33196 centimetros cubicos) y con esta relacion se encontrd
la densidad respectiva a cada tipo de material, empleando la Ecuacion 1.
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Figura 46. Toma de masas [Autor]

Tabla 12. Densidades de los materiales [Autor]

Material Masa [g] Volumen Densidad . kg

fem?] 9/ Densidad [*“/, ]
cm

PLA 11.1 1.18946 1189.46

PLA/80%COBRE 26.7 2.86113 2861.13

PLA/50%ARCILLA 12.8 9.33196 1.37163 1371.63

PLA/40%COCO 9.6 1.02872 1028.72

PLA/40%CEDRO 9.4 1.00729 1007.29

4.5.4 Simulaciéon método elementos finitos ANSYS

La simulacion computacional es ampliamente utilizada en las empresas para realizar analisis y mejorar
la calidad de los productos y proyectos. Gran parte de estos analisis se realizan por medio del software
ANSYS Mechanical que utiliza el Método de los Elementos Finitos, los cuales posibilitan la obtencion
de respuestas para innumerables problemas de ingenieria. EI método puede ser aplicado en el diagndstico
y resolucién de problemas de analisis estructural por medio de la obtencion de desplazamientos,
deformaciones y tensiones, también permite representar diversos escenarios y evaluar el desempefio de
productos con la aplicacion de criterios de resistencia, rigidez o fatiga. Ademas, las variaciones del
método de los elementos finitos posibilitan el analisis térmico, acustico, dindmico, electromagnético y
de fluidos para casos mas simples de comportamiento lineal y otros no lineales, como cuando hay grandes
desplazamientos o contacto entre partes de un montaje[37].




Capitulo 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Del proceso de impresion en 3D se obtuvieron siete especimenes, pero se escogieron las cinco mejores
probetas para ensayar a traccion y analizar sus propiedades.

e e - =

Figura 47. Probetas antes del ensayo de traccion[Autor]

Todas las probetas lograron como resultado una fractura dentro del area de la longitud calibrada.

-

Figura 48. Probetas después del ensayo de traccion[Autor]




En la Figura 48 se visualiza las probetas fracturadas. Analizando las probetas de PLA es evidente que su
fractura o falla se present6 en cada ensayo de la misma forma. Pasando al PLA/80%COBRE es evidente
que las primeras probetas no tuvieron un alargamiento igual a las dos Gltimas, donde se observa una
longitud mayor. En los materiales siguientes no se evidencia un alargamiento notable y sus fracturas
estuvieron dentro del &rea calibrada, algunas se fracturaron en el centro y otras cercanas a sus bordes
inferiores y superiores. Todas las probetas tienen una fractura de forma lineal exceptuando la probeta dos
del PLA/80%COBRE, cuatro PLA/50%ARCILLA, uno, dos y tres del PLA/40%COCO y por ultimo la
probeta tres de PLA/40%CEDRO.

5.1. Anadlisis ensayos de traccion

Los datos obtenidos en el ensayo de traccion fueron importados al programa Matlab y Excel para de esta
manera expresar una comparacion en gréaficas y tablas las curvas esfuerzo vs deformacion de los
diferentes materiales.

5.1.1 Ensayo de traccion PLA

Aunque cada material cuente con una ficha técnica de propiedades, el PLA es un claro ejemplo que, con
unos parametros adecuados de impresion, la resistencia a la traccion aumenta de una manera notable. En
la Figura 49 se representd, los cinco ensayos de traccion realizados a las probetas de PLA, donde, se
observo que la gréfica de la probeta nimero cinco, es la de mayor resistencia a la traccion y la cuatro la
de menor resistencia a la traccion. Ademas, todas las graficas tienen comportamientos similares. Cabe
resaltar que las graficas representadas solo cuentan con una zona eléstica, donde podrian volver a su
forma original, en caso de dejar de aplicar la carga. Cuentan también con una fractura situada en la zona
de transicion a la zona plastica.
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Figura 49. Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA[Autor]




Con el objetivo de analizar mas a fondo los ensayos, se realiz6 una comparacion de sus resistencias a la
traccion, deformaciones y modulos de Young. A continuacion, cada uno de los datos mencionados se
representaran mediante graficas.

Recuerde que la desviacion estandar es la medida de dispersién més comdn, que indica qué tan dispersos
estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la
dispersion de los datos. En esta investigacion la desviacion estdndar se utilizé con el fin de establecer
unos valores de referencia (limite minimo-limite maximo) es posible que de esta manera haya un manejo
efectivo de las propiedades reveladas durante los ensayos. Solo los valores dentro de los limites seran
tenidos en cuenta.

Resistencia a la traccion PLA Desviacion estandar

62.0 .
590 Tension [Mpa]
U Promedio 55.456
56.0 AN
é DESV 3.698
30 \ / \ / Limite maximo 59.154
d s Limite minimo 51.758
50.0
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5
=== Tension [Mpa] Prom Lim Max Lim Min

Figura 50. Desviacion estandar de la resistencia a la traccion del PLA [Autor]

Module de Young PLA Desviacion estandar

1.64
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154 / \ / [Gpa]
Promedio 1.509
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Figura 51. Desviacion estandar del Médulo de Young del PLA [Autor]
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Deformacion a la rotura PLA Desviacion

estandar
418
4.13 - Deformacion[%]
408 ~ Promedio 4.029
4.03 . DESV 0.07135
398 - Limite maximo 4.1006
393 Limite minimo 3.9575

3.88
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Figura 52. Desviacion estandar de la deformacion a la rotura del PLA [Autor]

En la Figura 50 se representa los valores de la resistencia a la traccion, observe como la probeta dos y
cinco quedan fuera de los limites establecidos. Pasando a la Figura 51 la cual representa el modulo de
Young, observe que su desviacion estandar es relativamente baja y vuelve a quedar fuera de los limites
las probetas dos y cinco. Por ultimo en la Figura 52 se representa la deformacion a la rotura y observe
que la probeta tres y cinco en esta ocasion quedan fuera de los limites. Para la eleccion de las propiedades
representativas del material, no se tomaran en cuenta las probetas dos, tres y cinco que estuvieron fuera
del rango; analizando las propiedades de las probetas uno y cuatro, es evidente como la probeta uno se
acerca siempre a los valores promedios de las propiedades, en comparacion a la probeta nimero cuatro,
que sus valores permanecen cercanos a los limites.

La probeta mas representativa del PLA es el nimero uno representada en la Figura 53.
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Figura 53. Analisis de la probeta uno- Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA [MTS]

Recapitule que, para los materiales fragiles, la resistencia a la conformacion, la resistencia a la traccion
y la resistencia a la ruptura son las mismas. Observe que lo anterior citado se cumple en la gréfica, esto
quiere decir que el PLA tiene un comportamiento fragil. La resistencia a la conformacion, la resistencia



a la traccion y la resistencia a la ruptura tienen un valor de 55,0426 MPa con un modulo de Young. de
1,4979 GPa, una deformacion a la rotura de 4,064 % y una carga maxima de 2,379 KN.

5.1.2 Ensayo de traccion PLA/80%COBRE

El segundo material a comparar es el PLA/80%COBRE, en la Figura 54 se grafico los cinco ensayos
realizados, donde se observa un comportamiento ductil. La grafica de la probeta cinco es la de mayor
resistencia a la traccion y la tres la de menor resistencia a la traccion. Ademas, se puede evidenciar que
la probeta nimero cuatro fue la de mayor deformacién y la uno la de menor deformacion; es posible que
las probetas de mayor deformacion se adaptasen a factores de presion y temperaturas en el momento, lo
cual influencio en el revelado de su verdadera ductilidad.
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Figura 54. Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/80%COBRE[Autor]

Analizando las graficas de desviacion estandar se observa en la Figura 55 se representa los valores de
la resistencia a la traccion, observe que su desviacion estandar es relativamente baja, ademas la probeta
tres y cinco quedan fuera de los limites establecidos. Pasando a la Figura 56 la cual representa el médulo
de Young, queda fuera de los limites las probetas uno y cinco. Por ultimo en la Figura 57 se representa
la deformacion a la rotura y observe que la probeta uno y cuatro en esta ocasion quedan fuera de los
limites.

Para la eleccion de las propiedades representativas del material, no se tomaran en cuenta las probetas
uno, tres, cuatro y cinco que estuvieron fuera del rango; solo la probeta numero dos permanecié dentro
de la zona, es evidente como la probeta dos se acerca siempre a los valores promedios de las propiedades,
en excepcion en la figura de la deformacion donde su deformacion es baja en comparacion a la
deformacion promedio.



Resistencia a la traccion PLA/80%COBRE
Desviacion estandar

13.0
12.5 /' Tension [Mpa]
12.0 / Promedio 11.457
11.5 2% 2°
. DESV 0.704
110 . / \ / Limite maximo 12.160
105 Yo" Limite minimo 10.753
10.0
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5
@ TonsiOn [Mpa] s Prom Lim Max Lim Min

Figura 55. Desviacion estandar de la resistencia a la traccion del PLA/80%COBRE[Autor]
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Figura 56. Desviacion estandar del Mddulo de Young del PLA/80%COBRE[Autor]

Deformacion a la rotura PLA/80%COBRE
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Figura 57. Desviacion estandar de la deformacion a la rotura del PLA/80%COBRE[Autor]

La probeta mas representativa del PLA/80%COBRE es la nimero dos representada en la Figura 58
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14y
— Linea de médulos
] > indice de pico

——— Oindicade‘[otura

Tension (MPa)
o

0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacion (mm/mm)

Figura 58. Analisis de la probeta dos- Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/80%COBRE [MTS]

En la Figura 58 se observa que el PLA/80%COBRE, tiene una zona de deformacion elastica y una zona
de deformacion plastica. Su resistencia a la conformacion es igual a su resistencia a la traccion, que
quiere decir esto; el material al estar en el punto de transicién no logra seguir soportando tensiones mas
altas que esta, lo cual hace que su carga disminuya, pero aun es capaz de seguirse deforméandose hasta el
punto de su fractura.

