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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo la fabricacion de un ecofilamento polimérico cargado con
lignina para su utilizacion en impresion 3D mediante tecnologia FDM vy la caracterizacion
de sus propiedades fisicas y térmicas.

Palabras clave: Impresion 3D, FDM, PLA, Lignina, madera

1.

Introduccion

La impresion 3D es una tecnologia disruptiva que cada vez estd mas presente en nuestro
dia a dia, prueba de ello es el papel que ha jugado en la actual pandemia covid-19 en la
produccion de piezas para equipos de respiracion, elaboracion de equipos de proteccion
individual, etc. ante los problemas que ha sufrido la cadena de suministros [1-3].

Esta tecnologia permite fabricar un objeto en tres dimensiones mediante la superposicion
de capas sucesivas de un material, partiendo de un modelo digital disefiado mediante
herramientas de modelado.

El nimero de aplicaciones de esta tecnologia se encuentra en continua progresion, y cada
vez son mas los sectores en los que se utiliza este proceso de fabricacion. Asi, desde las
aplicaciones iniciales en el &mbito sanitario con la produccion de prétesis u 6rganos, se
van uniendo nuevas aplicaciones en otros sectores como la aeronautica, automocion,
moda y calzado, construccion, joyeria, alimentacion, etc.

La impresion 3D estd llamada a jugar un importante papel en el uso de nuevas
tecnologias de fabricacion en la llamada “Cuarta Revolucion Industrial” o Industria 4.0.

Definicion del proyecto

En el contexto de crecimiento continuo de la impresion 3D, se hace necesario encontrar
materiales alternativos que permitan mejorar/mantener las propiedades de los materiales
utilizados actualmente y, que, ademas, sean sostenibles.

Dentro de los posibles materiales alternativos se encuentra la utilizacion de polimeros
naturales y renovables. Uno de estos polimeros es la lignina, muy abundante en la
naturaleza. Se trata de un polimero organico que se encuentra en las plantas y aporta
sobre todo rigidez a la pared celular, uniendo unas células con otras [4-5].

Este proyecto tiene como objetivo fabricar un filamento polimérico cargado con lignina
para su utilizacion en impresion 3D. Como material principal se utilizara el PLA (Acido
Polilactico), uno de los materiales mas utilizados en la actualidad. Se utiliza en la



tecnologia de impresién FDM (Modelado por Deposicion Fundida), que actualmente es
la que cuenta con una mayor base instalada.

Descripcion del procedimiento experimental

Para llevar a cabo este Proyecto, se ha seguido el procedimiento experimental que
aparece en la siguiente figura.
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lustracion 1. Esquema procedimiento experimental

- En primer lugar, se definen los ensayos a realizar para caracterizar el filamento a
fabricar. Las caracteristicas de las probetas de ensayo utilizadas en los ensayos
mecéanicos estdn normalizadas en la Norma Espafiola UNE 116005:2012 [6].

- A continuacion, se lleva a cabo la extrusion del filamento a fabricar y de los
filamentos utilizados como referencia para comparar los resultados obtenidos en los
ensayos.

- Una vez fabricados los filamentos se realizan los ensayos térmicos y de degradacion
frente al agua. En los primeros, se utiliza la técnica de calorimetria diferencial de
barrido (DSC) que permite determinar transiciones térmicas de los materiales.

- En paralelo se lleva a cabo la impresion de las probetas para llevar a cabo los tres
ensayos mecanicos definidos: traccion, flexion e impacto.

- Por dltimo, se analizan los resultados comparandolos con los filamentos utilizados
como referencia.

Resultados



En el proyecto se han caracterizado las propiedades del filamento fabricado con PLA y
madera, con las propiedades del filamento de PLA comercial y el filamento elaborado
de granza de PLA.

Se han realizado dos tipos de ensayos: ensayos mecanicos realizados con probetas
normalizadas y ensayos de degradacion de filamento.

= Ensayos realizados con las probetas normalizadas.

Se han fabricado las probetas en dos direcciones: longitudinal y transversal al eje
principal de la probeta (plano XY). Cada ensayo se ha repetido en cinco ocasiones para
cada una de las direcciones de construccion. Se han eliminado del analisis los resultados

con valores atipicos para cuya identificacion se ha utilizado el programa SPSS.

- En los ensayos a traccién se ha medido la fuerza, la carrera y el tiempo. A partir de
estos datos se ha obtenido la tension, la deformacién y el modulo de Young.
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lustracion 2. Resultados ensayos a traccion.

