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RESUMEN

La tecnologia de manufactura aditiva, AM (additive manufacturing) se esta usando con gran
éxito en las diversas aplicaciones del modelado por deposicion fundida, FDM (fused
deposition modeling). Esta es la tecnologia mas usada en la fabricacion 3D principalmente
en el area de ingenieria mecanica que la incorpora a sus procesos de produccion de
prototipos rapidos para pruebas funcionales de bajo costo, componentes complejos, piezas,

accesorios, fabricados a partir de modelos digitales.

Debido a la necesidad de mejorar las propiedades mecanicas de la materia prima usado
para la fabricacion de componentes, existe la exigencia de buscar nuevos materiales que
puedan ser usados con la tecnologia de impresion 3D. Uno de los posibles métodos es la
adicién de refuerzos de nanotubos de carbono y fibras de carbono a materiales poliméricos
como el ABS (acrilonitrilo butadieno styrene). Asi, formar materiales compuestos de matriz
polimérica que podrian ser utilizados directamente en aplicaciones reales como en la

industria aeronautica y automotriz.

El presente trabajo tiene como objetivo la fabricacion y caracterizacion de materiales
compuestos de matriz polimérica usando impresién 3D para luego evaluar y comparar sus
propiedades mecanicas. Para la fabricacion se utilizé la tecnologia de impresién FDM vy los
siguientes materiales: ABS puro, compuestos de ABS mas nanotubos de carbono y ABS

mas fibra de carbono.

La metodologia seguida para el desarrollo del trabajo primero fue el disefio de las muestras,
para ello se utilizé la norma ASTM D638 para las probetas de traccion y ASTM D790 para
las probetas de flexion; luego se determiné los parametros de fabricacion variando alturas
de capas de deposicion a 0,4 mm y 0,2 mm; y cinco diferentes tipos de mallado interno
variando las orientaciones de deposicion de capas a 90°, 0°, 45°, 0°/90° y 45°/-45°. Luego
se procedié a la determinacion de las propiedades mecanicas mediante ensayos de traccién
y flexion. Finalmente, se realizé6 una caracterizacion estructural a la superficie de fractura

mediante microscopia electrénica de barrido, SEM (scanning electron microscope).



Como resultado final de los ensayos de traccion y flexion se tiene que en general los
especimenes fabricados con ABS tienen mayor resistencia que los compuestos de ABS
mas nanotubos de carbono y ABS mas fibra de carbono. Siendo los especimenes

fabricados con 0,2 mm de altura de capa mas resistentes que los de 0,4 mm.

Ademas, los especimenes fabricados con 0,2 mm de altura de capa tienen resistencia igual
a la del filamento base utilizado para la fabricacion. Este caso se cumple solo en el ABS y
ABS mas nanotubos de carbono. En el compuesto ABS mas fibra de carbono se refleja una

notable disminucién de la resistencia.

Aunque los resultados del médulo de elasticidad tienen una elevada variabilidad, en todos
los casos los materiales compuestos tienen una mayor rigidez respeto al ABS; sin embargo,
la rigidez del compuesto ABS mas fibra de carbono disminuye a la mitad respecto a su

filamento base.

Finalmente, los resultados del SEM indican que en el compuesto ABS mas fibra de carbono,
estas micro particulas no se adhieren de manera correcta a la matriz polimérica creando
cavidades entre matriz y aditivo, debilitando la accién del refuerzo al momento de la

transferencia de esfuerzos. Resultado que se reflejé durante de los ensayos mecanicos
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INTRODUCCION

En la actualidad la impresion 3D es parte de una revolucién tecnolégica que busca nuevos
métodos de manufactura. Tal es el auge mundial que esta area de investigacion se
encuentra en busqueda de nuevas tecnologias de impresion 3D, asi como de materiales

usados como materia prima de fabricacion.

Una particularidad en el uso de esta tecnologia es que, en los ultimos afios, gracias al
aumento de la oferta y los bajos costos de su materia prima han facilitado que sea cada vez
mas asequible para muchos sectores. Como ejemplo de eso, se puede apreciar que hace
10 anos una impresora 3D costaba aproximadamente 29000 ddlares, sin embargo, el dia

de hoy se pueden comprar con aproximadamente 1000 ddlares [1].

Actualmente las tecnologias de impresion 3D vienen siendo empleadas por muchas
empresas relacionadas a la ingenieria mecanica, que las incorporan en sus procesos de
produccién de prototipos, componentes complejos y personalizados, accesorios, y piezas
en general a partir de modelos digitales. Esto demuestra que su desarrollo y evolucién ya

es factible y lo seguira siendo [1].



Existen varias tecnologias de impresion 3D como la SLA (Stereolithography) o SLS
(Selective laser sintering), pero en la mayoria de ocasiones cuando se habla de impresion
3D, se alude a la técnica conocida como modelado por deposicion fundida, FDM (fused

deposition modeling).

Todas estas tecnologias de impresién 3D comparten un factor importante, que es la adicién
de material para lograr una pieza final. Por ello el término correcto que abarca todas estas

técnicas es el de manufactura aditiva, AM (additive manufacturing).

Dado el gran aumento del mercado de impresoras 3D, la materia prima para la impresion
también ha ido emergiendo y tomando mayor importancia, en especial la de matriz
polimérica con refuerzos de nano y micro materiales. En la actualidad los nano y micro
materiales son muy estudiados gracias a sus excelentes propiedades incomparables con
materiales macroscopicos. La manipulacion de estos nano y micro materiales presentan un

nuevo reto para la manufactura aditiva.

El objetivo principal de este trabajo estd enfocado en la fabricacion de materiales
compuestos de matriz polimérica ABS (acrilonitrilo butadieno styrene) con refuerzos de
nanotubos de carbono y fibras de carbono empleando impresion 3D para luego evaluar sus
propiedades mecanicas. Se fabricaron especimenes empleando una impresora 3D de
tecnologia FDM de la sala de Manufactura Digital de la Pontificia Universidad Catdlica del

Peru.

La investigacion se enfocd también, en determinar las propiedades mecanicas de los
compuestos resultantes y comparar los valores obtenidos con aquellas muestras fabricadas
con ABS puro y los filamentos usados como materia prima. Asimismo, se realizé una
caracterizacion estructural de los componentes que permita relacionar las variaciones en

propiedades con la estructura resultante del proceso FDM.

En el primer capitulo se desarrollé el concepto de impresion 3D, principales tipos, principios
de funcionamiento y materiales base usados. Posteriormente en el segundo capitulo se
procedio con la parte experimental. Para la determinacién de los parametros de diseno y la

fabricacion del material compuesto se realizaron una serie de pasos claves como son:



e Investigar acerca del polimero y el aditivo adecuado para la fabricacién del
compuesto.
e Determinar los parametros éptimos de fabricacion.

e Fabricar las muestras segun norma.

Una vez fabricados los especimenes se desarrollaron ensayos mecanicos de traccion y de
flexion para obtener todos los datos técnicos experimentales del material polimérico y
compuesto, finalizando con una evaluacion estructural microscépica. En el tercer capitulo
se procedid a realizar el analisis y discusion de los resultados obtenidos, tanto estructural
como de sus propiedades mecanicas. Finalmente, en el cuarto capitulo se presentaron

conclusiones y recomendaciones objetivas de acuerdo a los resultados encontrados.



CAPITULO 1

1. REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se expone informacion en torno al desarrollo y formacién de las tecnologias
de manufactura aditiva, en especial la de impresiéon 3D por modelado por deposiciéon
fundida, FDM; asi como también, los materiales usados como materia prima, en especial

de los usados en esta investigacion.

1.1 HISTORIA

Para hablar de impresion 3D se debe retroceder en el tiempo y hablar de sus inicios,
exactamente desde las raices de la manufactura aditiva, las cuales estan en la topografia
y la fotoescultura. Estas técnicas, netamente manuales, tenian como objetivo crear un

objeto con volumen y forma libre a través de la superposicién de capas [2].



El método de topografia, propuesta por Joseph Blanther en 1890, ver Figura 1.1. Consistia
en utilizar los perfiles determinados de un mapa obtenidos mediante una serie de

superposicion de laminas de cera, asi obtener mapas de relieve [3].

(No Model.)

J. E. BLANTHER.
MANUFACTURE OF CONTOUR RELIEF MAPS,

Patented May 3, 1802,

Flg. &

Figura 1.1. Método Blanther de fabricacion por apilado de capas [4]

El método de fotoescultura, creada por Francois Willeme en 1860, consistia en crear
réplicas exactas tridimensionales de objetos y personas. Como se observa en la Figura 1.2.
El método parti6 tomando fotografias simultaneas con 24 camaras espaciadas

equitativamente ubicadas en un cuarto circular [3].

U.S. Grant Admiral Farragut

Figura 1.2. Toma de imagenes en el cuarto circular de Willeme [5]



Con el paso de los afos la fotoescultura fue perfeccionando el uso de la luz y polimeros
fotosensibles para recrear los objetos de formas menos manuales y mas precisas. Para el
afno 1951, Otto Munz propone un sistema que dio paso a la actual técnica conocida como
la Estereolitografia (SLA, Stereolithography). Consistié en un sistema capaz de exponer
selectivamente una emulsion transparente fotosensible, depositada en capas. Cada una de
estas capas provenia de la seccién del objeto escaneado. Finalmente, al solidificar todo el

conjunto de secciones se obtenia un cilindro transparente. [1]

Con esta informacion base se remonta al afio 1983 cuando el inventor Chuck Hull creé el
primer método de impresién 3D, la Estereolitografia [1]. En el afio 1988 se crearon las
primeras maquinas de impresién 3D fabricadas por la empresa 3D Systems. Para el afio
1990 se desarrollaron dos nuevas tecnologias de impresion el Modelado por Deposicidon
Fundida (FDM) y el Sintetizado Selectivo por Laser (SLS) [1]

Con esto se dice que la impresion 3D es la fabricacion aditiva, superposicién de capas
sucesivas que crea un objeto tridimensional de cualquier forma fisica, a partir de un disefo
generado digitalmente. Para la elaboracién de un objeto primero se tiene que diseiar la
pieza en un programa de modelacion 3D y guardarlo en formato “Stereo Lithography”
(STL.). Este formato es un archivo informatico de disefo asistido por computadora (CAD)
que tiene como finalidad definir objetos 3D, y actualmente es el mas usado como archivo

de entrada de las impresoras 3D.

1.2 TECNOLOGIAS DE MANUFACTURA ADITIVA

Esta fabricacion aditiva tiene su uso mas extendido en el “prototipado rapido”, RP (rapid
prototyping), llamando asi al uso de un proceso tecnoldgico para producir objetos 3D en
periodos de tiempos cortos a partir de disefios modelados en un ordenador. Sin la
necesidad de construir moldes o disefios previos que aumentan los costos de produccion
de piezas de ensamble mecanico. De esta manera esta edicién tridimensional permite a los
creadores transformar ideas innovadoras en productos finales de forma rapida y eficiente.
Por ello se dice que el RP reduce costos de desarrollo hasta en un 70% y el tiempo de

producciéon en 90% [6].



Las caracteristicas principales que distinguen la fabricacion de piezas por manufactura
aditiva de otros procesos de fabricacion industrial, y que otorgan una gran ventaja, son la

complejidad geométrica, personalizacién del proceso de disefio y desarrollo del producto

[7].
Estas ventajas y desventajas se resumen mejor en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de la manufactura aditiva [7]

Ventajas Desventajas
Complejidad geométrica y gran ’
L Tecnologias AM en desarrollo
personalizacion

Libertad creativa Procesos periféricos y auxiliares
Adaptacién al mercado Desconocimiento de los disefiadores

_ Disponibilidad y coste de la materia
Acceso a nuevos nichos de mercado
prima
Mecanismos integrados Acabado superficial

Reduccion de peso, productos Calidad del producto y repetibilidad

aligerados del proceso
Reduccién de tiempos Tamarno limitado de las piezas
Reduccién de costes Coste de maquinaria

Procesos hibridos

Existen tres clasificaciones de tecnologias de prototipado rapido, sustractivo, aditivo y
virtual. Esta clasificacion fue dispuesta por Serope Kalpakjian y Steven R. Schmid en la
pagina 581 de su libro “Manufactura, Ingenieria y Tecnologia”. El proceso sustractivo
comprende la eliminacién paulatina de material de una pieza de trabajo, contrario a esto el
proceso aditivo afnade material de forma progresiva a través de capas de forma progresiva
hasta obtener la pieza deseada. Finalmente, el proceso virtual utiliza la visualizacién por

computadora [8].

En la Tabla 1.2 se muestran las técnicas aditivas de prototipado rapido segun su fase de

suministro:



Tabla 1.2. Clasificacién de las tecnologias de prototipado rapido [8]

Curado

Fotopolimerizacion (como
Estereolitografia  liquido de Fotopolimerizacién acrilicos, epodxicas, resinas
capas de color y resinas rellenas)

) Polimeros (como ABS vy
Extrusion de

Moldeo por . Solidificacion por poliactrilato), cera, polvos
" polimero o N -
deposicion fundida i enfriamiento metalicos y ceramicos con
fundido i

aglutinante
Manufactura
mediante Deposicion  Solidificacion  por |
p . Polimeros y cera
particulas de gotas enfriamiento
balisticas
Capa de
. polvo y - .
Impresién _ ) i Ceramicos, polimeros,
o ) deposicién  Sin cambio de fase o
tridimensional polvos metalicos y arena
de gotas de
aglutinante
o Polimeros, metales con
L Sinterizacion )
Sinterizacion laser Capa de _ . aglutinante, metales,
. activa por laser y o
selectiva polvo o ceramicos y arena con
solidificacion )
aglutinante
Deposicién

Manufactura  de ) ) i .
) , de material Sin cambio de fase Papel y polimeros
objetos laminados )
laminado

Como se observa existen varias tecnologias de prototipado rapido en las que se pueden
utilizar varios materiales; sin embargo, debido a tener propiedades mas adecuadas para



estas operaciones, los polimeros son los materiales mas usados hoy en dia, seguidos por

los ceramicos y metales. En la Figura 1.3 se observa un engranaje planetario fabricado con
ABS.