La resistencia a la conformacion y la resistencia a la traccion tienen un valor de 11,6572 MPa y la
resistencia a la ruptura tienen un valor aproximado de 9,9979 MPa con un modulo de Young de 0,8289
GPa, una deformacién a la rotura de 6.293% Yy una carga maxima de 0,466 KN.

5.1.3 Ensayo de traccion PLA/509%ARCILLA
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Figura 59. Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/50%ARCILLA[Autor]
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El tercer material a comparar es el PLA/50%ARCILLA, en la Figura 59 se graficd los cinco ensayos
realizados, donde se observa un comportamiento de las probetas similar en la zona de deformacion
elastica, pero al llegar a la transicion, las probetas divergen en toda la zona de deformacion plastica.

La grafica de la probeta cinco es la de mayor resistencia a la traccién y la tres la de menor resistencia a
la traccion; la gréfica de la probeta cuatro es la que presenta mayor deformacién y la uno la de menor
deformacion. Estas graficas presenta un comportamiento similar a la del PLA/80%COBRE en relacion
a sus deformaciones, comienza con ensayos con poca deformacion y aumenta su deformacion a la medida
que va aumentando el nimero de probeta.

A continuacion, se representaran las propiedades del material de acuerdo a la desviacion estandar
obtenidas de los ensayos.

Resistencia a la traccion
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Figura 60. Desviacion estandar de la resistencia a la traccion del PLA/50%ARCILLA[Autor]

Modulo de Young PLA/50%ARCILLA
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Figura 61. Desviacion estandar del Médulo de Young del PLA/50%ARCILLA[Autor]
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Deformacion a la rotura
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Figura 62. Desviacion estandar de la deformacién a la rotura del PLA/50%ARCILLA[Autor]

En la Figura 60 se representa los valores de la resistencia a la traccion, observe que la probeta tres y
cinco quedan fuera de los limites establecidos. Pasando a la Figura 61 la cual representa el médulo de
Young, queda fuera de los limites las probetas uno, tres y cinco. Por tltimo, en la Figura 62 se representa
la deformacion a la rotura y observe que la probeta cinco en esta ocasién queda fuera de los limites. Para
la eleccion de las propiedades representativas del material, no se tomaran en cuenta las probetas uno, tres
y cinco que estuvieron fuera del rango; solo la probeta nimero dos y cuatro permanecieron dentro de la
zona, es evidente como la probeta dos se acerca solo en la grafica de mddulo de Young al valor promedio
en las demas propiedades queda cerca a los limites, la probeta cuatro se acerca al valor promedio de las
propiedades de resistencia a la traccion y deformacion rotura.

La probeta mas representativa del PLA/50%ARCILLA es el nUmero cuatro representada en la Figura 63.
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Figura 63. Analisis de la probeta cuatro- Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/50%ARCILLA[MTS]
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Al observar inicialmente las gréficas se duda si es 0 no un material ductil, por su zona aparentemente
plastica. Recuerde que en el apartado inicial de la metodologia se tiene unas graficas como ejemplo y
pardmetros para comprender los comportamientos de los materiales de acuerdo a su grafica de esfuerzo
vs deformacion; donde las graficas con un comportamiento fragil falla al iniciar su zona de transicion,
aspecto que no se reconocid en esta gréafica. La Figura 63 comprueba que el comportamiento del material
es fragil donde la resistencia a la conformacion, la resistencia a la traccion y la resistencia a la ruptura
son las mismas. Después de su punto de rotura su carga disminuye, pero sigue deformandose en la zona
plastica hasta llegar completamente al punto de falla.

La resistencia a la conformacion, la resistencia a la traccion y la resistencia a la ruptura tienen un valor
de 24,7578 MPa con un modulo de Young. de 1,1048 GPa, una deformacion a la rotura de 3,003 % y

una carga maxima de 1,062 KN.

5.1.4 Ensayo de traccion PLA/40%COCO

El cuarto material a comparar es el PLA/40%COCO, en la Figura 64 se graficd los cinco ensayos
realizados, donde se observa que sus graficas estan situadas en la zona de deformacion eléstica, en el que
el material facilmente podria regresar a su forma inicial. En la transicion de la zona eléstica a zona
plastica, el material falla, manifestando un comportamiento fragil.
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Figura 64. Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/40%COCO[Autor]

La grafica de la probeta nimero cinco es la mayor resistencia a la traccion y la cuatro la de menor
resistencia a la traccion; la grafica tres muestra la mayor deformacion elastica y la uno la menor
deformacion elastica. Es algo curioso ver como en cada tipo de material coinciden casi todos los
comportamientos; es decir coinciden las probetas enumeradas de mayor y menor resistencia y mayor y
menor deformacion. A continuacién, se representaran las propiedades del material de acuerdo a la
desviacion estandar obtenidas de los ensayos.
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Figura 65. Desviacion estandar de la resistencia a la tracciéon del PLA/40%COCO[Autor]
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Figura 66. Desviacion estandar del Médulo de Young del PLA/40%COCOJ[Autor]
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Figura 67. Desviacion estandar de la deformacion a la rotura del PLA/40%COCO[Autor]




En la Figura 65 se representa los valores de la resistencia a la traccion, observe que la probeta cinco
queda fuera de los limites establecidos. Pasando a la Figura 66 la cual representa el médulo de Young,
queda fuera de los limites nuevamente la probeta cinco. Por Gltimo, en la Figura 67 se representa la
deformacion a la rotura y observe que la probeta dos y cinco en esta ocasion quedan fuera de los limites.
Para la eleccion de las propiedades representativas del material, no se tomaran en cuenta las probetas dos
y cinco que estuvieron fuera del rango; las probetas nimero uno, tres y cuatro permanecieron dentro de
la zona, pero solo la probeta uno permanecio cerca los valores promedios de las propiedades.

La probeta mas representativa del PLA/40%COCO es el nimero uno representada en la Figura 68.
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Figura 68. Analisis de la probeta uno- Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/40%COCO[MTS]

La resistencia a la conformacion, la resistencia a la traccion y la resistencia a la ruptura tienen un valor
de 19,7174 MPa con un mddulo de Young. de 0,7122 GPa y una deformacion a la rotura de 3,678 %y
una carga maxima de 0,865 KN.

5.1.5 Ensayo de traccion PLA/40%CEDRO

El ultimo material a comparar es el PLA/40%CEDRO, en la Figura 69 se grafico los cinco ensayos
realizados, donde se observa que sus graficas estan situadas en la zona de deformacién elastica, en el que
el material facilmente podria regresar a su forma inicial. En la transicion de la zona elastica a la zona
plastica, el material falla, manifestando un comportamiento fragil.

El ensayo de la probeta nimero cinco es la de mayor resistencia a la traccion y la uno la menor; el ensayo
de la probeta dos es la que tiene mayor deformacion elastica y la tres la de menor deformacion elastica;
cabe resaltar que la diferencia entre las deformaciones elasticas de las graficas no es significativa. Como
se puede observar hay una divergencia en los esfuerzos, a medida que avanza el ensayo con relacion al
numero de probeta aumenta, su esfuerzo aumenta sobreponiéndose un valor del otro.
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Figura 69. Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/40%CEDRO[Autor]

A continuacion, se representaran las propiedades del material de acuerdo a la desviacion estandar
obtenidas de los ensayos.

Resistencia a la traccion PLA/40%CEDRO
Desviacion estandar
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Figura 70. Desviacion estandar de la resistencia a la traccion del PLA/40%CEDROJ[Autor]
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Figura 71. Desviacion estandar del Mddulo de Young del PLA/40%CEDRO[Autor]
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Figura 72. Desviacion estandar de la deformacién a la rotura del PLA/40%CEDROJ[Autor]

En la Figura 70 se representa los valores de la resistencia a la traccion, observe que la probeta uno y
cinco quedan fuera de los limites establecidos. Pasando a la Figura 71 la cual representa el médulo de
Young, queda fuera de los limites nuevamente la probeta uno y cinco. Por ultimo en la Figura 72 se
representa la deformacion a la rotura y observe que la probeta dos y cinco en esta ocasion quedan fuera
de los limites. Para la eleccién de las propiedades representativas del material, no se tomaran en cuenta
las probetas uno, dos y cinco que estuvieron fuera del rango; las probetas nimero tres y cuatro
permanecieron dentro de la zona, aunque sus comportamientos fueron similares, solo la probeta tres
coincidio cerca los valores promedios en todas las propiedades.

La probeta mas representativa del PLA/40%COCO es el nimero tres representada en la Figura 73.
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Figura 73. Analisis de la probeta tres- Diagrama esfuerzo vs deformacion PLA/40%CEDRO[MTS]

La resistencia a la conformacion, la resistencia a la traccion y la resistencia a la ruptura tienen un valor
de 16,811 MPa con un médulo de Young. de 0,6076 GPa y una deformacion a la rotura de 3,7663% y
una carga maxima de 0,749 KN.
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5.1.6 Comparacion de los materiales

Anteriormente se efectud el analisis de cada material segun la grafica esfuerzo vs deformacion, donde se
desarroll6 un andlisis y comparacion de los datos. La eleccidn de la grafica mas representativa de acuerdo
al tipo de material ensayado se especifica en la

Tabla 13. Probetas Representativas de los materiales. La probeta nimero cinco no fue preferencia en
ningun material y no quiere decir que el ensayo se efectud errdneamente, solo que sus valores no fueron
considerados, por estar fuera de los rangos.