PLA + madera
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- Ensayo a flexion se miden los mismos valores. A partir de esos datos se ha obtenido

la tension, la deformacion y el mddulo de flexion

PLA Comercial

60
50

40

Tensidn aplicada (MPa)
w
&

0 0,02 0,04

Deformacién

0,06

Tensién aplicada (MPa)

s}

Granza de PLA

60
50
40
30

20

Tension aplicada (MPa)

10

0,02 0,04 0,06

Deformacién

lHustracién 3. Resultados ensayos a flexion.

PLA + madera
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- Ensayo a impacto: se ha medido la energia necesaria para romper la probeta.

= Ensayos de degradacién de filamentos.




Para realizar estos ensayos se han utilizado filamentos de 7 cm de longitud. En el caso

del filamento con madera, se ha enfriado el filamento a diferentes velocidades.

Bajo este epigrafe se han llevado a cabo los siguientes ensayos.

- Ensayo de traccion: se ha medido la fuerza, la carrera y el tiempo. A partir de estos

datos se ha obtenido la tensién, la deformacién y el médulo de Young.
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lHustracidn 4, Ensayos a traccion segun tiempo de degradacion y velocidad de enfriamiento

- Ensayo de masa: mide la degradacién del material y la cantidad de agua que puede

absorber.

- Ensayo térmico: permite calcular la temperatura de transicion vitrea, la temperatura

de fusion del material y el porcentaje de cristalinidad.
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llustracion 5. Gréafica comparacion ensayo térmico

5. Conclusiones



Las conclusiones que se obtienen del analisis de los resultados de los distintos ensayos
son las siguientes:

= Ensayos realizados con las probetas normalizadas.

Se concluye gue la adicién de madera al PLA no mejora ni mantiene las propiedades
mecénicas (traccion, flexion e impacto). Se comprueba que la direccion de fabricacion
en la posicién 1 ofrece mejor respuesta a los ensayos a traccion, mientras que, en los
ensayos a flexion, la respuesta es mejor en las probetas fabricadas en la posicion 2.

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3

lustracion 6. Probetas direcciones de impresién [6]

=  Ensayos de degradacion de filamentos.

No se observa una variacion significativa de la masa. El agua absorbida es
parcialmente eliminada, siendo la absorcion mayor en el filamento de PLA con
madera.

En los ensayos de traccion, tampoco se observa mejora en el filamento que contiene
madera. Se observa que, en el primer dia, el material se plastifica adquiriendo cierta
rigidez lo que le permite soportar mayores esfuerzos.

En cuanto a los ensayos térmicos, no se producen variaciones significativas en la
temperatura de transicion vitrea pero la temperatura de fusién es sensiblemente
menor en el filamento de PLA de granza. En cuanto al porcentaje de cristalinidad,
éste es considerablemente mayor en el filamento de madera debido al agua que ésta
absorbe.
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ABSTRACT

This project aims to manufacture a polymeric ecofilament loaded with lignin for 3D printing

purposes using FDM technology and the characterization of its physical and thermal

properties.
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1.

Introduction

3D printing is a disruptive technology that is increasingly present in our day to day, proof
of this is the role it has played in the current covid-19 pandemic in the production of
parts for respiratory equipment, manufacture of protective individual equipment, etc. to
the problems that the supply chain has suffered [1-3].

This technology makes possible to manufacture an object in three dimensions by
superposition successive layers of a material, starting from a digital model designed
using modeling tools.

The number of applications of this technology is in continuous progression, and more
and more sectors are using this manufacturing process. Thus, from the initial applications
in the health field with the production of prostheses or organs, new applications are
joining in other sectors such as aeronautics, automotive, fashion and footwear,
construction, jewelry, food, etc.

3D printing will play an important role in the use of new manufacturing technologies in
the so-called "Fourth Industrial Revolution™ or Industry 4.0.

Project definition

Due to the continuous growth of 3D printing, it is necessary to find alternative materials
that allow to improve / maintain the properties of the materials currently used and, which
are also sustainable.

Among the possible alternative solutions is the use of natural and renewable polymers
materials. One of these polymers is lignin, which is very abundant in nature. It is an
organic polymer which is in plants and above all provides rigidity to the cell wall, joining
it with others cells [4-5].

This project aims to manufacture a polymeric filament loaded with lignin for use in 3D
printing. PLA (Polylactic Acid) will be used as the main material, one of the most widely



used materials today. It is used in FDM (Fused Deposition Modeling) printing
technology, which currently has the largest installed base.