Figura 1.3. Engranaje planetario fabricado mediante prototipado rapido [9]

Todas las operaciones de produccién de prototipado rapido forman las piezas en base a la
adicién de material por capas, una encima de otra. La diferencia fundamental entre las
tecnologias esta en la forma de produccion de las capas individuales que por lo general

varian entre 0,1 mm a 0,5 mm segun la configuracion deseada en el sistema usado [8].
Algunas caracteristicas de las tecnologias mencionadas son las siguientes:

1.2.1 Moldeo por deposicion Fundida (FDM)

e Tecnologia desarrollada por Stratasys.
e Extrusion de filamentos a través de un orificio de matriz caliente
e Utiliza varios tipos de termoplasticos (ABS, PLA, Policarbonato, etc.).

¢ Es una de las tecnologias de prototipado rapido mas comerciales y utilizadas. Ver
Figura
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Figura 1.4. Tecnologia de modelado por deposicion fundida [8]

1.2.2 Estereolitografia (SLA)

e Se basa en el principio de curado o endurecimiento de un polimero liquido, como
resinas acrilicas o epoxicas, mediante un laser que genera un rayo ultravioleta.

o Alta precision y detalle de piezas producidas.

e Considerada el primer proceso de prototipado rapido, exactamente en 1988 por 3D

Systems. Ver Figura 1.5.

Figura 1.5. Tecnologia de estereolitografia [8]
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1.2.3 Sinterizado selectivo por laser (SLS)

e Se basa en la sinterizacion de material en forma de polvo con el uso de un Iaser alta
potencia (CO2) para fusionar particulas de plastico, metal, ceramica y ceras.

e Patentada en 1989 por DTM Corporation. Ver Figura 1.6.

Figura 1.6. Tecnologia de sinterizado selectivo por laser [8]

Hasta aqui se han presentado diversos conceptos de manufactura aditiva con algunas de
sus caracteristicas mas importantes. De las tecnologias de impresion 3D antes
mencionadas a continuacién se abarcara en mayor detalle el Modelado por Deposicion

Fundida (FDM), pues esta fue la tecnologia empleada en nuestra investigacion.

1.3 MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

La tecnologia de modelado por deposicion fundida, FDM (fused deposition modeling) fue
desarrollada por S. Scott Crump a finales de los afos 80, y luego patentada y
comercializada por Stratasys (USA) a inicios de los 90. Con el FDM se puede crear modelos
de conceptos funcionales, prototipos y piezas finales de alto rendimiento a nivel ingenieril.

Ademas, puede ser utilizada a nivel usuario tanto como a nivel industrial [1].

La tecnologia FDM usada para este trabajo representa una de las principales técnicas de

prototipado rapido del mercado que en comparacién con otras tecnologias muestra
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resultados favorables en cuanto a costo, volumen de impresion, simplicidad y versatilidad

se refiera [10].

La técnica de prototipado rapido modelado por deposicion fundida parte del modelado del
objeto 3D disefiado mediante un software CAD, luego se convierte a un lenguaje de
maquina para un sistema de planta, de este modo los engranajes desenvuelven un rollo de
filamentos termoplasticos para alimentar a la boquilla de extrusion y dar forma al disefo.
Esta boquilla se encuentra a temperatura elevada para asi alcanzar un estado semiliquido
del filamento que es depositado y controlado mediante un mecanismo de dosificacion. Este
proceso se puede observar en la Figura 1.7 donde se muestra el diagrama de sistema del

prototipado rapido.

Figura 1.7. Diagrama de sistema de prototipado rapido por modelado por deposicién fundida

El modelo CAD es exportado al formato estandar de prototipado rapido o de
estereolitografia con extension .STL, este formato utiliza una malla de triangulos sobre
superficies para definir un objeto. Cada triangulo es descrito por una direccion perpendicular
y tres puntas que representan los vértices del triangulo [10]. Como se puede apreciar en la
Figura 1.8 se tiene un archivo CAD y dos archivos .STL con diferentes resoluciones.
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Figura 1.8. Figuras en formato .STL [11]

Estos datos son utilizados por un algoritmo seleccionador por capas para determinar las
secciones transversales de la pieza. Este proceso se realiza con la conversién del formato
.STL a cdédigo G, para asi determinar las coordenadas de posicion para la impresion,
velocidad, distancia entre capas y la actividad del extrusor. Finalmente, un software maestro
configura variables como el tiempo de inicio para puesta a punto, temperatura de extrusor,
temperatura de la cama, altura de capa, angulo de linea de trazado, el avance y retroceso
de cada eje, inicio y paradas de emergencia [10]. En la Figura 1.9 se puede observar el

diagrama de flujo del proceso de informacién para el control del sistema.

s THU mer wms ERE

Figura 1.9. Diagrama de flujo de informacion para control del sistema

Durante la impresién 3D el filamento ingresa por la parte superior del extrusor y este va
depositando capa a capa, desde la parte baja hacia arriba, el material fundido que se
solidifica hasta formar el objeto deseado. El extrusor se mueve en los ejes Y, X y la

plataforma o cama en el eje Z.

Enla Figura 1.10 se puede observar el proceso de fabricacion de una pieza desde su boceto
en una hoja, el modelado CAD Yy finalmente su impresion 3D mediante deposicion por

capas.
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Separacién en capas
para impresion 3D

Modelo original Modelo CAD

Figura 1.10. Proceso de modelamiento por deposicién fundida [12]

Algunas caracteristicas importantes a tomar en cuenta para la impresién 3D son la altura
de capa, la temperatura a la cual se realizé la impresién, la orientacién. Estos influiran en
la calidad y la resistencia de la pieza. Finalmente, los modelos deben estar conectados a
una base o plataforma de apoyo para evitar que colapsen y una vez finalizado el proceso

de impresion son retirados de forma manual.

1.4 IMPRESORA 3D

Hasta ahora se revisé el concepto de impresion 3D, asi como las tecnologias empleadas
para la impresion 3D, en especial la de modelado por deposicion fundida, FDM. A medida
que el tiempo pasa, la industria del prototipado rapido va en aumento; sin embargo, hasta
hace unos afos los elevados precios de voluminosas maquinas industriales restringian el

uso solo a grandes empresas con gran presupuesto.

Hasta el afo 2004 existian diferentes modelos de impresoras 3D, destacando las dos
companias lideres Stratasys y 3D Systems. Cada una de estas empresas tenia mas de 10
modelos en el mercado con ventas que incrementaban 100% al afo anterior. En 2005 los
precios de las maquinas rondaban desde los 100 mil hasta los 500 mil délares [13], precios

que variaban en funcién al tamafo de produccion y a la tecnologia que usaban.

En el mismo afo el Dr. Adrian Bowyer, en la universidad inglesa de Bath, puso en marcha
el proyecto RepRap, proyecto abierto y colaborativo, comenzando asi a perfilarse como una

revolucion en el mercado doméstico, y entrando en juego la comunidad Maker. Ante los
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elevados costos de las impresoras 3D, el profesor Bowyer desarrollé la primera impresora
3D de bajo costo con capacidad de imprimir casi la totalidad de sus propios componentes
para crear otra impresora igual. Paralelamente en lItalia, surgia el proyecto Arduino, un
microcontrolador barato con un entorno de desarrollo compatible con cualquier sistema
operativo. Inmediatamente RepRap incorpord Arduino. En 2006 se probo el primer prototipo
y en 2008 se lanza RepRap 1.0 “Darwin” [14]. Este hecho constituye la entrada del Open-
source en la historia de la impresiéon 3D y un gran paso hacia su normalizacion en el
mercado. En la Figura 1.11 se puede observar la primera impresora 3D RepRap,

actualmente es la impresora mas utilizada en la comunidad Maker.

Figura 1.11. Primera impresora 3D RepRap [15]

1.4.1 Makerbot Replicator 2X

Basandose en el proyecto RepRap, surgen varios proyectos con la misma idea, favorecer
el desarrollo de esta tecnologia a un menor costo. De todas estas sobresale Makerbot

Industries y su modelo Makerbot Replicator 2x. Ver Figura 1.12.
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Figura 1.12. Makerbot Replicator 2X

En 2009 surgié Makerbot Industries con la idea de llevar al mercado una impresora 3D que
pudiera ser ensamblada por cualquier persona. Makerbot es fundada en New York por Bre
Pettis, Adam Mayer y Zach Smith [16].

Las impresoras Makerbot fueron de hardware abierto hasta el verano del 2012 cuando
lanzaron la Replicator 2. Makerbot decidid cerrar el disefio de su nueva impresora
generando un gran malestar en la comunidad de desarrolladores. El 20 de septiembre del
mismo ano Makerbot tomé un tinte mas comercial, inaugurando sus propias tiendas fisicas
de distribucién [16], tomando un rumbo absolutamente comercial para asi impulsar la
manufactura personal y conseguir que el consumidor pueda tener una impresora 3D en

casa.

La Makerbot Replicator 2X es una impresora 3D de escritorio de alta calidad en impresion
3D. Cuenta con una pantalla de navegacion LCD, varios modos de impresion, una
plataforma climatizada y velocidades accesibles para cuando se necesite un modelado
rapido y perfecto con un tamafno maximo de impresion de las piezas es de 5.9 x 6.3 x 9.8
pulgadas.

La resolucién maxima de impresién es de 0,1 mm con una calidad muy alta. Tiene una
boquilla de 0,4 mm para un filamento de 1.75 mm de diametro. Cuenta con una base

calefactora llamada cama caliente, que permite que las primeras capas de las piezas de
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ABS queden adheridas. Ademas, cuenta con doble cabezal de impresién para poder

imprimir dos colores diferentes de filamento al mismo tiempo.

Las principales caracteristicas de esta impresora son la plataforma climatizada y caja de
alojamiento mejorada, ademas tiene una construccion robusta pesando aproximadamente

28 libras, todo eso ayuda a mantener las impresiones estables para una mayor precision.

Tiene una compatibilidad con cualquier ordenador, no importa el sistema operativo que
uses, desde Windows, Mac o Linux. Ademas, cuenta con conexion USB o tarjeta SD para

poder imprimir directamente desde un archivo STL.

1.5 MATERIALES POLIMERICOS PARA IMPRESION 3D

Existen varios materiales poliméricos usados como materia prima para la impresion 3D, los
mas usados son el Poliacido Lactico (PLA), Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS),
Policarbonato (PC), Ultem, etc. En el siguiente proyecto de investigacion se planea usar

como matriz polimérica el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS).

1.5.1 ABS

El ABS es un termoplastico amorfo reciclable, no biodegradable, extraido del petréleo. El
acrénimo deriva a tres mondmeros utilizados para producirlo: acrilonitrilo, butadieno y
estireno. Denominado polimero de ingenieria, pues su elaboracién y procesamientos son

mas complejos que los polimeros comunes.

El ABS es uno de los polimeros mas usados en la industria, muy utilizado en la automocion,
aplicaciones domesticas e industria de la impresion 3D gracias a la tecnologia de impresion
por extrusion por modelado por deposiciéon fundida (FDM) y la tecnologia de
estereolitografia (SLA). Pero por emitir humos leves es necesario que el area de impresién

sea bien ventilada.
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Muy tenaz, dura, rigida, con buena resistencia a la abrasion y facilmente mecanizable.
Ademas, al ser soluble en compuestos como la acetona existen tratamientos para suavizar

las superficies impresas.

El ABS es muy utilizado en la fabricacion de piezas para automoviles y en el disefio de
interiores de aviones, pues se caracteriza por ser muy fuerte y liviano tanto exterior como
interiormente. También, con el ABS se pueden crear varias combinaciones de colores,
acabados cromados y estampados metalizados para ordenadores, teléfonos moviles y otros

dispositivos eléctricos y electrénicos.

El ABS es muy util para aplicaciones de prototipado, pues tiene propiedades muy similares
a los materiales habitualmente usados para la produccién de bienes mediante inyeccion de
moldes. Una de las ventajas de estos modelos es que tienen una buena precision y gran
libertad de disefo; sin embargo, la calidad de la superficie es aspera y no es adecuado para

objetos finales.

Ademas, al tener una buena resistencia a altas temperaturas y buenas propiedades
mecanicas los prototipos fabricados mediante impresion 3D son usados en muchas pruebas
y ensayos funcionales de sectores de automocién, eléctrico, etc. En la Figura 1.13 se

aprecia algunos engranajes impresos con ABS.

Figura 1.13. Engranajes impresos con ABS [18]
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1.6 MATERIALES COMPUESTOS

En la actualidad el desarrollo de nuestra sociedad esta marcada por la necesidad de reducir
el consumo energético, aumentando con ello la obligacion de buscar materiales mas
duraderos y resistentes, e independientemente del campo de aplicacion son

fundamentalmente los materiales compuestos los que cumplen con esa funcién.

La manufactura aditiva comprende la fabricacion de piezas a partir de materiales
poliméricos, ceramicos o metalicos. La combinacién de estos materiales favorece la
produccion de un material compuesto. Cada una de las combinaciones de la Figura 1.14
tiene resultados con caracteristicas diferentes y son desarrollados en funcion al

requerimiento del investigador.

Figura 1.14. Tipos de materias primas y compuestos

En nuestra investigacion se fabricaron especimenes compuestos de matriz polimérica
fabricados con la técnica de modelado por deposicion fundida, FDM. Ambos fueron

compuestos de fibra de carbono y nanotubos de carbono con matriz polimérica.