Tabla 13. Probetas Representativas de los materiales

Material Ensayo representativo
PLA | Probeta 1
PLA/80%COCO | Probeta 2
PLA/50%ARCILLA | Probeta 4
PLA/40%COCO | Probeta 2
PLA/40%CEDRO | Probeta 3

PLA VS PLA/COMPUESTO

60
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—— PLA/BO%COBRE
50 - PLA/S0%ARCILLA
—— PLAM0%COCO
PLA/40%CEDRO
= 40
E'.,
=
L o30r
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0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Deformacion [mm/mm]

Figura 74. Comparacion de los materiales ensayados [Autor]
La Figura 74 da una vision clara y comparativa de los materiales estudiados. Reconozca el PLA como el
material con mayor resistencia a la traccion y el PLA/80%COBRE como el de menor resistencia a la

traccion; también observe que el material de mayor deformacion es el PLA/80%COBRE vy el
PLA/40%COCO es el que tiene menor deformacion.
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Estudiando cada representacion gréafica, se demuestra como el porcentaje de PLA de cada material
compuesto, es directamente proporcional a la resistencia de traccién; es decir, la fase continua o matriz,
es la responsable de la resistencia del material compuesto. Por tal motivo el PLA/80%COBRE es el de
menos resistencia con un porcentaje de 20% de PLA y el PLA/50%ARCILLA es el mas resistente de los
materiales compuesto con un porcentaje mayor. Todos, los materiales adquirieron un comportamiento
fréagil, exceptuando el PLA/80%COBRE el cual asumié un comportamiento ductil. Puede que a simple
vista se cuestione los ensayos por el simple hecho de disminuir en cada material su resistencia; pero
recuerde que a mayor resistencia mayor fragilidad; ademas, existe propiedades iguales 0 mas influyentes.
Vuelva atras en la parte de las probetas impresas y note como el PLA a simple vista tiene un acabado
superficial pobre, con una rugosidad notable, diferente al PLA/50%ARCILLA que al tacto tiene un
acabado liso y suave, algo importante a la hora de imprimir piezas y evitar pérdidas de tiempo y dinero
en procesos de acabado superficial.

A continuacién, se analizara cada propiedad obtenida en los ensayos de traccion de las probetas
representativas.

Resistencia a laTraccion [MPa]
60
55.0426
50
40

30 24.7578

19.7174 16.811

20 11.6572
10 ' }

PLA COBRE ARCILLA Ccoco CEDRO

Figura 75. Anélisis comparativo de la resistencia a la traccion de los materiales [Autor]
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0.8289662
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Figura 76. Analisis comparativo del modulo de Young [Autor]
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Figura 77. Anélisis comparativo de la deformacion a la rotura [Autor]
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Figura 78. Analisis comparativo de la carga méaxima aplicada [Autor]

Anteriormente se esclarecio que la resistencia en los ensayos, estuvo relacionada al porcentaje de PLA,
explicito en la Figura 75. Continuando con la Figura 76, se representa el Modulo de Young, observe,
que por naturaleza el PLA en un material rigido, al emplearlo como matriz en materiales compuestos,
hace que sus refuerzos le proporcionen disminuir su rigidez. Pasando a la Figura 77, el PLA/80%COBRE
presenta el mayor comportamiento de deformacion; el cobre por naturaleza es ductil y al realizar esta
combinacion de PLA/80%COBRE posibilita al material a entrar en otra linea de aplicacion.

Por ultimo, se muestra la carga a la cual cada material estuvo sometido.

Cada material compuesto demuestra propiedades unicas, que tal vez como materiales individuales no se
podrian obtener, cerrando este apartado se concluye que dos materiales interesantes a seguir estudiando
y buscar sus aplicaciones son el PLA/80%COBRE y el PLA/S0%ARCILLA, no se descarta
completamente los otros materiales porque existe la posibilidad que en otro tipo de ensayos demuestren
mejores comportamientos.
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5.2 Microscopia electrdnica de barrido

El andlisis morfoldgico de la superficie de falla de cada material compuesto, se basa en una serie de
imagenes de diferentes intensidades del haz, logrando observar detalles que a simple vista no se
consiguen apreciar. Cada material tiene diferentes comportamientos y es evidente en esta serie de
imagenes.

5.2.1 Anélisis morfologico PLA/80%COBRE

El analisis de las morfologias de cada uno de los materiales se llevd a cabo mediante la técnica de
microscopia electronica de barrido SEM. Inicialmente, las muestras fueron recubiertos en un bafio de oro
con el proposito de mejorar la conductividad eléctrica de los especimenes y lograr una mejor resolucion
de las micrografias. Las superficies analizadas corresponden a una zona de la fractura obtenida durante
los ensayos de traccion.

SEM HV: 20.0 kV WD: 28.51 mm LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE, BSE
View field: 2.08 mm Date(m/d/y): 12/11/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 79. SEM MAG 100X PLA/80%COBRE [Autor]

De acuerdo con la Figura 79. SEM MAG 100X PLA/80%COBRE [Autor], se aprecia una dispersion
optima de las particulas cobre sobre la matriz de PLA, en donde se evidencia una fase de granos esféricos
de tonalidad mas clara que corresponden a la fase del material de cobre. De igual manera, en la imagen
de la izquierda se observa unas ondulaciones en la matriz de PLA, que corresponden a una deformacion
en el material de forma ddctil, con lo que se puede corroborar con los ensayos obtenidos en las
propiedades mecanicas.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 27.81 mm | LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE, BSE
View field: 138 pm Date(m/dly): 12/11/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 80. SEM MAG 1500X PLA/80%COBRE [Autor]

En la figura 80, se analiza el mismo sistema de PLA/80%cobre, logrando acercamientos de la muestra
de hasta 100 micras. Para estas micrografias se observa la interface entre las particulas de cobre y la
matriz de PLA, en donde se aprecia una interface optima entre constituyentes. De igual manera, se
evidencia que la matriz de PLA ha presentado una deformacion pléastica.

5.2.2 Anélisis morfoldgico PLA/50%ARCILLA

En el siguiente compuesto se analiz6 el material de PLA reforzado con 50% arcilla. En la imagen 81, se
evidencia una fase de particulas de forma cilindrica en una matriz de PLA, principalmente esta fase
tubular corresponde a la arcilla y la fase oscura hace parte de la fase polimérica. De otro lado, las
micrografias reflejan dispersion de las particulas de arcilla en la matriz, logrando una mayor superficie
de area, con lo cual, se representa en las propiedades de traccion.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 29.10 mm | | LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 505 x Det: SE, BSE
View field: 411 pm Date(m/dly): 12/11/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 81. SEM MAG 505X PLA/50%ARCILLA[Autor]
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En la micrografia de la figura 81, se muestra la union entre los constituyentes, en donde se percibe una
buena interface entre los materiales. De acuerdo, con lo observado la forma de la arcilla se indica de
manera laminar, muy distinta a la observada en la micrografia anterior. De otro lado, se aprecian formas
irregulares amorfas, que corresponden a la fase de la matriz de PLA.

SEM HV: 20.0 kV | LYRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE, BSE
View field: 138 pm Date(m/d/y): 12/11/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 82. SEM MAG 1500X PLA/50%ARCILLA [Autor]
5.2.3 Analisis morfolégico PLA/40%COCO

En la figura 83, se observa la microestructura para el compuesto de PLA/40%Coco tomada a 100
aumentos. Segun la micrografia se observa una superficie irregular amorfa, propia del material de PLA.
De otro lado, la fase de particulas de coco, no se distinguen con claridad con relacion a la matriz, sin
embargo, en algunas zonas se aprecia una estructura de forma cilindrica, pero que no es clara debido en
la matriz debido a que las tonalidades son muy parecidas entre las fases.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 28.98 mm LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE, BSE
View field: 2.08 mm Date(m/dly): 12/10/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 83. SEM MAG 100X PLA/40%COCO[Autor]




5.2.4 Analisis morfolégico PLA/40%CEDRO

En la figura 84, se observa la microestructura para el compuesto de PLA/40%cedro registrada a 100
aumentos. Segun la micrografia se observa una superficie irregular amorfa, propia del material de PLA.
De otro lado, la fase de particulas de cedro, ocurre lo mismo que en el compuesto de PLA/40%coco, no
se distinguen con claridad entre la fase de refuerzo y la fase termoplastica de PLA, sin embargo, en
algunas zonas se aprecia una estructura de forma cilindrica.

WD: 26.30 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE, BSE
View field: 2.08 mm Date(m/dly): 12/10/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 84. SEM MAG 100X PLA/40%CEDRO[Autor]




5.3 CES EduPack

La primera etapa de Ces EduPack es elegir una base de datos, en esta investigacion se opto por la base
de datos Nivel 3, que cuenta con una variedad de materiales plasticos, ceramicos, metalicos, compuestos
etc. Aunque se puede iniciar analizando todos los materiales con las propiedades descubiertas, se inicia
con realizar una comparacion con los polimeros como se presenta en la Figura 85.
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Figura 85. Analisis aplicativo Ces EduPack [Autor]

Al elegir la carpeta de comparacién, surgen los materiales compuestos, los plasticos y los elastdmeros,
se podria retirar los materiales compuestos pero el software los ha seleccionado por que se componen de
polimeros. Las propiedades a analizar en los diagramas de burbujas son el esfuerzo maximo a la traccion
(tensile strength), porcentaje de elongacion (elongation), modulo de Young (young’s modulus) y
densidad (density).
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Figura 86. Densidad del PLA80%COBRE no encontrada en polimeros[Autor]
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Se cred inicialmente los limites correspondientes a las propiedades del PLA/80%COBRE Figura 87,
donde es evidente que los plasticos no tienen una densidad de 2861.13 kg/m3 que es la del material.
Observe que, en cada una de las propiedades graficadas, ningun material se acerca o se asemeja a las
propiedades del PLA/80%COBRE. Los polimeros por naturaleza son materiales con un porcentaje de
elongacion, resistencia y médulo de Young medio-alto, se opta por iniciar un andlisis comparativo con
otros tipos de materiales. En esta ocasion se selecciono la base de datos universo de materiales (all
materials).
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Figura 87. Seleccion universo de materiales [Autor]

A continuacion, en cada propiedad se presentan los posibles materiales con propiedades comparables al
PLA/80%COBRE, fue tedioso la eleccion de estos materiales, en primer lugar, por la cantidad de
materiales y en segundo lugar porque en varios casos un tipo de material coincidia en una propiedad,
pero en la siguiente no concordaba.