Description of the experimental procedure

To carry out this Project, the experimental procedure that appears in the following figure
has been followed.
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llustracion 7. Experimental procedure

- First of all, the test that are used to characterize the filament are defined. The
characteristics of the specimens used in mechanical test are standardized in the
Spanish law UNE 116005:2012 [6].

- Then, the extrusion of the filament manufactured is carried out in order to compare
them with the results obtained in the tests of the filaments used as reference.

- Once the filaments are manufactured, the thermal and water degradation tests are
carried out. The differential scanning calorimetry (DSC) technique is used to
determine thermal transitions of materials.

- The printing of the specimens is carried out to carry out the three defined mechanical
tests: traction, bending and impact.

- Finally, the results are analyzed by comparing them with the filaments used as a
reference.



4. Results

The properties of the filament made with PLA and wood have been characterized, with
the properties of the commercial PLA filament and the filament made of PLA pellets.

Two types of tests have been carried out: mechanical tests carried out with standardized
specimens and filament degradation tests.

= Tests carried out with standard specimens.

The specimens have been manufactured in two directions: longitudinal and transverse to
the main axis of the specimen (XY plane). Each test has been repeated five times for
each of the construction directions. Outlier results for which the SPSS program has been
used have been removed from the analysis.

- In the tensile tests, force, stroke and time have been measured. From these data, the
stress, strain and Young's modulus have been obtained.
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llustracion 8. Tensile test results.

- In bending test the same values are measured. From these data, the stress,

deformation and flexural modulus have been obtained.
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lHustracién 9. Bending test results.

- Impact test: the energy required to break the specimen has been measured.



= Filament degradation tests.

To carry out these tests, filaments of 7 cm in length have been used. In the case of the

filament with wood, the filament has been cooled at different speeds.
Under this heading the following tests have been carried out.

- Tensile test: force, stroke and time have been measured. From these data, the stress,

strain and Young's modulus have been obtained.
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llustracion 10, Tensile tests according to degradation time and cooling speed

- Mass test: measures the degradation of the material and the amount of water it can

absorb.

- Thermal test: allows calculating the glass transition temperature, the melting
temperature of the material and the percentage of crystallinity.
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llustracion 11. Thermal test comparison graph



5. Conclusions
The conclusions obtained from the analysis of the results of the different trials are:

= Tests carried out with the standardized specimens.

In conclusion, the addition of wood to PLA does not improve or maintain the mechanical
properties (traction, bending and impact). It is found that the manufacturing direction in
position 1 offers a better response to tensile tests, while, in flexural tests, the response is
better in the specimens manufactured in position 2.

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3

lustracion 12. Specimen printing directions[6]

= Filament degradation tests.

No significant variation in mass is observed. The absorbed water is partially
eliminated, with the highest absorption being in the PLA filament with wood.

In tensile tests, no improvement is observed in the filament containing wood either.
It is observed that, on the first day, the material is plasticized, acquiring a certain
rigidity, which allows it to withstand greater efforts.

Regarding the thermal tests, there are no significant variations in the glass transition
temperature but the melting temperature is significantly lower in the pellet PLA
filament. Regarding the percentage of crystallinity, it is considerably higher in the
wood filament due to the water that it absorbs.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La impresion 3D es una tecnologia disruptiva que cada vez estd mas presente en nuestro dia
a dia, prueba de ello es el papel que ha jugado en la fabricacion de piezas para equipos de
respiracion, equipos de proteccion individual, etc. ante los problemas que sufrié la cadena

de suministros al inicio de la pandemia covid-19 [1-3].

Esta tecnologia permite fabricar un objeto en tres dimensiones mediante la superposicion de
capas sucesivas de un material, partiendo de un modelo digital disefiado previamente

mediante herramientas de modelado.

En el &mbito industrial recibe el nombre de fabricacién aditiva, ya que la pieza se fabrica
partiendo de cero a diferencia de los procesos de fabricacion tradicionales, como son la
fabricacion sustractiva (mecanizado por Control Numérico por Computadora) o la

fabricacion formativa (modelado por inyeccion).

El nimero de posibles aplicaciones de esta tecnologia se encuentra en continua progresion
y cada vez son mas los sectores en los que esta presente. Asi, a las aplicaciones iniciales en
el ambito sanitario con la produccion de prétesis u 6rganos, se van uniendo nuevas
aplicaciones en otros sectores de actividad como la aerondutica, la automocion, la moda y el

calzado, la construccion, la educacion, la joyeria, la alimentacion, etc.