Los compuestos de matriz polimérica estan formados por un polimero como matriz principal
al cual se le incorporan fibras de vidrio, carbono, ceramico u otro polimero. La combinacién
de buenas propiedades como de bajo peso y ductilidad de los polimeros unidos con las
altas resistencias mecanicas y rigidez de las fibras de los aditivos dan como resultado una

mejora de las propiedades del compuesto. Los materiales compuestos se caracterizan por
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una alta resistencia, rigidez y bajo peso, propiedades que resultan ser superiores que otros
materiales metalicos [19]. En general un compuesto polimérico consta basicamente de dos

constituyentes, la matriz y el refuerzo.

Ademas, gracias a las buenas caracteristicas de los materiales compuestos son utilizados
para reemplazar a varios materiales convencionales como componentes resistentes o

estructurales en gran niumero de aplicaciones.

En la Tabla 1.3 se puede observar las ventajas, inconvenientes y diversas aplicaciones de

los materiales reforzados:

Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de materiales para refuerzo de materiales compuestos [20]

Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
Buena relaciéon Elevadas _
_ _ Automocion.
. peso/prestaciones prestaciones .
Vidrio _ _ _ Construccion.
mecanicas Facil mecanicas

L e Aeronautica.
aplicacion especificas.

Excelente resistencia a la Precio elevado. Automocion.

rotura en traccion y Escasa Biomecanica.
Carbono
compresion. Buena resistencia al Aeronautica.
resistencia a la humedad. choque Deporte.
Buen comportamiento al ] _ _ .
. Baja resistencia a Automocion.
Aramida choque. Buena
_ . la compresion. Construccion.
resistencia a la humedad.
Elasticidad elevada.
Dificultad de
Boro Buen comportamiento al Aeronautica militar
utilizacion.
choque.

Para la fabricacion de estos materiales compuestos existen diversas técnicas que, a
diferencia de los metales, son faciles de manejar ya que su procesamiento necesita de
mucho menos fuerza y energia. En general los polimeros y materiales compuestos se

pueden procesar de la siguiente manera. Observar Tabla 1.4.



Tabla 1.4. Tipos de procesamiento de polimeros y materiales compuestos [8]

Secciones transversales continuas, uniformemente solidas o

huecas y complejas; altas capacidades de produccion; costos
de herramental relativamente bajos; tolerancias amplias.
Formas complejas de diversos tamanos; paredes delgadas;
capacidades de produccibn muy altas; herramentales
costosos; buena precision dimensional.

Partes grandes con alta relacién de rigidez a peso;
herramental menos costoso que en el moldeo por inyeccion;
bajas capacidades de produccion.

Partes huecas de pared delgada y botellas de varios tamafios;
altas capacidades de produccion; costos relativamente bajos
de herramental.

Accesorios grandes, huecos, de forma relativamente simple;
costos relativamente bajos de herramental; capacidades de
produccion relativamente bajas.

Cavidades huecas o relativamente profundas; costos bajos de
herramental; capacidades medias de produccion.

Partes similares al forjado de matriz de impresion; herramental
costoso; capacidades medias de produccion.

Partes mas complejas que las de moldeo por compresion;
capacidades mas altas de produccién; altos costos de
herramental; cierta pérdida en desperdicios.

Formas simples o intrincadas fabricadas con moldes rigidos o
flexibles de bajo costo; bajas capacidades de produccion.
Tiempos largos de los ciclos; operacidon costosa; los costos

herramentales dependen del proceso.
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Como se observa en la Tabla 1.4 el procesamiento de materiales compuestos hasta ahora
requiere de tiempos largos, operaciones y herramientas costosas; sin embargo, con el uso
de la impresora 3D y la técnica de modelado por deposicion fundida se desarrollé una

manera practica, sencilla y rapida de producir piezas con materiales compuestos.

Garantizar buenas propiedades en los materiales compuestos es materia de estudio, pues
la matriz y el refuerzo en el compuesto tienen diferentes caracteristicas y propiedades que

brindan diferentes respuestas antes los diferentes métodos de procesamiento.

Como ejemplo comercial del uso de materiales compuestos de matriz polimérica se tienen
aeronaves comerciales y militares, componentes para cohetes, aspas de helicopteros,
carrocerias de automoviles, ballestas, tubos, escaleras, recipientes a presion, articulos

deportivos, cascos y muchas otras estructuras y componentes [8].

Para nuestro proyecto se utilizaron compuestos de nanotubos de carbono, fibra de carbono,
ambos con una matriz polimérica de ABS. Ambos materiales han atraido una atencién
considerable en las ultimas décadas debido a sus excelentes propiedades fisicas y

quimicas, sumados a su gran versatilidad y gran amplitud de aplicaciones.

1.6.1 Nanotubos de carbono

Se denomina nanotubo a las estructuras tubulares cuyo diametro se encuentra en el rango
de 1 a 100 nandmetros. Los nanotubos constituyen algunas de las estructuras mas
importantes en el estudio de la nanotecnologia. En general un nanotubo de carbono es una
molécula en forma de tubo compuesta por redes hexagonales de carbonos curvados y

cerrados [21].

Los nanotubos de carbono fueron descubiertos en Japoén por S. Irijima en 1991 durante
trabajos de investigacion sobre fullerenos, usando el método de evaporacién de arco de

descarga [21].

Forman parte de las fibras mas fuertes que se conocen, pues un solo nanotubo es 10 a 100
veces mas fuerte que el acero. También posee propiedades eléctricas siendo ciento de

veces mas efectivo que los cables de cobre [21].
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Como una forma de representacion de su estructura, puede ser considerada como una
lamina de atomos de carbono enrollada sobre si misma como se aprecia en la Figura 1.15
La forma a lo largo de la circunferencia determina sus propiedades electronicas, ademas
existen nanotubos formados por una sola capa llamados nanotubos (un solo tubo) y

multicapa (varios tubos metidos uno dentro de otro) [21].

Figura 1.15. Nanotubo de carbono [22]

En cuanto a las propiedades electronicas los nanotubos pueden comportarse como
semiconductores y superconductores, propiedad definida por el grado de enrollamiento,
didmetro y numero de capas que lo componen. En cuanto al papel de superconductores
podrian ser utilizados en la busqueda de aplicaciones practicas en informatica cuantica
molecular. Ademas, son capaces de transportar corriente eléctrica hasta mil millones de

amperes por centimetro cuadrado.

Dentro de las propiedades térmicas cabe resaltar una conductividad térmica promedio de
200 W/mK y una resistividad eléctrica de 10“ Q cm para nanotubos de una sola capa.

También, son estables a temperaturas cercanas a 2800°C en el vacio y 790°C en el aire

[21].

Respecto a las propiedades mecanicas los nanotubos cuentan con una alta resistencia
mecanica, por tanto, interesan mucho en el reforzamiento estructural de materiales y la

formaciéon de compuestos de bajo peso y alta resistencia.

Como se dijo las fibras hechas de nanotubos de carbono son altamente fuertes, ligeras,
duras y resistentes. Por ellos existen diversas investigaciones que lo usan como refuerzo

de polimeros para futuros disefios de aviones, coches y puentes.
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También al ser un buen conductor térmico son utilizados con la fabricacién de placas
electrénicas, pues son eficientes en la disipacion de calor generado. Ademas, se estan
explorando en usos como supercondensadores y nuevas baterias para almacenar una

mayor cantidad de energia y larga duracion [23].

1.6.2 Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material formado por atomos de carbono que se obtienen por la
quema de un polimero llamado Poliacrilonitrilo (PAN), oxigeno, nitrégeno y otros elementos
diferentes, elevando la temperatura progresivamente hasta 1500°C, dejando al final, casi
en su totalidad, cintas alineadas de carbono puro en forma de grafito, de alli el nombre de
fibra de carbono [25-26].

La fibra de carbono tiene propiedades mecanicas similares al acero, siendo tan ligera como
la madera o el plastico. Tiene una alta resistencia mecanica y tenacidad. Ademas, es un

buen amortiguador de vibraciones y alta conductividad eléctrica [25].

La fibra de carbono es un material flexible, que al ser mezclado con un polimero puede
modelarse y asumir la forma de la pieza moldeada. Por ello es muy utilizado en partes de

vehiculos, pues resultan mas fuertes y ligeros que las piezas actuales de acero y aluminio.

En la aviacion se tiene el Boeing 787 que tiene hasta un 50% de fibra de carbono en su

construccion, implementandolo la mayor parte del material compuesto en el fuselaje y alas.

También es muy usado en la industria automotriz por ser un material resistente y de bajo
peso, pues eso se refleja en un menor consumo de energia, combustible y mantenimiento
mas economico [27]. Se estima que una disminucion del 10% en el peso del vehiculo da

como resultado un ahorro de 6 al 8% [36].

Claro ejemplo tenemos al team Penske que, para sus coches del IndyCar y Nascar, esta
utilizando la tecnologia FDM para producir prototipos y piezas finales a partir de materiales
compuestos de fibra de carbono. Dicho material ha permitido que fabriquen carcasas de
espejos retrovisores para sus equipos de la carrera Nascar, ya que estas son ligeras con

alta resistencia al impacto y alta rigidez. La rigidez del compuesto es especialmente util en



25

la fabricacion de piezas de pareces finas para que no se doblen por efecto de las cargas

aerodinamicas durante la carrera [36].

Como ejemplo en la Figura 1.16 se observa un manifold de motor de combustion fabricado

a partir de fibra de carbono.

Figura 1.16. Manifold de motor de combustion interna hecho de fibra de carbono [28]

En la construcciéon viene siendo muy usado para el reforzamiento estructural mediante
laminas de fibras de carbono. Estas son colocadas alrededor o debajo de la seccidén a
reforzar que junto a un adhesivo epdxico se logra una adherencia estable que ayuda a

soportar y prevenir deflexiones [26].

La fibra de carbono representa una solucién para este avance tecnolégico que seguramente
no desplazara a los materiales tradicionales, sino sera utilizada como complemento ideal

para optimizar y mejorar la relaciéon costo/beneficio [25].

Después de haber revisado literatura sobre tecnologias de manufactura aditiva, en especial
la de modelado por deposiciéon fundida, materiales usados y aplicaciones en la industria,
queda validado, por la gran cantidad de publicaciones e investigaciones, que esta
tecnologia esta en auge; sin embargo, quedan aspectos que faltan ser estudiados y
mejorados de tal modo obtener una mejor compresién del tema, propiedades de las piezas,

mejoras de calidad y servicios para la industria actual con nuevos campos de aplicacion.
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CAPITULO 2

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se expone la metodologia seguida para el desarrollo de la investigacion,
empezando por las caracteristicas de los materiales usados, los parametros de fabricacién
de las probetas, los procedimientos de ensayo y formulas usadas para la obtenciéon de
resultados tanto en traccion y flexion. Finalmente se menciona caracteristicas del estudio

de Microscopia Electrénica de Barrido, SEM

2.1 METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de esta investigacion esta dividida en tres etapas bien

definidas.
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La primera involucré la seleccion del material polimérico y los refuerzos de carbono. Para
ello se analiz6 diferentes materiales poliméricos ligeros para la matriz y materiales a base

de carbono para el refuerzo.

La segunda etapa fue el disefio y fabricacion de especimenes mediante impresion 3D. Las
medidas de las probetas fueron realizadas en base a las normas ASTM, D638 para traccion
y D790 para flexién. Luego el disefio fue realizado mediante software 3D Inventor para
luego cambiar el formato CAD a .STL, ya que este es el formato usado por el software de

control de las impresoras 3D.

Para la fabricacion se seleccioné una de las impresoras 3D de la Sala de Manufactura
Digital de la PUCP y se determinaron variables de impresion. Las muestras fueron
fabricadas con un 100% de porcentaje de relleno variando angulos de impresion y altura de
capa, cinco de traccion por cada tipo de orientacion y material, y tres de flexién por cada
tipo de orientacion y material. De tal modo se fabricaron un total de 150 especimenes de

traccion y 90 especimenes de flexion.

Una vez que los especimenes fueron fabricados se procedié con la tercera etapa, la
caracterizacion de sus propiedades mecanicas y estructura interna. Primero se realizé una
inspecciodn visual para determinar discontinuidades o defectos de las muestras. Luego para
la evaluacién de propiedades mecanicas se realizaron ensayos de traccion y flexion, y para
el andlisis estructural se realizd analisis de microscopia Optica y electronica.