Tensile strength (MPa)

1000 500 3000 350 4000

000
Densitv (ka/m~3)

Figura 88. Esfuerzo a la traccion vs Densidad PLA/80%COBRE [Autor]

La resistencia a la traccion del PLA/80%COBRE, es comparable con materiales como polypropileno
copolymer 20, perfluoro elastomer, glas ionomer entre otros. En la Figura 89 se compara los modulos de
Young y analice como los primeros materiales presentados en esfuerzo son descartados por un médulo
de Young bajo y alto, pero hay un material que aln se observa el Terracota, la cual es una arcilla porosa
de color marrén rojizo que se utiliza como medio para materiales de construccion y esculturas, también
se observa una clase de grafitto. Cada material fue analizado, visualizando su ficha técnica suministrada
por el software.
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Figura 89. Modulo de Young vs Densidad PLA/80%COBRE [Autor]

Por ultimo, en la Figura 90 se realiz6 un anéalisis comparativo del porcentaje de elongacion; ninguno de
los materiales antes mencionados se encuentra en el rango de esta propiedad, el material que aln se
resalta es la terracota, pero con un porcentaje de elongacién bajo.

Elongation (% strain)

l

Density (kg/m~3)

Figura 90. Porcentaje de Elongacion vs Densidad PLA/80%COBRE [Autor]

Cabe resaltar que la densidad del PLA/80%COBRE es alta aun comparandose con los deméas materiales
lo cual limito el estudio. Otra peculiaridad en la cual se destacd el material, es que en las fichas técnicas
que se estudiaron de los diferentes materiales con propiedades similares, estos tienen caracteristicas
semiconduras lo cual lo hace un material prometedor a futuras a investigaciones. En conclusion, el
PLA/80%COBRE no reemplaza ningun material, pero podria ser candidato como material nuevo por sus
propiedades, en algunas de las aplicaciones que se podria destacar son: dispositivos médicos y
revestimientos, se ha fundamentado con dos fichas técnicas de materiales con semejanzas.
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El mismo procedimiento que se llevo a cabo anteriormente se realizara en esta ocasion aplicando las
propiedades del PLA/50%ARCILLA.

Tensile strength (MPa)

500
Density (kg/m~3)

Figura 92. Esfuerzo a la traccion vs Densidad PLA/50%ARCILLA [Autor]

La resistencia a la traccion del PLA/50%ARCILLA, es comparable con materiales como PVC-
elastomer, Polypropileno copolymer, Polyamide entre otros. En la Figura 93 se compara los modulos de
Young, observe que los materiales analizados en la figura de esfuerzo a la traccidn, ain permanecen entre
los valores de rango del material PLA/50%ARCILLA.

Young's modulus (GPa)

2000
Density (kg/m~3)

Figura 93. Mddulo de Young vs Densidad PLA/50%ARCILLA [Autor]

Se presenta nuevamente la condicion que los materiales presentados con las otras propiedades no estén
en el rango del porcentaje de elongacion, eso frustra la comparacion y analisis del material.

Elongation (% strain)

o
Density (kg/m~3)




Figura 94. Porcentaje de Elongacion vs Densidad PLA/50%ARCILLA [Autor]
Observe en la Figura 94 que el material que permanecen las tres comparaciones es el Betula verrucosa,
se trata de un arbol conocido desde culturas arcaicas, con aplicaciones basicas. Entrando en detalle con
las fichas técnicas presentadas de los materiales de las dos primeras propiedades demuestra que el
material tiene aplicaciones de exposicion superficial, ademas cabe resaltar que en diferentes materiales
coincide con la aplicacion de componentes médicos, dos materiales propios para resaltar son el
Polypropileno copolymer, Polyamide.

-

' 5
e s [ PP (copolymer, 20% calcium carbonate)

© 3) | tyeue [anammutes

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Figura 95. Fichas técnicas copolimer - polyamide [Autor]

Concluyendo el apartado no es evidente un material a reemplazar, pero queda claro las posibles
aplicaciones de los materiales. Para entrar en més detalle se tuvo referencia de unas investigacion con
aplicaciones superficiales medicas [38]-[39], donde fue posible aplicar la impresién 3D, ademas el
material usado en estas investigaciones fue el PLA un material resistente como queda claro en la
investigacion. Cabe la posibilidad de hacer un analisis estructural y observar la viabilidad del
comportamiento del PLA/50%ARCILLA y PLA/80%COBRE en una aplicacion de esta indole.
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5.4 Simulacién

Para dar inicio a la simulacion de la aplicacion seleccionada en la etapa de Ces EduPack, se empleo el
software ANSYS (mddulo Workbench-Static Structural). Para configurar la simulacion se realizaron los
siguientes pasos:

M simulacion 3 - Workbench

File  wiew Tools Units  Extensions Help

L ||==F || ||t Project

Eilimport... | Reconnec + Refresh Project  * Updats Project
Toaolbox
| E Analysis Systems

B4 DesignAssessment

#3 Eigenvalue Buckling =

Electric 1 [ EEEEr

¥ Excplicit Dynamics 2 & Engineerin o Data  ~"
B Fluid Flow - Blow Molding (Polyflowd 3 | §k Geometry ~ -
@@ . (e < | @@ mModel "
=  (Fluent) 5 @ sewp ~
B Fluid Flow (Polyflow) 6 | @E Solution ~
Harmonic Response 7 | @@ Results - .
EY Hydrodynamic Diffraction

&5 Hydrodynamic Response Static Structural

&3 IC Engine

G5 Magnetostatic

Modal

il Random vibraton

il Response Spectrum

= Rigid Dynamics

= Static Structural
Steady-State Thermal

(28]

==

Thermal-Electric

Figura 96. Mddulo Workbench-Static Structural

1. Anadir el material ha Engineering Data como se muestra en la Figura 97, donde se configuraron las
propiedades especificadas anteriormente analizadas. Los materiales seleccionados a simular fueron
PLA/50%ARCILLA y PLA/80%COBRE.

-

Show Progress & Show 1 Messages

Figura 97. Configuracion de datos del material [Autor]
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2. Importar la geometria disefiada en Solidworks a design modeler.

Figura 98. Disefio 3D Solidworks de Férula para brazo[Autor]

El disefio de la pieza se basé en modelos comerciales, con un disefio personalizado no se recalca las
medidas ya que es una pieza que se adapta a una persona en especifico, pero tiene apropiadamente 25
cm de longitud. El disefio es simple féacil de editar y adaptable con una estructura conforme a las medidas

necesarias segun el tipo de usuario.

@) A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Research Mechanical and CFD]
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Figura 99. Pieza importada en design modeler[Autor]




3.

En el item mechanical se configura la malla donde se seleccion6 un tipo de mallado estructurado con
elementos hexaédricos, se inserto un refinamiento con un tamafo de elemento de 2 mm, ademas, se
le aplico una carga de 1500N a compresion y se configuro el soporte fijo para evitar el desplazamiento
de la pieza. Como resultados se hallan la deformacién total, el esfuerzo equivalente de von misses y

el factor de seguridad.

Tabla 14. Oblicuidad y calidad ortogonal [40]

Excelente Muy buena Buena Suficiente Mala Inapropiada
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.98 0.98-1.00
Calidad ortogonal
Inapropiada Mala Aceptable Buena Muy buena Excelente
0.-0.001 0.001-0.15 0.15-0.20 0.20-0.70 0.70-0.95 0.95-1.00

Se recomienda mantener los valores representados en la Tabla 14 de calidad ortogonal y oblicuidad
que mejoran el proceso del mallado. La calidad ortogonal debe estar en un valor aproximado de 0.95
y 1y la oblicuidad o asimetria maxima menor de 0.25. El mallado al no estar comprendido en estos
valores se dice que debe tener celdas o elementos defectuosos que puede conducir a resultados de

simulacion incorrectos [40].

-
fé | = Tet 10 sl He20 sl \[2/15 s PYT13 |
E
9 (496,00
[77)
a "
E 0,01 013 0,25 038 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
z Element Metrics
Figura 100. Oblicuidad del mallado[Autor]
E . T 211 . H 2y 2} . 20115 el Pyr13 |
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9 16901,00
[T}
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=
E 0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
z Element Metrics

Figura 101. Calidad ortogonal del mallado [Autor]

En las Figura 100 y Figura 101 se evidencia la oblicuidad y calidad ortogonal del mallado que se empleo
en lasimulacion. Observe los valores de oblicuidad que estan en un rango bueno y el pardmetro de calidad
ortogonal que esta en un rango muy bueno. A continuacion, se muestra las figuras con el mallado de baja

y

alta calidad, siendo el mallado de alta calidad el seleccionado para la simulacion. La cantidad de nodos

aplicados a la pieza que fue de 191.292 nodos y 49.770 elementos.
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Figura 102. Baja calidad de malla [Autor]

A simple vista se observa el tamafio de la malla, la malla de baja calidad se identifica por tener un acabado
pobre, en comparacién con la de alta calidad que tiene un acabado fino donde abarca toda la pieza a
simular.