Ambos desarrollados en los laboratorios de materiales de la PUCP

En la Figura 2.1 se muestra un esquema realizado del proceso experimental a seguir para
la fabricacion de las probetas de materiales compuestos mediante impresion 3D, los
ensayos de traccion y flexion realizados para determinar las propiedades mecanicas y
finalmente la caracterizacion estructural de la superficie fracturada mediante un analisis de

microscopia electronica de barrido.
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Figura 2.1. Diagrama de proceso experimental

2.2 MATERIALES

Para la fabricacion de las muestras se emplearon rollos de filamentos de ABS, ABS +
Nanotubo de carbono y ABS + Fibra de carbono. Estos rollos fueron importadas de EEUU

de la empresa especializada en surtir materia prima para fabricaciéon por FDM, 3DXTECH.
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2.2.1 Filamento ABS

Para la fabricacion de muestras de ABS se utilizé una bobina de filamento de ABS natural
de 1,75 mm de diametro de la empresa fabricante 3DXTECH, ver Figura 2.2. Este filamento
es elaborado con ABS 100% natural, ligero y de facil impresién. Por recomendacion de la
empresa fabricante la temperatura de extrusion debe ser 220-240°C y la temperatura de la
cama entre 100-110°C. Las propiedades mecanicas de los filamentos antes de la
deposicion se ven en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades ABS natural 3DXtech [29]

MPa 41
MPa 1948

Figura 2.2. Bobina de ABS
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2.2.2 Filamento ABS + Nanotubo de carbono

Para la fabricacion de muestras de ABS + Nanotubo de carbono se utilizé una bobina de
filamento de ABS + Nanotubo de carbono (CNT) de 1,75 mm de diametro de la empresa
fabricante 3DXTECH, ver Figura 2.3. Este filamento esta elaborado con 15% de
nanoparticulas de nanotubo de carbono. Por recomendacion de la empresa fabricante la
temperatura de extrusion debe ser 220-260°C y la temperatura de la cama entre 100-110°C.
Las propiedades mecanicas de los filamentos antes de la deposicion se ven en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Propiedades ABS + Nanotubo de carbono 3DXtech [29]

MPa 42
MPa 2131

Figura 2.3. Bobina de ABS + CNT
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2.2.3 Filamento ABS + Fibra de carbono

Para la fabricacion de estas muestras se utilizé una bobina de filamento de ABS + Fibra de
carbono de 1,75 mm de diametro de la empresa fabricante 3DXTECH, ver Figura 2.4. Este
filamento esta elaborado con 15% de fibra de carbono. Por recomendacion de la empresa
fabricante la temperatura de extrusién debe ser 220-240°C y la temperatura de la cama
entre 100-110°C. Las propiedades mecanicas del filamento antes de la deposicidon se ven
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Propiedades ABS + Fibra de carbono 3DXtech [30]

MPa 36
MPa 3575
% 1,97

Figura 2.4. Bobina de ABS + CF
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2.3 DISENO Y FABRICACION DE ESPECIMENES

Para el disefio de las muestras se reviso la normativa vigente relacionada a ensayos en
piezas fabricadas mediante deposicion fundida de materiales con matriz polimérica. Es por
ello que para el disefio y fabricacion se decidié usar la norma ASTM D638 [31] para traccién
y la norma ASTM D790 [32] para flexion. En cada una de las normas se detallan las
condiciones de los ensayos para la determinacion de sus propiedades. Ademas, para el

modelado CAD de las muestras se emple6 el software Inventor 2015.

Los especimenes de traccion son de tipo V utilizadas para la caracterizacion de materiales
semirrigidos con las siguientes dimensiones: longitud total 63,5 mm, ancho 9,53 mm,

espesor 3,20 mm y una longitud calibrada de 9,53 mm. Ver Figura 2.5.

Figura 2.5. Espécimen de tracciéon segin norma ASTM D638 [31]

Los especimenes de flexion utilizadas para la caracterizacién tienen las siguientes

dimensiones: Longitud total 127 mm, ancho 12,7 mm y espesor 3,2 mm. Ver Figura 2.6.



33

Figura 2.6. Espécimen de flexion segun norma ASTM D790 [32]

Una vez terminados los disefios se procedidé a exportar los archivos al formato .STL. Luego
se utilizo el software Simplify3D para configurar y generar el GCODE que ejecutara la

impresora.

El software Simplify3D corta el modelo en capas, generando trayectorias para depositar el
material, calculando la cantidad y el tiempo de impresion. El programa permite configurar
gran cantidad de parametros como altura de capa, temperatura del extrusor y de la cama,

relleno y mas; asi personalizar la impresién y obtener resultados 6ptimos.

2.3.1 Parametros de impresion

Tras evaluar los diferentes parametros de impresion y todas las caracteristicas técnicas de
la impresora 3D usada, se decidi6 elegir 3 parametros fundamentales en la produccion de

las muestras: altura de capa, orientaciéon de capa y temperatura de extrusion.

El primer parametro elegido fue la altura de capa, esta es la distancia de separacién que
existe entre capas y determina la separacion que existe entra la mismas, es por ello que
podria afectar la adherencia entre capas. Ademas, influye en el niumero de capas
necesarias para la fabricacion de una pieza, que a su vez define la calidad de la pieza,
tiempo y cantidad de material utilizado. Las alturas de capa elegidas fueron de 0,2 y 0,4
mm. En la Figura 2.7 se pueden ver las diferencias en calidad de impresion al variar los

espesores de capa.



34

Figura 2.7. Diferentes espesores de capa para una misma pieza [33]

El segundo parametro elegido fue la orientacion de capa para la deposicion del extrusor,
con esto se obtiene diferentes tipos de mallado interno. Los angulos elegidos para la
orientacion de capa son: 0°, 45°, 90°, 0°/90° (alternado) y 45°/-45° (alternado). En la Figura

2.8 se aprecia una deposicién con orientacién 0°/90° alternado.

Figura 2.8. Orientacion de capa 0°/90° alternado [34]

Otro parametro importante es la temperatura de extrusion, va de la mano con la velocidad
de impresion, pues a mayor velocidad de impresion se necesita una mayor temperatura de
extrusion. Si esta esta temperatura es muy baja el filamento no fluira correctamente por el
extrusor y puede generar atascos y aglomeraciones de material, por otro lado, si esta es

muy elevada puede generar quemaduras o huecos en la pieza por el calor excesivo.
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En nuestro caso con el fin de evitar problemas a la hora de la fabricacion, se decidié usar
el valor recomendado por el fabricante para cada tipo de filamento.
En cuanto a la temperatura de la base, debe de estar caliente para evitar el warping. El
warping es el resultado de tensiones internas que sufren algunos materiales al momento de
enfriarse provocando contracciones que tienden a levantar la pieza de la base, en este caso

también se utilizé la temperatura dada por el fabricante.

Actualmente las piezas realizadas por FDM no suelen ser macizas, pues solo estan
destinadas a ser ideas tangibles de como sera un disefio, pero la necesidad de tener
requerimientos mecanicos en piezas rapidas de producir conlleva a usar piezas totalmente
sélidas para los ensayos, y segun estudios realizados a polimeros impresos en 3D el
aumento del porcentaje de relleno se refleja en una mayor resistencia [35], de ese modo
todas las piezas tienen un relleno del 100% para alcanzar una mayor peso. En cuanto a la
velocidad de impresién, los especimenes fueron impresas de forma rapida, pero sin olvidar
la calidad final de las piezas. Por ello se eligio de velocidad de 1200 mm/min que concuerda

con la temperatura utilizada para la impresion.

Resumiendo, los parametros de impresidn se exponen en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros de impresion

0° 90° 45° 0°/90° 45°/-45°
0,2/0,4 <« 1: /
H / N
0° 90° 45° 0°/90° 45°-45°
0,2/0,4 230 100 100 Hi J i
| /N
0° 90° 45° 0°/90° 45°/-45°

0,2/0,4 230 100 100 Hi J Hi AN
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Finalmente, en la Tabla 2.5 se puede observar la distribucion total de los 240 especimenes

fabricados tanto por material, orientacion y altura de capa

Tabla 2.5. Distribucién total de especimenes

5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5

0°/90° 5 5 5 5 5 5

45°/-45° 5 5 5 5 5 5
3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

0°/90° 3 3 3 3 3 3

45°/-45° 3 3 3 3 3 3

(e

240

2.3.2 Impresion de especimenes

Con los disefnos y los parametros de impresion de los especimenes listos se procedié a la
fabricacion de estos, Primero se colocé uno por uno los rollos de filamentos de los tres
materiales en el porta bobina de la impresora, luego se introdujo la punta del filamento
dentro de una manguera hueca de mayor diametro que conduce el filamento a la boquilla
de extrusion, alli dentro estan dos engranajes activados por un servomotor que tira
constantemente del filamento hacia el extrusor para su calentamiento y deposiciéon durante
el proceso de fabricacion, esta deposicién se realiza de abajo hacia arriba siguiendo la
trayectoria definida por el modelo CAD. EIl tiempo promedio de impresidon para un

espécimen de traccién fue de 2.1 min para altura de capa de 0,4 mmy 7,3 min para 0,2 mm
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de altura de capa. El tiempo promedio de impresion para los especimenes de flexion fue de
6,3 min para las de 0,4 mm de altura de capa y 24 min para las de 0,2 mm de altura de
capa. El tiempo total de impresion fue de 35 horas aproximadamente. Este tiempo no
acumula las horas muertas por alguna falla en la impresora que tuvo que ser solucionada

en el momento. En la Figura 2.9 se aprecia el proceso de fabricacién de estas.

Figura 2.9. Proceso de fabricacion de muestras

La base de impresién se mantuvo caliente a 100°C para evitar el warping, no obstante, se

utilizé cinta masking tape azul para facilitar el retiro de las piezas.

Durante toda la fabricacion se tuvo algunos problemas como paradas intempestivas del
cabezal movil, generando deposicion de material en un solo punto. Ademas, paradas de
emergencia de la impresora 3D por problemas con el sensor de temperatura que marcaba

una temperatura menor a la configurada.

Otro punto a tomar en cuenta es que durante la fabricacion de especimenes de flexion y de
traccion para altura de capa 0,2 mm con filamentos de ABS + CNT se produjo atascamiento
de material en la boquilla de deposicion, probablemente generado por un tema de la

viscosidad del material.

Finalmente, los especimenes que no cumplian con tener un cuerpo totalmente uniforme y

solido sin cavidades fueron desechadas y luego vueltas a fabricar. Asi se asegur6 tener
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muestras de mejorar calidad para realizar los ensayos. Las Figuras 2.10 y 2.11 muestran

los especimenes de traccion y flexion respectivamente.

Figura 2.10. Especimenes de traccion

Figura 2.11. Especimenes de flexién

2.4 ENSAYOS DE TRACCION

Antes de realizar alguna toma de medidas y ensayos de traccion, las muestras fueron

codificadas para evitar errores en los datos a medir y en futuros resultados obtenidos.
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Los especimenes de ABS tienen la letra A antecediendo a un numero que va del 1 al 25.
Los de ABS + CNT tienen la letra N antecediendo a un numero que va del 1 al 25 y del
mismo modo las de ABS + CF tienen la letra C antecediendo a un nimero que va del 1 al
25. La numeracion va de 1 al 5 para muestras de 90° de orientacion de capa, del nimero 6
al 10 las de 0° de orientacion de capa, del nimero 11 al 15 las de 45° de orientacion de
capa, de 16 al 20 las de 0°/90° de orientacién de capa y del numero 21 al 25 las de 45°/-

45° de orientacion de capa.

2.4.1 Medicién de espesor y masa

La norma ASTM D638 sefiala que a todas las muestras que fueron ensayadas se les debe
realizar cinco mediciones de espesor a lo largo de la seccién reducida para determinar un

espesor promedio antes de realizar los ensayos de traccion.

Estas mediciones fueron realizadas con un vernier digital marca Mahr modelo MarCal 16
ER del laboratorio de materiales PUCP. Ver Figura 2.12.

Figura 2.12. Medicién de espesor de las muestras de traccion

A continuacién, en la tabla 2.6 se muestran las mediciones promedio de espesor de las

muestras de traccion.



40

Tabla 2.6. Espesor promedio de especimenes de traccion

0,2 3,04 312 3,05 3,08 3,13

0,4 329 327 3,31 S88s SR
0,2 3,00 3,02 3,05 3,02 3,04
0,4 295 298 292 2,90 2,88
0,2 3,10 3,38 3,19 3,23 3,16
0,4 3,15 321 3,12 3,11 3,19

Para determinar la densidad de los especimenes se realizaron mediciones de masa en la
balanza digital marca Mettler Toledo del laboratorio de materiales de la PUCP. Ver Figura
2.13.

Figura 2.13. Toma de masa de las muestras
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Con el fin de buscar que los especimenes fabricados mediante impresion 3D sean lo mas
resistentes posibles fueron disefiados con 100% de porcentaje de relleno, por ello el

volumen que ocupa la pieza es equivalente al de disefo.
La formula que se usé para encontrar la densidad es la siguiente:

Ecuacion 2.1

©
I
<I3

Donde:

p = Densidad [g/cm?]
m = Masa [g]

V = Volumen [cm?]

Estos valores permitiran relacionar la densidad de cada material con las variaciones de las

propiedades resultantes de los ensayos.

2.4.2 Procedimiento de ensayo de muestras

Los ensayos de traccién fueron realizados en el area de polimeros del laboratorio de
materiales PUCP en la Maquina de Traccion Universal Zwick/Roell Z050 equipado con una

celda de carga de 1 kN a una temperatura de 22,1°C. Ver Figura 2.14.
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Figura 2.14. Maquina de traccion universal Zwick/Roell Z050

La maquina cuenta con un par de mordazas en la parte superior e inferior para tener un

mejor agarre de la muestra que se accionan mediante aire comprimido.

Ademas, tiene acoplado unas pinzas extensiométricas que permiten determinar el
desplazamiento del espécimen durante el ensayo, desde que la probeta es sometida a la

fuerza de traccion hasta su rotura.

La velocidad de ensayo fue constante de 1mm/seg e igual para todos los ensayos como
dice la norma ASTM D638 [31].

La muestra se somete a una fuerza a lo largo de su eje longitudinal principal a velocidad

constante hasta que se produzca la rotura, ver Figura 2.15.

Durante este procedimiento el software de adquisicién de datos instalado en la maquina

registra la fuerza y los valores de incremento de la distancia entre mordazas
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Figura 2.15. Muestra antes y después del ensayo de traccion

En total se realizaron 150 ensayos de traccion de muestras fabricadas por FDM. Ver Figura
2.16.

Figura 2.16. Muestras de traccion ensayadas
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2.4.3 Procedimiento de ensayo de filamentos

Para una mayor compresién de los valores obtenidos de los ensayos de traccion de las
muestras se procedid a realizar pruebas de traccion de los filamentos que se utilizaron para
la fabricacion de los especimenes. Las pruebas fueron realizadas en el area de polimeros
del laboratorio de materiales PUCP en la Maquina de Tracciéon Universal Zwick/Roell Z050
equipado con una celda de carga de 1kN a una temperatura promedio de 22,1°C. Para
realizar los ensayos se recurrié a la norma ASTM D638 [31]. Se realizaron 5 ensayos por

tipo de material para obtener un valor promedio aceptable. Ver Figura 2.17.

Figura 2.17. Ensayo de traccion de filamentos

2.4.4 Calculos y Expresiones de los Resultados

Después de realizar todos los ensayos los resultados fueron exportados a una base de
datos en Microsoft Excel para su posterior analisis. Todos los resultados que fueron

obtenidos por la computadora de la maquina de tracciéon universal fueron calculados en
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base a las ecuaciones mostradas a continuacion. Estas fueron tomadas de las normas

ASTM para ensayos de traccion D638 [31] y ensayos de flexién D790 [32].

2.4.4.1 Esfuerzo de traccion

El esfuerzo es la fuerza por unidad de area de la seccion transversal inicial. Se calcula de

la siguiente forma:

Ecuacion 2.2.

Donde:

o = Resistencia a la traccién [MPa]
F = Fuerza aplicada [N]

A = Area transversal [mm?]

Para nuestra investigacion interesa el esfuerzo maximo, por ello se utilizé la fuerza maxima

antes de romper.

2.4.4.2 Modulo de elasticidad

Llamado también modulo de Young. Para un material en la zona elastica es un valor

constante. Se calcula como:

Ecuacion 2.3.

0 —0q

& — &
Donde:
E = Méddulo de elasticidad [MPa]
g, y 0, = Esfuerzos dentro de la zona elastica de la curva [MPa]

&, y &, = Deformaciones correspondientes a los esfuerzos g, y ; [mm/mm]



2.4.4.3 Deformacién unitaria o alargamiento de rotura

Es el incremento de longitud por unidad de longitud inicial.

Se calcula como:

Ecuacion 2.4.

Dénde:
¢ = Deformacion unitaria [mm/mm]
6 = Incremento de longitud [mm]

Lo = Longitud inicial [mm]

2.5 ENSAYOS DE FLEXION
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Al igual que las muestras de traccion, todos los especimenes de flexion fueron codificados

para evitar errores en los datos a medir y en futuros resultados obtenidos.

Los especimenes de ABS tienen la letra A antecediendo a un niumero que va del 1 al 15.

Las de ABS + CNT tienen la letra N antecediendo a un numero que va del 1 al 15 y del

mismo modo las de ABS + CF tienen la letra C antecediendo a un numero que va del 1 al

15. La numeracién va de 1 al 3 para muestras de 0° de orientacién de capa, del nimero 4

al 6 para las de 90° de orientacién de capa, del numero 7 al 9 para las de 45° de orientacion

de capa, del 10 al 12 para las de 0°/90° de orientacion de capa y del numero 13 al 15 para

las de 45°/-45° de orientacion de capa.
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2.5.1 Procedimiento de ensayo

Los ensayos de flexion fueron realizados en el area de polimeros del laboratorio de
materiales PUCP en la Maquina de Traccion Universal Zwick/Roell Z050 equipado con una

celda de carga de 51kN a una temperatura promedio de 22,2°C.

La muestra se apoya en los extremos para que funcionen como soporte, el tercer punto

debe estar situado en el centro de la muestra y es alli donde se aplicara la carga flexionante.

Para encontrar la tasa de movimiento o velocidad de ensayo se puede usar el procedimiento
A o el procedimiento B segun norma ASTM D790 [32].

Se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 2.5.

712
"~ 6d

Donde:

R = Tasa de movimiento [mm/min]

L = Separacion entre los soportes [mm]

d = Espesor de la muestra [mm]

Z = Tasa de esfuerzo de la fibra exterior [mm/mm/min]

En el procedimiento A se utiliza un Z = 0,01 mm /mm/min, pero con la velocidad

encontrada los especimenes de prueba no rompieron.

En el procedimiento B se utiliza un Z = 0,1 mm/min obteniendo un R = 13,65 mm/min Con
esta velocidad si se pudo romper las muestras, por ende, esta fue la velocidad de trabajo.
Ver Figura 2.18.
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Figura 2.18. Muestra antes y después del ensayo de flexién

En total se realizaron ensayos de flexion de 90 muestras fabricadas por FDM. Ver Figura
2.19.

Figura 2.19. Muestras de flexion ensayadas
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2.5.2 Calculos y expresiones de los resultados

Después del ensayo de todos los especimenes los datos obtenidos fueron exportados a

Microsoft Excel para su posterior analisis.

2.5.2.1 Esfuerzo de flexion

El esfuerzo es la fuerza por unidad de area de la seccion transversal inicial. Se calcula de

la siguiente forma:
Ecuacion 2.6.

_ 3PL
"~ 2bd?

of
Donde:
or = Resistencia a la flexion en el punto medio de la muestra [MPa]
P = Carga obtenida en el punto medio en la curva Carga - Deformacion [N]
L = Separacion entre los soportes [mm]
b = Ancho de la muestra [mm]

d = Espesor de la muestra [mm]

Si la muestra desliza de los apoyos [32], el cual no fue nuestro caso, se debe utilizar la

siguiente férmula:

Ecuacioén 2.7.

o= () [1 + 00 -4 D

Dénde:
D = Deflexion de la linea de centros de la muestra y la linea centro de la separacién entre

los soportes [mm]
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2.5.2.2 Modulo de elasticidad

Llamado también mddulo de Young. Para un material en la zona elastica es un valor

constante. Se calcula como:

Ecuacion 2.8.

Donde:

Eg = Mddulo de elasticidad a la flexion [MPa]

L = Separacién entre los soportes [mm]

m = Parte de la pendiente de la tangente inicial en la curva Carga - Deflexién [N/mm]
b = Ancho de la muestra [mm]

d = Espesor de la muestra [mm]

La pendiente de la tangente de la curva Carga — Deflexion puede calcularse con la siguiente

formula:
Ecuacion 2.9.

AP
Ay

Dénde:
AP = Variacion de la carga en los puntos de analisis [N]

Ay = Variacion de la deflexion en los puntos de analisis [mm]
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2.6 ESTUDIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Para la caracterizacion estructural de los especimenes se utilizé microscopia electrénica de
barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy), que utiliza un haz de electrones en lugar
un haz de luz para formar la figura. El microscopio empleado fue un FEI Quanta 650. Ver
Figura 2.20.

Figura 2.20. Microscopio Electrénico de Barrido Quanta 650

Las muestras se colocan en un espacio donde se hace vacio. Un haz delgado de electrones
es producido por medio del calentamiento de un filamento metalico de tungsteno. Este barre
la muestra escaneando la superficie. Se utilizan diferentes sefales que se recogen para

crear una figura aumentada y de apariencia tridimensional.

Para que las muestras no sean cargadas estaticamente y se pueda formar bien la figura
tienen que estar cubiertas de una capa conductora. Por ello, en este caso se empleé cinta
de carbono para la conduccién. Ademas, las muestras tienen que estar alineadas a una

misma altura para que el enfoque sea mejor y mas rapido.

Para el andlisis se seleccionaron tres muestras con las mejores propiedades mecanicas de
cada material con altura de capa 0,2 mm. Seleccionando un total de nueve especimenes,
tres de ABS, tres de ABS+CNT y tres de ABS+CF. Estas fueron distribuidas en un el interior
de una tapa llena de macilla, de este modo se pudo sujetar las muestras en posicion vertical
a una misma altura de tal forma que la superficie de fractura, transversal a la longitud de la
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probeta, queda expuesta con el fin de mostrarla en los resultados. Finalmente, estas fueron

cubiertas por los bordes con cinta de carbono. Ver Figura 2.21.

Figura 2.21. Distribucion de especimenes en el SEM
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se expone los resultados obtenidos del procedimiento experimental de los
especimenes fabricados mediante impresién 3D, resultados obtenidos de los ensayos de
traccion y flexion tanto para especimenes de altura de capa de 0,2 mm y 0,4 mm.
Enfatizados con gréficas y tablas comparativas para obtener una mayor percepcién de la

investigacion y los resultados.

3.1 RESULTADOS DE ENSAYOS DE TRACCION

Para el registro de datos se empled una computadora con un software de adquisiciéon de
datos que forma parte de maquina de traccién universal. Este software registra valores de

fuerza e incremento de longitud producidas durante el ensayo.
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3.1.1 Resultado de las pruebas de traccion a filamentos

En la Tabla 3.1 se muestra el resumen de las pruebas de traccion de los filamentos de ABS,
ABS + CNT y ABS + CF.

Tabla 3.1. Resultado promedio de esfuerzo maximo, elongacion y moédulo de elasticidad de

traccion en filamentos

5,56 1686,33
33,38 1,89 1793,97
37,69 1,23 4253,94

3.1.2 Resultado de ensayos de traccion a especimenes de 0,4 mm de altura de capa

En la Tabla 3.2 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de
traccidon de las muestras de ABS, ABS + CNT y ABS + CF con altura de capa 0,4 mm.
Ademas, se anade los valores promedios de densidad de todas las muestras.

Tabla 3.2. Resultados promedio de esfuerzo maximo, elongacion, médulo de elasticidad y

densidad de las muestras de traccion 0,4 mm

ABS 32,14 2,82 1582,34 0,98
90° ABS+CNT 22,52 2,31 1682,14 0,89
ABS+CF 18,30 1,11 1907,67 0,90

ABS 32,56 1,99 2092,09 0,97
0° ABS+CNT 27,70 1,77 1986,93 0,92
ABS+CF 18,93 1,41 2208,62 0,81
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Tabla 3.2. Continuacion resultados promedio de esfuerzo maximo, elongaciéon, moédulo de

elasticidad y densidad de las muestras de traccion 0,4 mm

ABS 27,86 2,06 1637,57 0,97
45° ABS+CNT 24,39 1,44 1716,82 0,88
ABS+CF 19,22 1,76 2278,29 0,86

ABS 29,13 2,20 1752,36 0,99
0°/90° ABS+CNT 25,36 1,73 1998,51 0,88
ABS+CF 18,42 1,79 2057,77 0,84

ABS 28,13 2,08 1530,81 0,99
45/-45° ABS+CNT 25,21 1,79 1959,58 0,88
ABS+CF 19,72 1,88 2427,90 0,90

A partir de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se elaboré un conjunto de graficas presentadas de la
Figura 3.1 a la Figura 3.3. En ellas se muestran los valores promedios de esfuerzos de
traccion maximos, porcentajes de elongacion y modulos de elasticidad, por orientacién de
capa de cada material usado para la investigacion. El color verde representa el material
ABS, el color rojo representa el material ABS+CNT y el color azul representa el material
ABS+CF. Ademas, en las graficas se encuentran los valores promedios maximos de los
filamentos, obtenidos de los ensayos de traccion los cuales estan representados con una

linea horizontal indicando el color del material que representan.
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ALTURA DE CAPA 0,4 mm

45 [ ABS
I ABS+CNT
40 - Il ABS+CF
35
g
S 30
o
£ 25
x
©
= 204
o
5
0 15+
8
10 -
54
()=

90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.1. Diferencias entre esfuerzos promedios maximos por orientacion de capa y material

ALTURA DE CAPA 0,4 mm

[T ABS
[ ABS+CNT
6 1 I ABS+CF

Elongacion (%)

90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.2. Diferencias entre porcentaje de elongaciéon promedio por orientacion de capa y material
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ALTURA DE CAPA 0,4 mm

5000 4 B oS
B ABS+CNT

4500 - ABS+CF

4000 -
©
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® 30004
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2 1500 4 1
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500 -
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90° 0° 45°

0°/90° 45°/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.3. Diferencias entre modulos de elasticidad promedio por orientacion de capa y material

En la Figura 3.1 se puede apreciar que al fabricar las muestras mediante la tecnologia FDM
el esfuerzo maximo de todos los especimenes fabricados disminuye comparados con sus
filamentos, una de las razones del porque este puede ocurrir es que el proceso de FDM
altere el ordenamiento estructural y la interaccion entre hilos y capas de los materiales
compuestos. En el caso del ABS la disminucion de la resistencia no es tan amplia en
comparacion al ABS+CF que se debilita hasta mas del 50% del valor maximo de filamento.
En cuanto al ABS+CNT la disminucién del esfuerzo maximo, respecto al filamento, se da

hasta un 25% para 90° de orientacion de capa.

En la Figura 3.2 se aprecia que los filamentos de ABS tienen una elongacion aproximada
de hasta un 200% mas que el ABS+CNT y 350% mas que el ABS+CF. En los especimenes
la tendencia es la misma, el valor de elongacion del ABS es mayor al del ABS+CNT y
ABS+CF, pero con mucha variabilidad para las orientaciones 90° y 0°. En los especimenes
de 45°/-45° de orientacidn de capa esta diferencia se reduce hasta un aproximado de 15%
mas entre el ABS tanto para el ABS+CNT y el ABS+CF, ademas, para 45°/-45° los

materiales se comportan de la misma manera ante cambios de forma sin que se produzca
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rotura, esto se puede deber a que esa orientacion ejerce una distribucion uniforme de

cargas de traccién en los especimenes.

En la Figura 3.3 tenemos los médulos de elasticidad y aunque es dificil concluir con
objetividad, ya que la variabilidad de los resultados es alta, se ve que el material mas rigido
es el ABS+CF, para todos los tipos de orientacion, seguido por el ABS+CNT y el ABS. Este
resultado era de esperar, pues como se vio en la Figura 3.2 este material tiene un porcentaje
de elongacion relativamente bajo en comparaciéon al ABS y ABS+CNT. Ademas, para los
especimenes de ABS y ABS+CNT el modulo de elasticidad permanece casi constante
comparados con sus filamentos; sin embargo, para los especimenes de ABS+CF se pierde
mas del 50% de rigidez.