Figura 103. Alta calidad de malla (mallado seleccionado) [Autor]




El PLA/50%ARCILLA fue el primer material al cual se le realizo la simulacion, es evidente en la Figura
104, que el material tiene un buen comportamiento donde su deformacion maxima fue solo de 1.36 [mm]
una deformacion baja.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

15/12/20194:17 p. m.

Figura 104. Simulacién Deformacién [mm] [Autor]

Una de las incégnitas mas importantes dentro del disefio siempre es conocer el punto en el cual la pieza
empieza a perder sus propiedades elasticas, justo antes de que empiece a fallar el material. En teoria
todos los disefios mecéanicos se conceptualizan para que funcionen dentro de la zona eléstica del material,
es decir una vez retiradas las condiciones a las que se encuentra sometido regresara a su forma original.
El factor de seguridad, es el cociente entre el valor calculado de la capacidad méxima de un sistemay el
valor del requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un nimero mayor que
uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos[41].

En la Figura 105 esté representado el factor de seguridad de la pieza disefiada, donde su valor minimo es
de 1,49 el cual supera el rango permitido de 1, note en la figura que existe un punto donde se presenta
este factor de seguridad y es en el area donde va posicionado el dedo pulgar, anteriormente se hizo
modificaciones a la pieza para mejorar su factor y ademas para mejorar la calidad y acondicionamiento
de la pieza de tal manera que fuese comoda para el usuario. No se descarta la posibilidad de poder mejorar
el disefio y superar ese factor de seguridad.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1
15/12/20194:19 p. m.

15 Max

10

5

1,4943 Min
0

100,00 {rnm)

Figura 105. Factor de seguridad [Autor]



El criterio de von Mises, también Ilamado criterio de la maxima energia de distorsion, es un criterio de
resistencia estatica, aplicado a materiales ductiles, segun el cual, el material no fluird en el punto
analizado siempre que la energia de distorsion por unidad de volumen en el punto no supere la energia
de distorsion por unidad de volumen que se da en el momento de la fluencia en el ensayo de traccion. El
esfuerzo maximo de traccion del PLA/50%ARCILLA fue de 24,7578 [Mpa], observe en la Figura 106
que su esfuerzo equivalente de von mises en el punto maximo es de un valor de 16,568 [Mpa], lo cual
revela que el material no va a fallar.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
15/12/20194:21 p. m.

16,568 Max
14,729

-4 0,016077 Min

100,00 (rmm)

Figura 106. Esfuerzo equivalente de von mises[Autor]

El proceso de simulacion fue igual para el material PLA/80%COBRE, pero los resultados no fueron
prometedores. Su factor de seguridad estuvo por debajo de 1 y su esfuerzo equivalente de von mises
supero su resistencia a la traccion maxima, lo cual indica que el material tiende a fallar.

A:Static Structural A:Static Structural

Safety Factor Equivalent Stress

Type: Safety Factor Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Time: 0,77778 Unit: MPa

; Time: 1
15/12/20198:52 p. . 16/12/20195:04 3. m.

15 Max
10
5

16,477 Max

0,7075 Min

0

0,0073513 Min

Figura 107. Factor de seguridad, esfuerzo equivalente de von mises del PLA/80%COBRE
PLA/80%COBRE [Autor]



5.4.1 Disefios

Este apartado se escribe para presentar algunos de los disefios primarios de la férula para brazo,
principalmente se tuvo en cuenta un prototipo basado en una tesis investigativa, pero se presentaron
problemas de factores de comodidad, luego se mejoro el disefio adaptandolo a unas medias especificas
fundamentados en prototipos comerciales. A continuacion, se presenta los diferentes disefios estudiados.
Se aclara que ninguno de estos fue el disefio final solo el presentado inicialmente en el apartado anterior.

Figura 108. Disefios fallidos [Autor]




5.5 Prototipo

Para dar inicio al proceso de prototipado, el archivo CAD del disefio fue guardado como un archivo STL
e importado al software encargado de generar el GCODE, Repetier Host - Slic3r. La impresora
implementada fue la misma de la primera etapa de impresion, ademas los parametros a utilizar en la
impresion 3D-FDM del prototipo, coincidieron con los iniciales presentados.

Tabla 15. Pardmetros impresion prototipo [Autor]

Impresién 3D-FDM
Relleno Panal de abeja 3D
Porcentaje Relleno 80%
T. Cama [°C] 70
T. Extrusor [°C]
Soporte Si
Tiempo estimado impresion 29 h
Numero de capas 1725
Material necesario 1125m
Impresora Laboratorio Unipamplona
Material PLA/50%ARCILLA
Software Repetier Host-Slic3r

En la Tabla 15, se presenta algunas variaciones de la impresion anteriormente no tomadas, como el patron
y porcentaje de relleno, los cuales se cambi¢ a panal de abeja 3D, que es un estilo de relleno resistente y
bastante aplicado en un tamafio considerado de pieza, el porcentaje fue basado en disminuir el consumo
de material. Se presenta de igual forma, el material total consumido y tiempo estimado de la impresion.

Figura 109. Archivo STL [Autor]



Figura 110. Prototipo exportado desde Solidworks en modelo 3D formato STL a programa Repetier
Host [Autor]

En la Figura 110 se observa el procedimiento aplicado, donde una vez exportado desde Solidworks el
modelo 3D en formato STL; se emplea el programa Repetier Host, el cual importa el archivoy lo ubica
de acuerdo a una orientacion por defecto, la ubicacion fue modificada de forma vertical en contra una

pieza de la otra, todo por razones de soporte.

Figura 111. Simulacién proceso de impresion prototipo [Autor]

Como se muestra en la Figura 111 este sera el proceso final de impresién 3D-FDM, La estructura que se
situaron como ESTRUCTURA de la pieza y evitar el desplazamiento de los filamentos




Capitulo 6

CONCLUSIONES

N El estudio investigativo se fundament6 en la busqueda de una nueva aplicacion de los materiales
compuestos tal vez capaces de reemplazar un material actual, pero el Ces EduPack demostro que las
propiedades de mddulo de Young y resistencia a la traccion son semejantes a unos materiales cosa
gue no pasa con su porcentaje de elongacion en los materiales comparados.

N Las técnicas de impresion 3D actualmente se posicionan entre los métodos favoritos de fabricacion
rapida, su facilidad de obtener piezas complejas es lo que mas llama la atencion, se observa como en
diferentes paises ya se estan fabricando y comercializando materiales nuevos y con propiedades
Unicas, Colombia en la actualidad solo comercializa materiales en forma de filamento basicos sin
refuerzos.

N EI PLA es muy usado en la industria de prototipado rapido por sus propiedades, pero hay algo muy
importante que disminuye sus aplicaciones, su acabado superficial es pobre e irregular, en
comparacion de los materiales estudiados todos poseen acabado mas fino.

N Para cada método investigativo cambiar un factor en el ambiente puede significar un revelado
diferente en sus resultados. Lo anterior se pudo comprobar al realizar el ensayo de la probeta nimero
cinco en un dia diferente al ensayado por las probetas 1-4, todas las probetas nimero cinco, de los
diferentes materiales, se comportaron con una mayor resistencia a la traccién, se pudiese analizar mas
a profundidad que factor produce su aumento en propiedades, lo mas probable seria factores de
temperatura y presion del ambiente, pero no fue posible en este proyecto.

N La investigacion queda corta para poder abarcar completamente todas las propiedades de los
materiales compuesto, se ve la necesidad de poder soportar una serie ensayos no contemplado en el
alcance de la investigacion que podria ayudar a profundizar en el comportamiento de cada material.

N ElI PLA/50%ARCILLA fue el material aplicable en la férula de brazo. No se descarta los demas
materiales para continuar con la busqueda de aplicaciones ingenieriles, por la simple razén que cada
uno de estos, demostr6 un comportamiento diferente el uno del otro en el analisis mediante
microscopia electrdnica de barrido SEM.
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T

datos
técnicos PLA

Denominacion quimica

Descripcion

Caracteristicas principales

Aplicaciones

No adecuado para

Especificaciones del filamento

Diametro
Desviacion de redondez maxima
Peso neto del filamento

Longitud del filamento

Informacién sobre el color

ANEXOS

Acido polilactico

El filamento de PLA Ultimaker ofrece una experiencia de
impresion 3D sencilla gracias a su fiabilidad y buena calidad
superficial. Nuestro PLA esta fabricado con materiales
organicos y renovables. Es seguro, facil de utilizar en la
impresion y se adecua a una amplia gama de aplicaciones
para usuarios nuevos y experimentados.

El PLA ofrece una buena resistencia a la traccion y calidad
superficial, facilita el trabajo a altas velocidades de impresion,
simplifica el uso en entornos domeésticos y de oficinay
permite la creacion de piezas de alta resolucion. Existe una
amplia gama de opciones de color disponibles.

Herramientas domésticas, juguetes, proyectos educativos,
objetos de exposicion, prototipado, modelos arquitectonicos
y también métodos de fundicion a la cera perdida para crear
piezas de metal.

Aplicaciones en contacto con alimentos e in vivo. Uso

prolongado en exteriores o aplicaciones en las cuales la parte
impresa esta expuesta a temperaturas superiores a 50 ‘C.

Valor Método

2,85+ 0,10 mm -

0,10 mm -
350g/750g -

~44 m /~95 m -

Color Cédigo de color
PLA verde RAL 6018
PLA negro RAL 9005
PLA plata metalizado RAL 9006
PLA blanco RAL 9010
PLA transparente n.p.