También, a partir de la Tabla 3.2 se elaboré un conjunto de graficas presentadas de la
Figura 3.4 a la Figura 3.8. En ellas se representa las curvas esfuerzo vs elongacion para
cada material en funcién a la orientacién de capa de 90°, 0°, 45°, 0°/90° y 45°/-45°. Para la
representacion de las curvas se eligid las muestras cuyos valores de esfuerzo maximo,
elongacion y médulo de elasticidad se asemejen mas al valor promedio de las mismas
mostrados en la Tabla 3.2. Las lineas de color verde representan el ABS, las lineas de color

rojo representan el ABS+CNT y las lineas azules representan el ABS+CF.

ORIENTACION 90° - 0,4 mm ORIENTACION 0° - 0,4 mm
40 40
ABS ABS
—— ABS+CNT| —— ABS+CNT]

354 ABS+CF 354 —— ABS+CF

304 304
—~ 25 —~ 25
© ©
o S o
2 2 2/
o o
N N
S 154 S 154
2 2
0 0
] ]

10 10 4

5 5

0 04

T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Elongacion (%) Elongacion (%)

Figura 3.4. Esfuerzo vs Elongacion 90° Figura 3.5. Esfuerzo vs Elongacién 0°
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ORIENTACION 45° - 0,4 mm

35 ORIENTACION 0°/90° - 0,4 mm
ABS 35
—— ABS+CNT| ABS
30 4 — ABS+CF —— ABS+CNT|
304 —— ABS+CF
25 1
25 1
© —~
o 204 T 904
< s
N 154 9 ]
3 % 15
i 10 - E 10
54 54
04 04
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25 3.0
Elongacion (%) Elongacion (%)
Figura 3.6. Esfuerzo vs Elongacion 45° Figura 3.7. Esfuerzo vs Elongacion 0°/90°

ORIENTACION 45°/-45° - 0,4 mm
35

ABS
—— ABS+CNT
30 4 —— ABS+CF

254 /\

204

Esfuerzo (MPa)

T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Elongacion (%)

Figura 3.8. Esfuerzo vs Elongacion 45°/-45°

Si se compara material por material se aprecia que para todas las orientaciones de
deposicion el esfuerzo maximo se da con los especimenes de ABS, con un valor maximo
de 30MPa para la orientacion 0° que es paralela a la fuerza aplicada durante el ensayo.
Ademas, para todos los casos, la zona de deformacion plastica tiene valores pequefos y

es muy corta en comparacion a la zona de deformacion elastica, esto lleva a concluir que
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los materiales fabricados por FDM son fragiles, en especial el ABS+CNT y ABS+CF donde

la zona de deformacion plastica es casi nula.

3.1.3 Resultado de ensayos de traccion a especimenes de 0,2 mm de altura de capa

En la Tabla 3.3 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de
traccion de las muestras de ABS, ABS + CNT y ABS + CF con altura de capa 0,2mm,

ademas se afiade los valores promedios de densidad de todas las muestras.

Tabla 3.3. Resultados promedio de esfuerzo maximo, elongacién, médulo de elasticidad y

densidad de las muestras de traccion 0,2 mm

ABS 34,71 7,68 2231,75 0,98
90° ABS+CNT 27,65 3,16 1536,73 0,93
ABS+CF 22,21 3,59 2653,66 0,96

32 83 3 54 2165,85 0,97
0° ABS+CNT 34,23 2,13 2172,55 0,92
ABS+CF 23,33 1,85 2083,74 0,95

--
-
35,21 8,29 20562,22 0,97

45° ABS+CNT 31,76 3,29 2058,85 0,95
ABS+CF 25,04 3,03 2370,23 0,97



Tabla 3.3. Continuacion resultados promedio de esfuerzo maximo, elongacién, médulo de

elasticidad y densidad de las muestras de traccion 0,2 mm

O ppromedio
Orientacion Material
MPa
ABS 34,42
0°/90° ABS+CNT 30,70

ABS+CF 23,45

) ., ) O pfpromedio
Orientacion Material
MPa
ABS 34,53
45°/-45° ABS+CNT 32,42

ABS+CF 26,18

De igual manera que en el caso de los resultados de los ensayos de traccion de altura de

Epromedio
%
4,70
2,41
2,68
Epromedio
%
6,79
3,38
2,66

E promedio

MPa
2193,36
2008,21
2751,83
E promedio

MPa
2045,51
1818,16
2590,05

Ppromedio
glcm3
0,98
0,94
0,97
Ppromedio
g/lcm?®
0,99
0,96
0,98
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capa 0,4 mm, a partir de la Tabla 3.1 y Tabla 3.3 se elaboré un conjunto de gréficas para

los resultados de altura de capa 0,2 mm presentadas de la Figura 3.9 a la Figura 3.11.

En ellas se muestran los valores promedios de esfuerzos de traccion maximos, porcentajes

de elongacién y médulos de elasticidad, por orientacion de capa de cada material usado

para la investigacion. El color verde representa el material ABS, el color rojo representa el

material ABS+CNT vy el color azul representa el material ABS+CF.

Ademas, en las graficas se encuentran los valores promedios maximos de los filamentos,

obtenidos de los ensayos de traccion los cuales estan representados con una linea

horizontal indicando el color del material que representan.
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Figura 3.9. Diferencias entre esfuerzos promedios maximos por orientacion de capa y material

ALTURA DE CAPA 0,2 mm

10 [T ABS
I ABS+CNT
94 Il ABS+CF

Elongacion (%)

90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.10. Diferencias entre porcentaje de elongacién promedio por orientacién de capa y
material
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ALTURA DE CAPA 0,2 mm
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Figura 3.11. Diferencias entre médulos de elasticidad promedio por orientacion de capa y material

En la Figura 3.9 se aprecia que la resistencia a la traccion es casi similar a la de los
filamentos excepto en el caso del ABS+CF. Esto se puede deber a que al tener una menor
altura de capa al momento de la deposicidn disminuyen los espacios en el interior, por ello
las fibras estan mas unidas entre si, soportando un mayor esfuerzo. De igual manera que
en los especimenes de 0,4 mm de altura de capa, en las de 0,2 mm, el mas resistente es
el ABS seguido del ABS+CNT y el ABS+CF para todas las orientaciones. En el caso de los
especimenes de ABS la disminucion de la resistencia maxima es casi nula en comparacion
en el filamento. En el ABS+CF la maxima disminucion se da en los especimenes de
orientacion 90°. En cuanto al ABS+CNT la disminucién del esfuerzo maximo, respecto al
filamento, es casi nula llegando incluso a superar el valor promedio maximo del filamento

para la orientacion 0°.

En la Figura 3.10 aunque con valores de variabilidad elevados se aprecia que los
especimenes de ABS son mas ductiles. Esto se puede atribuir a una mala adhesion entre
las fibras de los compuestos al momento de la fabricacion mediante FDM. Para los

especimenes de ABS con orientaciones de capa de 90°, 45° y 45°/-45° el porcentaje de
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elongacién supera a la del filamento. Ademas, todos los especimenes de ABS+CNT vy

ABS+CF superan al porcentaje de elongacion del filamento.

En la Figura 3.11 la variabilidad de los resultados no permite concluir con eficacia los
mismos, pero en todos los casos se aprecia que el material mas rigido para todas las
orientaciones es el ABS+CF seguido por el ABS y el ABS+CNT. Ademas, en general la
rigidez de todos los especimenes de ABS y ABS+CNT supera el valor promedio de

filamentos para todas las orientaciones.

Del mismo modo que para los ensayos de 0,2 mm, a partir de la Tabla 3.3 se elaboré un
conjunto de graficas representadas de la Figura 3.12 a la Figura 3.16. En ellas se representa
las curvas esfuerzo vs elongacion para cada material en funcién a la orientacion de capa
de 90°, 0°, 45° 0°/90° y 45°/-45°. Para la representacion de las curvas se eligio los
especimenes cuyos valores de esfuerzo maximo, elongacion y médulo de elasticidad se
asemejen mas al valor promedio de las mismas mostrados en la Tabla 3.3. Las lineas de
color verde representan el ABS, las lineas de color rojo representan el ABS+CNT vy las

lineas azules representan el ABS+CF.

ORIENTACION 90°- 0,2 mm ORIENTACION 0°- 0,2 mm
40 40
ABS ABS
——— ABS+CNT| —— ABS+CNT|

%1 ——ABS+CF =5 —— ABS+CF

30 - 30
—~ 254 . 254
© ©
o o
2 20 2 204
o o
N N
[ [}
3 151 3 154
(2] (2]
w w

10 4 10 -

5 54
0 0+
T T T T T T T T T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 05 00 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Elongacion (%) Elongacion (%)

Figura 3.12. Esfuerzo vs Elongacion 90° Figura 3.13. Esfuerzo vs Elongaci6n 0°
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ORIENTACION 0°/90°- 0,2 mm
ORIENTACION 45°- 0,2 mm

40 40 4 ABS
ABS —— ABS+CNT|
——— ABS+CNT| —— ABS+CF
351 —— ABS+CF %4 .
30 304
. 254 T 254
g s
2 204 o 20
g &
S 15 2 151
m L
10 10 +
5 54
04 0
A o0 1 2 3 4 5 & 71 8 0 1 2 3 4 5
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Figura 3.14. Esfuerzo vs Elongacion 45° Figura 3.15. Esfuerzo vs Elongacién 0°/90°

ORIENTACION 45°/-45°- 0,2 mm
40

ABS
—— ABS+CNT|

B —— ABS*CF

30

25

20

Esfuerzo (MPa)

Elongacion (%)

Figura 3.16. Esfuerzo vs Elongacion 45°/-45°

Al comparar material por material en la Figura 3.13 se nota que para la orientacion de 0° el
ABC+CNT obtiene el esfuerzo maximo, esto puede estar relacionado a que la distribucién
de particulas de nanotubo de carbono es mas eficiente en cuanto a resistencia para esta
forma de deposicion, esto es contrario a lo obtenido con altura de capa 0,4 mm donde para

todas las orientaciones el esfuerzo maximo lo obtiene el ABS.
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Ademas, en las gréficas se puede apreciar que contrariamente a los especimenes de ABS
de 0,4 mm, los especimenes de 0,2 mm son mas ductiles ya que la zona de elongacién
plastica es mayor a la zona de elongacion elastica. Del mismo modo, tanto para el
ABS+CNT y ABS+CF, la zona de elongacién plastica aumenta en comparacion a las
muestras de 0,4 mm, por lo que se concluye que las de 0,2 mm son menos fragiles.
Cualquiera sea la orientacion de capa los hilos rompen de manera conjunta. Esto se vera

claramente mas adelante en las capturas del SEM.

3.1.4 Resultado total de ensayos de traccion a especimenes de 0,4 mm y 0,2 mm de

altura de capa

Para una mejor interpretacién de los resultados de los ensayos de traccion, en la Figura
3.17, Figura 3.18 y Figura 3.19 se muestra el comparativo de los resultados de esfuerzo
maximo, elongacion y modulo de elasticidad obtenidos de los ensayos de traccion de las
muestras de ABS, ABS + CNT y ABS + CF con altura de capa 0,4mm y 0,2mm.

40 + I 0,4mm
I 0,2mm

ABS ABS+CNT

35

30 ABS+CF
25 1

20 +

Esfuerzo Maximo (MPa)

o o o
o O w
() <

0°/90°
45/-45°
90°

0°

45°
0°/90°
45/-45°
90°

o

45°
0°/90°
45/-45°

Figura 3.17. Resultados totales de esfuerzos maximos de ensayos de traccion de especimenes

con 0,4 mm y 0, 2 mm de altura capa
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Figura 3.18. Resultados totales de porcentajes de elongacion de ensayos de traccién de

especimenes con 0,4 mm y 0,2 mm de altura de capa
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Figura 3.19. Resultados totales de médulo de elasticidad de ensayos de traccion de especimenes

con 0,4 mm y 0,2 mm de altura de capa

En la Figura 3.17 claramente se observa que la mayor resistencia se obtiene de los

especimenes con 0,2 mm de altura de deposicién en comparacion con las de 0,4 mm. Ya
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que al existir menor espacio entre lineas de deposicion otorga una mejor adherencia entre
estas, haciéndolas mas resistentes. Ademas, se encontré que los mejores valores de

resistencia para todos los materiales y orientaciones de deposicion son 0°, 45° y 45°/-45°,

En la Figura 3.18 se puede observar que los especimenes con 0,2 mm de altura de
deposicion tienen un mayor porcentaje de elongacién en comparacion con las de 0,4 mm.
A pesar de que los valores de los especimenes de 0,2 mm de ABS tienen mayor variabilidad
que las de 0,4 mm esto no afecta en el resultado final ya que estan muy encima del
promedio de las de 0,4 mm. Ademas, se encontrd los mejores valores de elongacion para

todos los materiales y orientaciones de deposicién son 90°, 45° y 45°/-45.

En la Figura 3.19 se puede observar que la variabilidad de los resultados de los mddulos
de traccion es alta, siendo imposible poder afirmar con exactitud cual orientacion y/o capa
demuestra un mejor comportamiento; Sin embargo, los especimenes con altura de capa de
0,2 mm evidencian una conducta mas rigida que las de 0,4 mm. Ademas, se muestra que
las mejores orientaciones son 90°, 0°, 0°/90° para el ABS; 0°, 45°, 0°/90° para el ABS+CNT
y 90°, 0°/90° y 45°/-45° para el ABS+CF.

3.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE FLEXION

Para el registro de datos se emple6 una computadora con un software de adquisiciéon de
datos que forma parte de maquina de traccion universal. Este software registra valores de

fuerza e incremento de longitud producidas durante el ensayo.