PLA naranja RAL 2008
PLA azul RAL 5002
PLA magenta RAL 4010
PLA rojo RAL 3020
PLA amarillo RAL 1003
PLA blanco nacarado RAL 1013
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Propiedades mecdanicas (*)

Maodulo de elasticidad a la traccion

Esfuerzo de traccion a la deformacion

Esfuerzo de traccion a la rotura

Alargamiento a la deformacion

Alargamiento a la rotura

Resistencia a la flexion

Maédulo de flexion

Resistencia a la prueba de impacto lzod, con

mella (a 23 'C)

Resistencia a la prueba de impacto Charpy

(a23°C)

Dureza

Propiedades térmicas

indice de fluidez (MFR)

Deformacion térmica (HDT) a 0,455 MPa
Deformacion térmica (HDT) a 1,82 MPa
Transicion vitrea

Coeficiente de expansion térmica
Temperatura de fusion

Contraccion térmica

Otras propiedades

Gravedad especifica

Clasificacion de llama

(*)Ver las notas.

Moldeo por inyeccién

Valor tipico

Método de ensayo

Valor tipico

6,09 g/10 min

~60 'C

145-160 C

Valor tipico

1.24

Impresién 3D
Valor tipico

2346,5 MPa
49,5 MPa
45,6 MPa
33%

5,2 %

103,0 MPa
3150,0 MPa

5,1 kJ/m?

83 (Shore D)

Método de ensayo

ISO 527
(1 mm/min)

I1SO 527

(50 mm/min)

ISO 527
(50 mm/min)

I1SO 527

(50 mm/min)

I1SO 527

(50 mm/min)
1SO 178
1SO 178

1SO 180

Durémetro

Método de ensayo

ISO 1133
(210 °C, 2,16 kg)

ISO 11357

ISO 11357

Meétodo de ensayo

ASTM D1505
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Material Safety Data Sheet
uUTURA

According to EU Regulation No. 1907/2006
Issued on: 1 June 2016

MetalFil™ - Classic Copper

1.1 Trade name:
1.2 Chemical name:
1.3 Typical use of the material:

1.4 Identification of the company:

MetalFil™ - Classic Copper

Highly Copper filled PLA based polymer blend
Monofilament for FFF/FDM technology based 3D printing
Formfutura VOF

Groenestraat 215

6531 HH Nijmegen

The Netherlands

Phone: +31 (0)85 002 0881

Emergency phone number: +31 (0)30 274 8888

2.1 Risk advise to man and the environment:

2.2 Classification of the substance or mixture:

2.3 Label elements

2.4 Special advice on hazards:

No risk exists to the health of users if the product is
handled and processed properly.

Classification according to Directive 1272/2008/EEC.

e Aquatic Acute 1: H400 Very toxic to aquatic life.

e Aquatic Chronic 3: H412 Harmful to aquatic life with
long lasting effects.

Labelling according to Directive 1272/2008/EEC.
The substance is classified and labelled according to the
CLP regulation.

Hazard pictograms: GHS09

Signal word: Warning

Hazard statements
e H400 Very toxic to aquatic life.
e H412 Harmful to aquatic life with long lasting effects.

Precautionary statements

e P213: Avoid release to the environment.

o P391: Collect spillage.

e P501: Dispose of contents/container in accordance with
local/regional/national/international regulations.

Danger of burns while handling the heated or molten
product. Inhalation of dust or fumes leads to irritation of
respiratory system.

Formfutura VOF
Groenestraat 215
6531 HH Nijmegen
The Netherlands

CoC: 55502105
VAT: NL851741083B01
EORI: NL851741083

Phone: +31 (0)85 002 0881
Email: info@formfutura.com
Website: www.formfutura.com
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Material Safety Data Sheet =O0ORM
According to EU Regulation No. 1907/2006 UTU R a

Issued on: 1 June 2016

3.1 Chemical nature: Blend of PLA based polymers filled with copper powder enhanced for 3D
printing
3.2 CAS number: Copper: 7440-50-8

PolyLactic Acid: 9051-89-2

3.3 Additional information: = None of the substances, named in the Candidate list art. 59 (1,10) of the
REACH regulation EC no. 1907/2006 has been used in a concentration > 0,1%.

4.1 Ifinhaled: After inhalation of decomposition products, gases or dust, bring the affected
person to a source of fresh air and keep calm. Contact a physician in case of
discomfort.

4.2 On skin contact: In case of contact with melted material, immediately cool the skin with plenty of

cold running water. Removal of adhering to skin polymer, or burns caused by
molten material require hospital treatment.

4.3 On contact with eyes:  In case of contact with eyes, rinse open eyes thoroughly with water. If irritation
develops, seek immediate medical attention.

4.4 Oningestion: Rinse mouth with water and induce vomiting immediately. Seek immediate
medical attention. If a person vomits when lying on his back, place him in the
recovery position.

4.5 Note to the physician: = Treat symptomatically

5.1 Suitable extinguishing media: = Dry chemical extinguishing media, foam, CO2, water spray jet.
5.1.1 Unsuitable extinguishing
media High volume water jet.

5.2 Specific hazards: Do not use a solid water stream as it may scatter and spread
fire. Exposure to decomposition products may be a hazard to
health. In case of fire possible decomposition products are, Carbon
oxide’s

5.3 Special protective equipment:  Full protective clothing and self-contained breathing apparatus.

5.4 Further information: Fine dust dispersed in air may ignite. Risk of ignition followed by flame
propagation or secondary explosions shall be prevented by avoiding
accumulation of dust.

Standard procedure for chemical fires. Use

extinguishing measures that are appropriate to local
circumstances and the surrounding environment. In

the event of fire and/or explosion do not breathe

fumes.

Dispose of fire debris and contaminated extinguishing water in
accordance with official regulations.

Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
Groenestraat 215 VAT: NL851741083B01 Email: info@formfutura.com
6531 HH Nijmegen EORI: NL851741083 Website: www.formfutura.com
The Netherlands
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Material Safety Data Sheet
uUTURA

According to EU Regulation No. 1907/2006
Issued on: 1 June 2016

6.1 Personal precautions: Use personal protective equipment/clothing (see Section 8). Avoid eye
contact and dust formation and remove all sources of ignition. Sweep up
to prevent slipping hazard.

6.2 Environmental precautions: Prevent entry into drainage systems, or surface water.

6.3 Methods for cleaning up: Sweep/shovel into suitable container for disposal.
Avoid raising dust and ensure adequate ventilation.
Clean contaminated surface thoroughly.

7.1 Handling: Handle in a well ventilated area. Install local exhaust at 3D printers area is
recommended when many printers are operated at once. Avoid contact with
heated or molten product. Use personal protective equipment (see Section 8).
Avoid dust formation and electrostatic charge. Keep away from fire ignition
sources.

7.2 Storage: Protect from water, moisture and direct sunlight. Store material in dry rooms and
keep material in closed packaging/container with desiccant when not in use.
Store at ambient temperatures. Avoid all sources of ignition.

Keep away from food, drink and animal feedingstuffs.

7.3 Precautions: No special precautions required.

7.4 Specific end use(s): Primarily used for 3D printing.

Given suitable ventilation it can be that the threshold limits will not
be reached.

8.1 Occupational exposure limits:

8.2 Exposure controls: Provide appropriate exhaust ventilation at places where dust is
formed. Avoid electrostatic charge by use of grounding cables.
In the case of dust or aerosol formation use respirator with an

approved filter. Half mask with a particle filter P2 (EN 143).

8.3 Personal protective equipment

8.3.1 Hand protection: Wear heat protection gloves, preferably cotton or leather, when
handling hot molten product.

8.3.2  Eye protection: Wear protective glasses, preferable with side-shields.

8.3.3 Skin and body protection: Wear (protective) clothing to avoid direct exposure of skin to hot
molten product when handling.

8.3.4 Safety and hygiene measures:  Avoid contact of hot molten material to skin. Avoid inhalation of

dust, mists and vapours. Eye wash fountains and safety showers
must be easily accessible. Handle in accordance with good
industrial hygiene and safety practice. No eating or drinking
during working.

8.4 Environmental exposure controls:

Prevent entry into drainage systems, or surface water.

Formfutura VOF
Groenestraat 215
6531 HH Nijmegen
The Netherlands

CoC: 55502105
VAT: NL851741083B01
EORI: NL851741083

Phone: +31 (0)85 002 0881
Email: info@formfutura.com
Website: www.formfutura.com
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Material Safety Data Sheet =O0ORM
According to EU Regulation No. 1907/2006 UTU R a

Issued on: 1 June 2016

9.1 Form: Filament

9.2 Colour: Copper

9.3 Odour: Neutral

9.4 Melting point: 150-170° C
9.5 Auto-ignition temperature: No specified
9.6 Explosions limit: Not specified
9.7 Density: + 3.40 g/cc
9.8 Solubility in water: Insoluble

10.1 Stability: Product is stable at recommended storage conditions.

10.2Conditions to avoid: Avoid extreme heat, moisture, static discharges and all other
sources of ignition.

10.3Substances to avoid: Strong oxidizing agents.

10.4Hazardous reactions: The product is chemically stable.

10.4.1 Hazardous decomposition products: Dangerous/toxic metal fumes and other gaseous products of
degradation can be given off if the product is greatly
overheated.

11.1Information on toxicological effects: Toxicological data has not been determined for this product.
Information is based on similar products.

11.1.1 Acute toxicity

Inhalation: No data available, but not expected.
Ingestion: No data available, but not expected.
Skin contact: No data available, but not expected.
Eye contact: No data available, but not expected.

11.1.2 Irritation

Skin: No data available, but not expected to be irritating.
Eye: No data available, but not expected to be irritating.
11.1.3 Sensitization: Not expected to be a skin sensitizer.
11.1.4 Repeated dose toxicity: Negative.
11.1.5  Carcinogenicity: No data available, but not expected.
11.1.6 Mutagenicity: No data available, but not expected.
11.1.7 Toxicity for reproduction: No data available, but not expected.
11.20ther information: Based on our state of knowledge and experience no injurious

health effects are expected if product is properly handled for the
designated use.

12.1Information on eco-toxicity: No ecological toxicity data has been generated for this product. There
are no test results available and information is based on similar
products.
12.1.1 Ecological toxicity effects: No negative ecological effects are known at the present state of
knowledge.
12.2Mobility in soil: No data available, but expected to be insoluble in soil.
Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
Groenestraat 215 VAT: NL851741083B01 Email: info@formfutura.com
6531 HH Nijmegen EORI: NL851741083 Website: www.formfutura.com
The Netherlands
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Material Safety Data Sheet =O0ORM
According to EU Regulation No. 1907/2006 UTU R a

Issued on: 1 June 2016

12.3Persistence and degradability: No data available concerning biodegradation and elimination, but
expected to be difficult to degrade.

12.4Bioaccumulation potential: No data available, but product is expected not to be readily
bioavailable due to its consistency and insolubility in water.

13.1Product: Generation of waste should be minimized, check possibility for recycling. Waste product
can be incinerated or dumped together with domestic waste in compliance with local
authority requirements.

13.2Packaging: Packaging material has to be emptied completely and disposed in accordance with the
regulations. Packaging can be recycled if not contaminated.

14.1International Air Transportation Association Classification (IATA):  This product is not classified as

hazardous.

14.2International Maritime Organization IMDG): This product is not classified as
hazardous.

14.314.3 UN, IMO, ADR/RID, ICAO Code: This product is not classified as
hazardous.

15.1EU / National regulations: This product does not require a hazard warning label in accordance with
EC Directives.
EU regulation (EC) 1907/2006 (Reach) ANNEX XVII (restrictions) Not
applicable.

Company name: Formfutura VOF

Additional data: In addition to the information given in this Material Safety Data Sheet (MSDS) we refer to
the products specific Technical Data Sheet (TDS).

Disclaimer: The information given in the Material Safety Data Sheet only applies to the described
product in connection with its appropriate use. All information is based on the latest state
of our knowledge. In particular, it describes our product under the aspect of possible
hazards and pertaining safety measures. The information does not constitute any
guarantee of specific product and/or quality properties. The information given in this
Material Safety Data Sheet is not required according to article 31 and Annex II of
Regulation (EC) No.1907/2006. It merely serves the purpose of providing sufficient
information on a voluntary basis to ensure safe use of the compound/product. There is no
obligation on the part of Formfutura to revise this document.

Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
Groenestraat 215 VAT: NL851741083B01 Email: info@formfutura.com
6531 HH Nijmegen EORI: NL851741083 Website: www.formfutura.com
The Netherlands
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Material Safety Data Sheet = ORM

According to EU Regulation No. 1907/2006

Issued on: 16 March 2017

UTURA

StoneFil™

1.1 Trade name:
1.2 Chemical name:
1.3 Typical use of the material:

1.4 Identification of the company:

StoneFil™

PolyLactic Acid (PLA) based polymer blend

Monofilament for FFF/FDM technology based 3D printing
Formfutura VOF

Groenestraat 215

6531 HH Nijmegen

The Netherlands

Phone: +31 (0)85 002 0881

Emergency phone number: +31 (0)30 274 8888

2.1 Risk advise to man and the environment: No risk exists to the health of users if the product is handled and

processed properly.

2.2 Classification of the substance or mixture:  Not classified as dangerous according to Directive 67/548/EEC and

2.3 Special advice on hazards:

EC/1272/2008 (CLP)

Danger of burns while handling the heated or molten product.

3.1 Chemical nature:

3.2 CAS number:

3.3 Additional information:

Blend of PLA based polymers gravimetrically filled with 50% stone powders and
additional additives enhanced for 3D printing.

No harmful substances used.

4.1 Ifinhaled: After inhalation of decomposition products, gases or dust, bring the affected person to a
source of fresh air and keep calm. Contact a physician in case of discomfort.

4.2 On skin contact: In case of contact with melted material, immediately cool the skin with plenty of cold
running water. Removal of adhering to skin polymer, or burns caused by molten material
require hospital treatment.

4.3 On contact with eyes: In case of contact with eyes, rinse open eyes thoroughly with water. If irritation develops,
seek immediate medical attention.

4.4 On ingestion: No effects known. Rinse mouth with water and then drink plenty of water. Seek medical
attention if difficulties or discomfort occur.

4.5 Note to the physician: Treat symptomatically
Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone:  +31(0)85 002 0881
Groenestraat 215 VAT: NL851741083B01 Email: info@formfutura.com
6531 HH Nijmegen EORI: NL851741083 Website: www.formfutura.com

The Netherlands
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Material Safety Data Sheet =0ORM
According to EU Regulation No. 1907/y2006 UTU R a

Issued on: 16 March 2017

5.1 Suitable extinguishing media: Dry chemical powder, water, or CO,,.

5.2 Specific hazards: Carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), and hydrocarbons during incomplete
combustion. The substances mentioned can be releases at highly elevated
temperatures and in case of fire.

5.3 Special protective equipment:  Full protective clothing and self-contained breathing apparatus.

5.4 Further information: Fine dust dispersed in air may ignite. Risk of ignition followed by flame propagation
or secondary explosions shall be prevented by avoiding accumulation of dust.
Dispose of fire debris and contaminated extinguishing water in accordance with
official regulations.

6.1 Personal precautions: Use personal protective equipment/clothing (see Section 8). Avoid eye contact and
dust formation and remove all sources of ignition. Sweep up to prevent slipping
hazard.

6.2 Environmental precautions: Prevent entry into drainage systems, or surface water.

6.3 Methods for cleaning up: Sweep/shovel into suitable container for disposal.

Avoid raising dust and ensure adequate ventilation.

7.1 Handling: Handle in a well ventilated area. Install local exhaust at 3D printers area is recommended
when many printers are operated at once. Avoid contact with heated or molten product.
Use personal protective equipment (see Section 8). Avoid dust formation and electrostatic
charge. Keep away from fire ignition sources.

7.2 Storage: Protect from water, moisture and direct sunlight. Store material in dry rooms and keep
material in closed packaging/container with desiccant when not in use. Store at ambient
temperatures. Avoid all sources of ignition.

7.3 Precautions: No special precautions required.

7.4 Specific end use(s): Primarily used for 3D printing.

8.1 Occupational exposure limits: Given suitable ventilation it can be that the threshold limits will not be
reached.
8.2 Exposure controls: Provide appropriate exhaust ventilation at places where dust is formed.

Avoid electrostatic charge by use of grounding cables.

8.3 Personal protective equipment
8.3.1 Hand protection: Wear heat protection gloves, preferably cotton or leather, when
handling hot molten product.

8.3.2 Eye protection: Wear protective glasses, preferable with side-shields.

8.3.3 Skin and body protection: Wear (protective) clothing to avoid direct exposure of skin to hot molten
product when handling.

Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
Groenestraat 215 VAT: NL851741083B01 Email: info@formfutura.com
6531 HH Nijmegen EORI: NL851741083 Website: www.formfutura.com

The Netherlands
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Material Safety Data Sheet UTURS

According to EU Regulation No. 1907/2006
Issued on: 16 March 2017

8.3.4 Safety and hygiene measures: Avoid contact of hot molten material to skin. Avoid inhalation of dust,
mists and vapours. Eye wash fountains and safety showers must be easily
accessible. Handle in accordance with good industrial hygiene and safety
practice. No eating or drinking during working.

8.4 Environmental exposure controls: Prevent entry into drainage systems, or surface water.

9.1 Form: Granules / Filament
9.2 Colour: Natural

9.3 Odour: Almost odourless
9.4 Melting point/range: 120°C-170°C

9.5 Auto-ignition temperature: Not specified

9.6 Explosions limit: Not specified

9.7 Density: 1.7 g/cc

9.8 Solubility in water: Insoluble

9.9 Decomposition temperature: >280°C

10.1 Stability: Product is stable at recommended storage conditions.

10.2 Conditions to avoid: Avoid extreme heat and all sources of ignition. Thermal decomposition >
280°C.

10.3 Substances to avoid: Strong acids and peroxides.

10.4 Hazardous reactions: The product is chemically stable.

10.4.1  Hazardous decomposition products: None under normal handling and storage conditions.

11.1 Information on toxicological effects: Toxicological data has not been determined for this product. Information

is based on similar products.

11.1.1  Acute toxicity

Inhalation:
Ingestion:
Skin contact:
Eye contact:

No data available, but not expected.
After ingestion stomach pain or nausea are possible.
No data available, but not expected.
No data available, but not expected.

11.1.2  |Irritation

Skin: Non irritating.

Eye: Non irritating.
11.1.3  Sensitization: Not expected to be a skin sensitizer.
11.1.4  Repeated dose toxicity: Not expected to cause toxic effects.
11.1.5 Carcinogenicity: No data available, but not expected.
11.1.6  Mutagenicity: No data available, but not expected.
11.1.7  Toxicity for reproduction: No data available, but not expected.
11.2 Other information: Based on our state of knowledge and experience no injurious health
effects are expected if product is properly handled for the designated

use.
Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
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Material Safety Data Sheet =0ORM
According to EU Regulation No. 1907/y2006 UTU R a

Issued on: 16 March 2017

12.1 Information on eco-toxicity: No ecological toxicity data has been generated for this product. There are no test
results available and information is based on similar products.
12.1.1  Ecological toxicity effects:  No negative ecological effects are known at the present state of knowledge.