3.2.1 Resultado de ensayos de flexion a especimenes de 0,4 mm de altura de capa

En la Tabla 3.4 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de flexion
de las muestras de ABS, ABS + CNT y ABS + CF con altura de capa 0,4 mm, ademas se

afiade los valores promedios de densidad de todas las muestras.
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Tabla 3.4. Resultados promedio de esfuerzo maximo, deformacion, médulo de elasticidad y

densidad de las muestras de flexion 0,4 mm

ABS 55,24 5,43 1599,63 0,95

90° ABS+CNT 42,99 4,20 1425,42 0,92
ABS+CF 35,52 4,51 1309,50 0,87

ABS 57,96 5,74 1553,93 0,94

0° ABS+CNT 52,24 4,75 1682,65 0,93
ABS+CF 41,18 4,19 1753,37 0,77

ABS 56,59 6,08 1471,75 0,94

45° ABS+CNT 49,78 4,92 1526,69 0,94
ABS+CF 41,20 4,90 1562,49 0,86

ABS 52,51 5,64 1483,89 0,90

0°/90° ABS+CNT 43,14 4,72 1287,23 0,87
ABS+CF 36,25 4,21 1522,49 0,80

ABS 50,70 6,07 1402,75 0,91

45°/-45° ABS+CNT 46,05 5,51 1462,77 0,87
ABS+CF 38,51 4,62 1502,70 0,84

A partir de la Tabla 3.4 se elaboré un conjunto de graficas presentadas de la Figura 3.20 a
la Figura 3.22. En ellas se presentan los valores promedios de esfuerzos de flexion
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maximos, porcentajes de elongacion y moédulos de elasticidad, por orientaciéon de capa de
cada material usado para la investigacion. El color verde representa el material ABS, el

color rojo representa el material ABS+CNT vy el color azul representa el material ABS+CF.

ALTURA DE CAPA 0,4 mm

70 [ ABS
[ ABS+CNT
I ABS+CF

60

50 +

40 4

30 +

20 4

Esfuerzo Maximo (MPa)

90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.20. Diferencias entre esfuerzos promedios maximos por orientacién de capa y material

ALTURA DE CAPA 0,4 mm

[ ABS
7 I ABS+CNT
I ABS+CF

Deformacion (%)

90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.21. Diferencias entre deformaciones promedio por orientaciéon de capa y material
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Figura 3.22. Diferencias entre moédulos de elasticidad promedio por orientacion de capa y material

En la gréafica 3.20 se aprecia que el material que logra alcanzar la mayor resistencia a la
flexion es el ABS, seguido por el ABS+CNT y ABS+CF, aduciendo que los materiales
compuestos son menos resistentes al esfuerzo de flexion. Ademas, las mejores
orientaciones de impresion son 0°, 45° y 45°/-45°. Resultado esperado pues estas
orientaciones al tener hilos mas largos unidos entre si soportan una mayor carga
perpendicular a ellos. Ademas, para la orientacién 0° y 45° el compuesto ABS+CNT alcanza

valores de resistencia a la flexion del ABS.

En la grafica 3.22 se aprecia que los resultados tienen algo de variabilidad, producidos
talvez por algun deslizamiento de los especimenes al momento de los ensayos. Ademas,
los materiales compuestos son mas rigidos que el polimérico. En este caso el material mas
rigido es el ABS+CF seguido por el ABS+CNT y finalmente el ABS.

También, a partir de la Tabla 3.4 se elaboré un conjunto de graficas representadas de la
Figura 3.23 a la Figura 3.27. En ellas se representa las curvas esfuerzo vs elongacion para
cada material en funcién a la orientacion de capa de 90°, 0°, 45°, 0°/90° y 45°/-45°. Para la
representacion de las curvas se eligio los especimenes cuyos valores de esfuerzo maximo,

elongacién y médulo de elasticidad se asemejen mas al valor promedio de las mismas
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mostrados en la Tabla 16. Las lineas de color verde representan el ABS, las lineas de color
rojo representan el ABS+CNT y las lineas azules representan el ABS+CF.

Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (MPa)

ORIENTACION 90° - 0.4 mm

ABS
—— ABS+CNT,
50.] — ABS+CF

T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Deformacion (mm)

Figura 3.23. Esfuerzo vs Deformacion 90°

ORIENTACION 45° - 0.4 mm

ABS
—— ABS+CNT|
—— ABS+CF

Deformacion (mm)

Figura 3.25. Esfuerzo vs Deformacién 45°
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Figura 3.24. Esfuerzo vs Deformacion 0°
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Figura 3.26. Esfuerzo vs Deformacion 0°/90°
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ORIENTACION 45°/-45° - 0.4 mm

ABS
—— ABS+CNT|
—— ABS+CF

Esfuerzo (MPa)

Deformacion (mm)

Figura 3.27. Esfuerzo vs Deformacion 45°/-45°

En general de la Figura 3.23 a la Figura 3.27 se aprecia que el maximo esfuerzo de flexion
para todas las orientaciones se encuentra en el ABS. Ademas, la zona de deformacion
plastica en los materiales compuestos es muy pequena o nula en comparacién al polimérico
demostrando que el ABS+CF y el ABS+CNT son materiales fragiles y rigidos.

3.2.2 Resultado de ensayos de flexion a especimenes de 0,2 mm de altura de capa

En la Tabla 3.5 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de flexion
de las muestras de ABS, ABS + CNT y ABS + CF con altura de capa 0,2 mm, ademas se

afade los valores promedio de densidad de todas las muestras.

Tabla 3.5. Resultados promedio de esfuerzo maximo, deformacién, médulo de elasticidad y

densidad de las muestras de flexion 0,2 mm

. . : O fMpromedio  €fpromedio E g promedio Ppromedio
Orientacion Material

MPa % MPa glcm3
ABS 57,61 6,47 1688,77 0,97
90° ABS+CNT 42,82 4,83 1290,55 0,93

ABS+CF 49,41 5,03 2024,52 0,97
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Tabla 3.5. Continuacion resultados promedio de esfuerzo maximo, deformacién, médulo de

elasticidad y densidad de las muestras de flexion 0,2 mm

ABS 65,45 5,93 1841,15 0,95

0° ABS+CNT 57,44 5,99 1702,82 0,93
ABS+CF 52,10 3,78 2732,38 0,92

ABS 62,32 5,98 1833,30 0,98

45° ABS+CNT 50,54 4,45 1603,31 0,94
ABS+CF 54,00 5,22 2053,63 0,97

ABS 57,30 6,27 1687,75 0,97

0°/90° ABS+CNT 51,76 4,59 1603,23 0,87
ABS+CF 50,67 5,17 2358,15 0,94

ABS 60,37 6,08 1757,20 0,97

45°/-45° ABS+CNT 54,12 5,12 1629,86 0,96
ABS+CF 55,28 5,42 2326,90 0,97

De igual manera que en el caso de los resultados de los ensayos de flexion con altura de
capa 0,4 mm, a partir de la Tabla 3.5 se elabord un conjunto de graficas para los resultados
de altura de capa 0,2 mm presentados en la Figura 3.28 y 3.30.

En ellas se presentan los valores promedios de esfuerzos de flexion maximos, deformacién
y médulos de elasticidad, por orientacién de capa de cada material usado para la
investigacion. El color verde representa el material ABS, el color rojo representa el material

ABS+CNT vy el color azul representa el material ABS+CF.
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I ABS+CNT
I ABS+CF

70 4

60

50 +

40 4

30 +

Esfuerzo Maximo (MPa)

20 4

90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.28. Diferencias entre esfuerzos promedios maximos por orientaciéon de capa y material

ALTURA DE CAPA 0,2 mm
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I ABS+CNT
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Deformacion (%)

90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
Orientacion de Capa

Figura 3.29. Diferencias entre deformacion maxima promedio por orientacién de capa y material
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ALTURA DE CAPA 0,2 mm
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90° 0° 45° 0°/90° 45/-45°
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Figura 3.30. Diferencias entre moédulos de elasticidad promedio por orientacion de capa y material

En la Figura 3.28 se puede observar que al igual que en los especimenes de altura de capa
0,2 mm, en los especimenes de 0,4 mm el material con mas resistencia a la flexion para
todas las orientaciones de capa es el ABS, pero en este caso el valor de resistencia maxima
a la flexion entre el ABS+CNT y el ABS+CF se puede considerar similar. EI mayor
beneficiado en la reduccion de la altura de capa a 0,2 mm es el ABS+CF donde en
comparacion a las muestras de altura de capa de 0,4 mm se ve un gran aumento en el

esfuerzo maximo a la flexion.

En la Figura 3.30 se puede observar un gran salto en la rigidez del ABS+CF aumentando
hasta en un 65 % respecto a la altura de capa 0,4 mm en la orientacion 0°. Para todas las
orientaciones de deposicion el mejor resultado es el de ABS+CF. En cuanto al ABS y el
ABS+CNT el aumento es minimo. Entonces se puede decir que el mejor material con altura
de capa de 0,2 mm es el ABS+CF, ya que soporta un alto valor de carga flexionante con

alto modulo de elasticidad.

También, a partir de la Tabla 3.5 se elaboré un conjunto de graficas representadas de la
Figura 3.31 a la Figura 3.35. En ellas se representa las curvas esfuerzo vs elongacion para

cada material en funcién a la orientacién de capa de 90°, 0°, 45°, 0°/90° y 45°/-45°. Para la
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representacion de las curvas se eligid las muestras cuyos valores de esfuerzo maximo,
deformacion y modulo de elasticidad se asemejen mas al valor promedio de las mismas
mostrados en la Tabla 3.5. Las lineas de color verde representan el ABS, las lineas de color

rojo representan el ABS+CNT y las lineas azules representan el ABS+CF.

ORIENTACION 90°- 0,2 mm ORIENTACION 0°- 0,2 mm
60 70
ABS ABS
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Figura 3.31. Esfuerzo vs Deformacion 90°  Figura 3.32. Esfuerzo vs Deformacion 0°
ORIENTACION 45°- 0,2 mm
65 ORIENTACION 0°/90°- 0,2 mm
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Figura 3.33. Esfuerzo vs Deformacion 45° Figura 3.34. Esfuerzo vs Deformacion 0°/90°
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ORIENTACION 45°/-45°- 0,2 mm

ABS
601 —— ABS+CNT]
—— ABS+CF

Esfuerzo (MPa)

T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Figura 3.35. Esfuerzo vs Deformacién 45°/-45°

Se aprecia que para todas las orientaciones de capa el material que soporta un mayor
esfuerzo flexionante es el ABS. En la Figura 3.34 se observa un comportamiento irregular
zigzagueante en la curva del ABS, esto se produce porque los hilos del material van

rompiendo poco a poco aguantando la fuerza para luego fallar por completo.

Ademas, los maximos valores de carga flexionante se obtienen para las orientaciones de
deposicion de 0°, 45° y 45°/-45° y para todos los materiales el menor esfuerzo se obtiene
con la orientacion de 90°, esto se debe a que los hilos que conforman el espécimen son

mas cortos para soportar la carga generada por el punzon de la maquina.

3.2.3 Resultado total de ensayos de flexion a especimenes de 0,4 mm y 0,2 mm de

altura de capa

Para una mejor interpretacion de los resultados de los ensayos de flexion, en la Figura 3.36,
Figura 3.37 y Figura 3.38 se muestra el comparativo de los resultados de esfuerzo maximo,
elongacion y médulo de elasticidad obtenidos de los ensayos de flexién de las muestras de
ABS, ABS + CNT y ABS + CF con altura de capa 0,4mm y 0,2mm.
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Figura 3.36. Resultados totales de esfuerzos maximos de ensayos de flexion de especimenes con

0,4 mm y 0, 2 mm de altura capa
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Figura 3.37. Resultados totales de porcentajes de elongacion de ensayos de flexion de

especimenes con 0,4 mm y 0,2 mm de altura de capa
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Figura 3.38. Resultados totales de médulo de elasticidad de ensayos de flexién de especimenes

con 0,4 mm y 0,2 mm de altura de capa

En la Figura 3.36 se observa que la mayor resistencia se obtiene de los especimenes con
0,2 mm de altura de deposicion en comparaciéon con las de 0,4 mm. También se muestra
que el ABS+CNT y el ABS+CF ejercen menor resistencia a la flexion que el ABS aduciendo
una deficiente unién entre matriz y aditivo. Ademas, los mejores valores de resistencia para

todas las orientaciones y materiales son 0°, 45° y 45°/-45°.

En la Figura 3.37 se puede observar que los especimenes con 0,2 mm tienen un leve
porcentaje de elongacion mayor en comparacion con las de 0,4 mm. En este caso, los
resultados no tienen tanta variabilidad en comparacion con los especimenes de traccidon
aduciendo que la estructura interna de los materiales fabricados por FDM tiene un

comportamiento mas uniforme para este tipo de cargas.

En la Figura 3.38 se puede observar que la variabilidad de los resultados de los mddulos
en flexion es media, manteniendo los valores en torno a los resultados de los ensayos de
traccion, siendo el ABS+CF los de mayor rigidez, seguidos por el ABS+CNT y ABS. Sin
embargo, los especimenes con altura de capa de 0,2 mm evidencian una conducta mas

rigida que las de 0,4 mm.
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3.3 RESULTADOS DE ANALISIS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE BARRIDO

Para el analisis SEM se seleccionaron tres muestras de cada material con 0,2 mm de altura
de capa, en total 9 nueve especimenes, para su analisis estructural con microscopia
electrénica de barrido, SEM (Scanning Electron Microscopy). Se eligieron las tres muestras
con mejores propiedades mecanicas durante los ensayos de traccion, en este caso una de
orientacion 0°, otra de 45° y otra de 45°/-45° por cada material. Para el ABS las muestras
elegidas fueron la A6, A12 y A23. Para el ABS+CNT las muestras elegidas fueron la N9,
N19 y N23, finalmente las muestras de ABS+CF elegidas fueron la C8, C14 y C21.