12.2 Mobility in soil: The product is essentially insoluble in water.
The product has low mobility in soil.

12.3 Persistence and degradability: ~ This water-insoluble polymeric solid is difficult to decompose.

12.4 Bioaccumulation potential: The product will not be readily bioavailable due to its consistency and insolubility in
water.

13.1 Product: Generation of waste should be minimized, check possibility for recycling. Waste product can be
incinerated or dumped together with domestic waste in compliance with local authority requirements.

13.2 Packaging: Packaging material has to be emptied completely and disposed in accordance with the regulations.
Packaging can be recycled if not contaminated.

14.1 International Air Transportation Association Classification (IATA):  This product is not classified as hazardous.
14.2 International Maritime Organization (IMDG): This product is not classified as hazardous.

14.3 14.3 UN, IMO, ADR/RID, ICAO Code: This product is not classified as hazardous.

15.1 EU / National regulations: This product does not require a hazard warning label in accordance with EC
Directives.

Company name: Formfutura VOF

Additional data:  In addition to the information given in this Material Safety Data Sheet (MSDS) we refer to the products
specific Technical Data Sheet (TDS).

Disclaimer: The information given in the Material Safety Data Sheet only applies to the described product in
connection with its appropriate use. All information is based on the latest state of our knowledge. In
particular, it describes our product under the aspect of possible hazards and pertaining safety
measures. The information does not constitute any guarantee of specific product and/or quality
properties. The information given in this Material Safety Data Sheet is not required according to article
31 and Annex Il of Regulation (EC) No0.1907/2006. It merely serves the purpose of providing sufficient
information on a voluntary basis to ensure safe use of the compound/product. There is no obligation on
the part of Formfutura to revise this document.

Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
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Issued on: 7 January 2016

EasyWood™

1.1 Trade name: EasyWood™
1.2 Chemical name: PolyLactic Acid (PLA) based polymer blend
1.3 Typical use of the material: Monofilament for FFF/FDM technology based 3D printing

1.4 Identification of the company: Formfutura VOF
Groenestraat 215
6531 HH Nijmegen
The Netherlands

Phone: +31 (0)85 002 0881

Emergency phone number: +31 (0)30 274 8888

2.1 Risk advise to man and the environment: No risk exists to the health of users if the product is
handled and processed properly.

2.2 Classification of the substance or mixture: Not classified as dangerous according to Directive
617/548/EEC

2.3 Special advice on hazards: Danger of burns while handling the heated or molten
product.

3.1 Chemical nature: Blend of PLA based polymers filled with 30% to 40% wood fibres and
additional additives enhanced for 3D printing.

3.2 CAS number: 9051-89-2

3.3 Additional information: No harmful substances used.

4.1 Ifinhaled: After inhalation of decomposition products, gases or dust, bring the affected
person to a source of fresh air and keep calm. Contact a physician in case of
discomfort.

4.2 On skin contact: In case of contact with melted material, immediately cool the skin with plenty of

cold running water. Removal of adhering to skin polymer, or burns caused by
molten material require hospital treatment.

4.3 On contact with eyes:  In case of contact with eyes, rinse open eyes thoroughly with water. If irritation
develops, seek immediate medical attention.

4.4 Oningestion: No effects known. Rinse mouth with water and then drink plenty of water. Seek
medical attention if difficulties or discomfort occur.

4.5 Note to the physician: = Treat symptomatically

Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
Groenestraat 215 VAT: NL851741083B01 Email: info@formfutura.com
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According to EU Regulation No. 1907/2006 UTU R a

Issued on: 7 January 2016

5.1 Suitable extinguishing media: = Dry extinguishing media, water, or COz,.

5.2 Specific hazards: Carbon monoxide (CO), carbon dioxide (COz), and hydrocarbons
during incomplete combustion. The substances mentioned can be
releases at highly elevated temperatures and in case of fire.

5.3 Special protective equipment:  Full protective clothing and self-contained breathing apparatus.

5.4 Further information: Fine dust dispersed in air may ignite. Risk of ignition followed by flame
propagation or secondary explosions shall be prevented by avoiding
accumulation of dust.

Dispose of fire debris and contaminated extinguishing water in
accordance with official regulations.

6.1 Personal precautions: Use personal protective equipment/clothing (see Section 8). Avoid eye
contact and dust formation and remove all sources of ignition. Sweep up
to prevent slipping hazard.

6.2 Environmental precautions: Prevent entry into drainage systems, or surface water.

6.3 Methods for cleaning up: Sweep/shovel into suitable container for disposal.
Avoid raising dust and ensure adequate ventilation.

7.1 Handling: Handle in a well ventilated area. Install local exhaust at 3D printers area is
recommended when many printers are operated at once. Avoid contact with
heated or molten product. Use personal protective equipment (see Section 8).
Avoid dust formation and electrostatic charge. Keep away from fire ignition
sources.

7.2 Storage: Protect from water, moisture and direct sunlight. Store material in dry rooms and
keep material in closed packaging/container with desiccant when not in use.
Store at ambient temperatures. Avoid all sources of ignition.

7.3 Precautions: No special precautions required.

7.4 Specific end use(s): Primarily used for 3D printing.

8.1 Occupational exposure limits: Given suitable ventilation it can be that the threshold limits will not
be reached.
8.2 Exposure controls: Provide appropriate exhaust ventilation at places where dust is

formed. Avoid electrostatic charge by use of grounding cables.

8.3 Personal protective equipment
8.3.1 Hand protection: Wear heat protection gloves, preferably cotton or leather, when

handling hot molten product.
8.3.2 Eye protection: Wear protective glasses, preferable with side-shields.

8.3.3 Skin and body protection: Wear (protective) clothing to avoid direct exposure of skin to hot
molten product when handling.

Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
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8.3.4 Safety and hygiene measures: Avoid contact of hot molten material to skin. Avoid inhalation of
dust, mists and vapours. Eye wash fountains and safety showers
must be easily accessible. Handle in accordance with good
industrial hygiene and safety practice. No eating or drinking
during working.

8.4 Environmental exposure controls: Prevent entry into drainage systems, or surface water.

9.1 Form: Granules

9.2 Colour: Natural

9.3 Odour: Almost odourless

9.4 Melting point/range: 140°C - 150 °C

9.5 Auto-ignition temperature: Not self-igniting / Not highly flammable
9.6 Explosions limit: Not specified

9.7 Density: 1.2 g/cc

9.8 Solubility in water: Insoluble

10.1Stability: Product is stable at recommended storage conditions.

10.2Conditions to avoid: Avoid extreme heat and all sources of ignition. Thermal
decomposition > 230°C.

10.3Substances to avoid: Strong oxidizing agents.
10.4Hazardous reactions: The product is chemically stable.

10.4.1 Hazardous decomposition products: Carbon monoxide (CO), carbon dioxide (COz),
tetrahydrofuran, and low molecular weight oligomers.

11.1Information on toxicological effects: Toxicological data has not been determined for this product.
Information is based on similar products.

11.1.1 Acute toxicity

Inhalation: No data available, but not expected.
Ingestion: After ingestion stomach pain or nausea are possible.
Skin contact: No data available, but not expected.
Eye contact: No data available, but not expected.

11.1.2 Irritation

Skin: Dust can cause irritation of eyes, respiratory organs and skin.
Eye: Dust can cause irritation of eyes, respiratory organs and skin.

11.1.3 Sensitization: Not expected to be a skin sensitizer.

11.1.4 Repeated dose toxicity: Not expected to cause toxic effects.

11.1.5 Carcinogenicity: No data available, but not expected.

11.1.6 Mutagenicity: No data available, but not expected.

11.1.7 Toxicity for reproduction: No data available, but not expected.

11.20ther information: Based on our state of knowledge and experience no injurious

health effects are expected if product is properly handled for the
designated use.

Formfutura VOF CoC: 55502105 Phone: +31 (0)85 002 0881
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12.1Information on eco-toxicity: No ecological toxicity data has been generated for this product. There
are no test results available and information is based on similar
products.

12.1.1 Ecological toxicity effects: No negative ecological effects are known at the present state of
knowledge.

12.2Mobility in soil: The product is essentially insoluble in water.

The product has low mobility in soil.

12.3Persistence and degradability: Product is biodegradable.

12.4Bioaccumulation potential: The product will not be readily bioavailable due to its consistency and

insolubility in water.

13.1Product:

13.2Packaging:

Generation of waste should be minimized, check possibility for recycling. Waste product
can be incinerated or dumped together with domestic waste in compliance with local
authority requirements.

Packaging material has to be emptied completely and disposed in accordance with the
regulations. Packaging can be recycled if not contaminated.

14.1International Air Transportation Association Classification (IATA):  This product is not classified as

hazardous.

14.2International Maritime Organization IMDG): This product is not classified as
hazardous.

14.314.3 UN, IMO, ADR/RID, ICAO Code: This product is not classified as
hazardous.

15.1EU / National regulations: This product does not require a hazard warning label in accordance with

EC Directives.

Company name:

Additional data:

Disclaimer:

Formfutura VOF

In addition to the information given in this Material Safety Data Sheet (MSDS) we refer to
the products specific Technical Data Sheet (TDS).

The information given in the Material Safety Data Sheet only applies to the described
product in connection with its appropriate use. All information is based on the latest state
of our knowledge. In particular, it describes our product under the aspect of possible
hazards and pertaining safety measures. The information does not constitute any
guarantee of specific product and/or quality properties. The information given in this
Material Safety Data Sheet is not required according to article 31 and Annex II of
Regulation (EC) No.1907/2006. It merely serves the purpose of providing sufficient
information on a voluntary basis to ensure safe use of the compound/product. There is no
obligation on the part of Formfutura to revise this document.

Formfutura VOF
Groenestraat 215
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The Netherlands
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