Primero se realizaron tomas de la superficie de fractura con aumentos de 50x de los tres

materiales.

En la Figura 3.39 se aprecia que la zona de fractura del ABS tiene una superficie plana muy
compacta donde se puede diferenciar las capas de deposicidon con pequenas porosidades
que pueden ser espacios entre capas. Ademas, se puede ver la trayectoria de la linea de

rotura que cruza por medio de la superficie.

L . ALY i <208 >
10.00 kVILFD| 50x [10.0 mm

Figura 3.39. SEM de la superficie de fractura de ABS 50x
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En la Figura 3.40 se observa que la zona de fractura del ABS+CNT no tiene una superficie
plana. Tiene un relieve escarpado compacto que no presenta muchas porosidades,

aduciendo una buena adherencia entre el nanotubo y la matriz polimérica.

HV det [mag H| WD
10.00 kV/LFD| 50x [10.0 mm

Figura 3.40. SEM de la superficie de fractura de ABS+CNT 50x

En la Figura 3.41 se puede observar que en el interior de la zona de fractura del ABS+CF,
en las lineas de deposicidn o capas, existen varias porosidades. Estas porosidades podrian
ser generadas por las fibras de carbono embebidas que no se adhieren de manera correcta

a la matriz polimérica.
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Figura 3.41. SEM de la superficie de fractura de ABS+CF 50x

Finalmente, para una mejor apreciacién de la superficie de fractura y tener una idea mas
clara del comportamiento de los aditivos dentro de los materiales compuestos fabricados

se realizaron tomas de la superficie de fractura con aumentos de 800x.

En la Figura 3.42 se observa lo que presumiblemente son aglomeraciones de nanotubos
que dan un aspecto granulado a la superficie de fractura del ABS+CNT. A esta
magnificacion todavia es imposible observar como estdn embebidas las nanoparticulas
dentro de la matriz polimérica. Pero al parecer los nanotubos al ser particulas mas
pequefas que la fibra de carbono se embeben mejor dentro de la matriz, lo que otorga una
mejor transmision de carga, de matriz a refuerzo, a la probeta durante los ensayos de

traccion.
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Figura 3.42. SEM de la superficie de fractura de ABS+CNT 800x

Caso contrario en la Figura 3.43 se aprecia claramente la disposicion aleatoria de las fibras

de carbono en la matriz polimérica.

Estas tienen un tamafo uniforme y se observa que entre las fibras de carbono y la matriz
polimérica existen espacios. Esta mala adherencia forma porosidades en el material y esa
puede ser una de las razones del porque el material compuesto ABS+CF solo aumenta su
rigidez, propia del refuerzo de fibra de carbono, pero no aumenta la resistencia cuando este

es sometido a cargas por la mala distribucion de esfuerzo de la matriz a la fibra.

Se puede deducir que mientras mayor cantidad de porcentaje de fibra de carbono tenga el
compuesto menor sera su resistencia ya que existirdan mas porosidades entre matriz y

refuerzo haciendo mas débil al espécimen.



| det
10.00 kV|LFD

Figura 3.43. SEM de la superficie de fractura de ABS+CF 800x
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Comparacion de resultados obtenidos de los ensayos a filamentos y

especimenes impresos

e Para especimenes fabricados con altura de capa de 0,4 mm respecto a los
filamentos la fabricacion mediante impresion 3D produce que se pierda resistencia
a la traccién en el ABS, ABS+CNT y ABS+CF, ductilidad en el caso del ABS y rigidez
en el caso del ABS+CF.

e Para especimenes fabricados con altura de capa de 0,2 mm se puede considerar
una resistencia a la traccion muy similar a la del filamento, se pierde un poco de
resistencia en el ABS+CF, se gana ductilidad en el ABS, ABS+CNT y ABS+CF para
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casi todas las orientaciones de capa (menos 0°), y también aumenta la rigidez en el
ABS y ABS+CNT dado que aumenta el modulo de elasticidad.

Comparacion de resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

traccion entre especimenes compuestos y polimérico

Para especimenes fabricados con altura de capa de 0,4 mm se obtiene que los
compuestos ABS+CNT y ABS+CF tienen una menor resistencia a la traccion y
ductilidad respecto al ABS en todas las orientaciones de deposicion, siendo las
mejores 0°, 45° y 45°/-45°. Por otro lado, incrementa la rigidez tanto del ABS+CNT
y ABS+CF respecto al ABS para todas las orientaciones de deposicién, en especial
0°, 45° y 45°/-45°,

Para especimenes fabricados con altura de capa de 0,2 mm se obtiene un valor de
resistencia maxima a la traccion casi similar entre el ABS+CNT y ABS, y una
disminucién de la resistencia entre el ABS+CF y el ABS en todas las orientaciones
de deposicion, siendo las mejores 0°, 45° y 45°/-45°. Ademas, se produce una
disminucion de ductilidad, pero un aumento de la rigidez en el ABS+CF respecto al

ABS para todas las orientaciones.

Comparacion de resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

flexion entre especimenes compuestos y polimérico

Para especimenes fabricados con altura de capa de 0,4 mm se obtiene una
disminucion de la resistencia a la flexion del ABS+CNT y del ABS+CF en mayor
proporcion respecto al ABS para todas las orientaciones de deposicion, siendo las
mejores 0°, 45° y 45°/-45°. Ademas, incrementa la rigidez de los materiales
compuestos ABS+CNT y ABS+CF respecto al ABS en las orientaciones 0°, 45° y
45°/-45°.

Para especimenes fabricados con altura de capa de 0,2 mm se obtiene valores de

resistencia a la flexion menores del ABS+CF y ABS+CNT en comparacion al ABS,
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siendo las mejores orientaciones de deposicion 0°, 45° y 45°/-45°. Ademas, se
produce un aumento en la rigidez del ABS+CF para todas las orientaciones, en

especial para las orientaciones de 0° y 45°/-45°,

Comparacion de resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
traccion y flexion entre especimenes de 0,4 mm y 0,2 mm de altura de capa

Los especimenes fabricados con altura de capa de 0,2 mm tienen mayor resistencia
que los de altura de capa de 0,4 mm, Esto se puede deber a que al existir menor
espacio entre lineas de deposicion otorga una mejor adherencia entre capas

haciéndolas mas resistentes.

Para todos los resultados de los ensayos de traccion y flexion las orientaciones de
deposicion mas favorables para la fabricacién de especimenes fueron 0°, 45° y 45°/-
45°, Esto se puede deber a que al tener una mayor longitud de capa depositada
ejerce una mejor distribucién de carga en los especimenes al momento de aplicar

una fuerza sobre estos.

Los resultados de los ensayos de flexion tienen menor variabilidad que los ensayos
de traccion aduciendo que la estructura interna de los materiales fabricados por

FDM tiene un comportamiento mas uniforme para cargas flexionantes.

Comparacion entre densidades de especimenes fabricados con 0,2 mm y 0,4

mm de altura de capa

La densidad promedio de las muestras de altura de capa de 0,4 es menor que la de
las muestras de 0,2 de altura de capa (0.91 g/cm?®y 0.97 g/cm?). Esto se debe a que
el espacio que existe entre capas de deposicién es mayor, por ende, la muestra
queda con mas porosidades y cavidades. Esto se ve reflejado en el valor de

resistencia maxima y elongacion de cada material.

Aunque exista una diferencia de densidades entre los materiales fabricados con

altura de capa de 0,2 mm y 0,4 mm, esta no es considerable en comparacién al
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significativo aumento de rigidez sin la disminucion de resistencia que adquieren los
materiales compuestos. Esto puede ser muy beneficioso en la industria automotriz
para la fabricacion de autopartes que trabajen dentro de los valores de resistencia
establecida, donde es muy conocido buscar disminuir el peso de los componentes
de automéviles, pues esto se vera reflejado en un menor consumo de combustible

y desgaste de neumaticos.

Andlisis de ensayos de microscopia electrénica de barrido

Del analisis en SEM se aprecia que los nanotubos al ser mas pequefios que las
fibras de carbono, se embeben en la matriz mas facilmente durante la solidificacion.
En cambio, las fibras de carbono al ser particulas mas grandes dificultan una
correcta adhesién en la matriz durante la solidificacién. Esta puede ser una de las
explicaciones del porque al momento de fabricar las piezas por FDM la resistencia
del ABS+CF es menor.

Del analisis en SEM se deduce que en el compuesto ABS+CF no existe una correcta
adherencia entre las fibras de carbono y la matriz polimérica, sugiriendo que si no
hay una correcta adherencia no se percibe el efecto del refuerzo de la fibra en el
compuesto. Esta mala adherencia forma porosidades en el material y esa puede ser
una de las razones del porque no aumenta la resistencia del compuesto ABS+CF al
fabricar los especimenes. Ademas, se puede deducir que cuando mayor porcentaje
de fibras de carbono tenga el compuesto menor sera su resistencia ya que existiran

mas porosidades entre matriz y refuerzo haciendo mas débil al espécimen.

Durante el analisis SEM no se pudo llegar a un aumento mayor a 800X, ya que a
mayor aumento existe una mayor temperatura y el espécimen polimérico se puede

quemar.
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Generales

o Se fabricaron materiales compuestos mediante impresion 3D con matriz de ABS
reforzados con nanotubos de carbono y fibra de carbono, a partir de flamentos de

impresién 3D comerciales.

e Los resultados de los ensayos de traccidn y flexidn no son los esperados pues la
resistencia maxima de los materiales compuestos fabricados mediante tecnologia
FDM de impresién 3D disminuye respecto al material polimérico. Es muy probable
que estas propiedades mecanicas esperadas no se logran obtener debido a la mala
adherencia entre el material base y los aditivos, esto se logra ver en las imagenes
obtenidas mediante el SEM. Esto puede ocurrir debido a que el proceso de FDM
altere el ordenamiento estructural y la interaccidn entre hilos y capas de los
materiales compuestos. Otra posibilidad del porque no aumentan las propiedades
mecanicas de los materiales impresos es que la humedad se introduce del filamento

y crea burbujas interiores que debilitan la adherencia de los refuerzos.

4.2 RECOMENDACIONES

e La impresora 3D Makerbot de tecnologia FDM usada en la investigacion es
compatible con el cédigo G del software Makerbot y Simplify3D, ambos programas
son amigables y faciles de usar, pero en nuestro caso se utilizé el simplify3D porque
ofrece un mayor control de los parametros de impresién, asi como una mejor

apreciacioén 6ptica del elemento a fabricar como del entorno virtual de la impresora.

¢ Al momento de fabricar los especimenes se debe tomar en cuenta la temperatura
del extrusor para evitar una mala fusion entre capas o que estas se quemen, pues
no todos los materiales se extruyen a la misma temperatura, Asi como también a
temperatura de la cama de deposicion. Se recomienda seguir las recomendaciones

de los proveedores de los filamentos, de este modo se evitod futuros inconvenientes.
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Los extrusores de la impresora 3D Makerbot es propensa a obstruirse, por ello se
recomienda efectuar una limpieza continua. Por la experiencia adquirida al realizar
esta investigacion se sugiere hacer una limpieza interna del cabezal extrusor al
finalizar un dia de trabajo, que en mi caso era de 3 horas. Esto se puede realizar
introduciendo un filamento metalico delgado por la boquilla del extrusor o
destapando el cabezal extrusor.

Verificar que la mesa de deposiciéon se encuentre debidamente nivelada, separado
al menos 1 mm de la punta del extrusor en todas las zonas de la mesa. De esta
manera se garantiza que al momento de fabricar la muestra este no tenga

problemas en la deposicién del material.

Antes de comenzar con la impresion se recomienda el uso de cinta masking tape
sobre la cama de deposicién, asi se puede evitar el warping y fue mas facil el retiro

de la muestra.

Una vez fabricada las muestras realizar una inspeccion visual antes de realizar los
ensayos mecanicos con la finalidad de no ensayar las que se encuentren en mal

estado. De este modo fabricar otra para su posterior reemplazo.

Se recomienda realizar la investigacion con muestras fabricadas con altura de capa
de 0,1 mm para ver si se mantiene la tendencia de mejorar el esfuerzo a la traccién
y a la flexion con las excelentes propiedades de rigidez de los materiales
compuestos estudiados. Ademas, buscar nuevas orientaciones de deposicion y

nuevos aditivos que puedan mejorar la adherencia entre capas del material fundido.

Se recomienda realizar la investigacion con muestras fabricadas a menores
porcentajes de relleno (70%, 80%, 90%) para determinar la variacién de las
propiedades mecanicas y asi analizar si resulta conveniente o no gastar mas o

menos material al momento de la fabricacion.
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Se recomienda hacer ensayos mecanicos adicionales a las ejecutadas en esta
investigacion. Ademas de realizar un analisis quimico para tener los porcentajes de

composicion exacta de los materiales compuestos utilizados.

Se recomienda realizar el analisis de las muestras de ABS+CNT en un SEM de
mayor alcance como uno de emision de campo para poder observar la disposicion

de las nanoparticulas de carbono en la matriz polimérica.

Se recomienda fabricar especimenes compuestos con refuerzos con fibras largas,
verificar si efectivamente su resistencia es mayor a las de fibra corta al tener una

mayor area de contacto para la transmisién de carga entre la matriz y refuerzo.

Se recomienda fabricar especimenes compuestos con otra matriz polimérica como
PLA, Nylon, PETT, PETG, etc. y comprobar el comportamiento de la matriz y

refuerzo.

Se espera que los resultados obtenidos en este estudio sobre caracterizacion de
materiales compuestos de matriz polimérica mediante FDM puedan ser empleados

en futuras investigaciones.
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