La impresion 3D esté llamada a jugar un importante papel en el uso de nuevas tecnologias

de fabricacion en la llamada “Cuarta Revolucion Industrial” o Industria 4.0.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En el contexto actual de crecimiento continuo del uso de la impresion 3D, debido en gran
parte a la popularizacion de esta tecnologia, se hace necesario encontrar materiales de

impresion alternativos que permitan mantener o mejorar las propiedades de los actuales con
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el objeto de incrementar su aplicabilidad, reducir su coste y que, ademas, sean respetuosos

con el medio ambiente.

Este proyecto pretende dar respuesta a esta necesidad haciendo foco en la tecnologia de
impresion mas utilizada, la tecnologia de impresion por inyeccion/extrusion FDM

(Modelado por Deposicion Fundida).

Como material de partida se ha elegido PLA (Acido Polil4ctico), ya que es el material més
utilizado por esta tecnologia de impresion. Se trata de un termoplastico biodegradable muy
utilizado para construir envases para su uso en la industria alimentaria. Sus limitadas

propiedades fisicas y térmicas restringen su utilizacion a la realizacion de prototipos.

El material seleccionado para mejorar las propiedades del PLA es la lignina, una sustancia
de origen vegetal muy abundante en la naturaleza. Posee unas buenas propiedades fisicas y
térmicas aportando sobre todo rigidez a la pared celular de las plantas. Se trata de un material

de bajo coste y de caracter ecologico.
Los beneficios que se esperan alcanzar con la ejecucion de este proyecto son los siguientes:

= |ncrementar el ndmero de posibles aplicaciones de piezas fabricadas a partir de
filamento de PLA.

La mejora de las propiedades fisicas de las piezas elaboradas con filamento PLA
mediante la adicion de lignina, permitiria incorporar esta tecnologia en otros ambitos de

aplicacion.

= Reducir el impacto ambiental que supone la fabricacion de materiales de impresion 3D

no biodegradables.

El incremento en el uso de filamentos elaborados a partir de PLA y lignina, mejorando
0 manteniendo sus propiedades mecanicas, facilitaria reducir el consumo de otros
materiales de impresion elaborados a partir de termoplasticos no biodegradables de

origen fosil.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icape | INTRODUCCION

= Abaratar costes de fabricacion de materiales de impresién 3D.

El hecho de ser la lignina una de las sustancias mas abundantes en la naturaleza y de facil
obtencion, permite abaratar el coste de los materiales de impresion que contengan esta

sustancia.

= Mejorar el aprovechamiento de la lignina.

Dar un mejor uso a la lignina ya que actualmente se considera un desecho en la industria

maderera.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es:

“La fabricacion de un filamento polimérico cargado con Lignina para su utilizacion en

impresion 3D mediante tecnologia FDM.”

Para la consecucion de este objetivo principal han de conseguirse los siguientes objetivos

parciales:

- Desarrollo y optimizacion de un procedimiento experimental para la fabricacion

mediante extrusion del filamento cargado con lignina.
- Caracterizacion térmica y mecanica del filamento con lignina.
- Ajuste de los parametros de impresion del filamento con lignina.
- Caracterizacion mecanica y térmica de probetas impresas con el filamento con lignina.

- Estudio de la degradacion del filamento cargado con lignina.
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1.3

HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para la correcta ejecucion de este proyecto ha sido necesario contar con los siguientes

recursos:

Herramientas de modelado 3D.

Se ha utilizado la herramienta de mercado Solid Edge para realizar el disefio en 3D

de las probetas utilizadas en las pruebas.

Maguina de impresion 3D.

Los modelos de impresoras de tecnologia FDM utilizados en la fabricacion de las

probetas han sido:

- Impresora 3D Prusa i3 MK3S+.
- Impresora 3D Geeetech A10M.

Extrusora.

La extrusora utilizada para la elaboracion de los distintos filamentos ha sido el

modelo Composer 350 fabricado por la empresa 3D EVO.

Materiales de impresién 3D:

Los materiales utilizados en el proyecto para fabricar los distintos filamentos han

sido los siguientes:

- Filamento de PLA comercial, utilizado para construir las probetas que han
permitido caracterizar las propiedades mecanicas originales del material.

- Filamento elaborado a partir de granza de PLA, una forma de presentacion del
PLA (en particulas de 15-25 mm) que facilita su mezcla con otros materiales.

- PLA reciclado, obtenido mediante la reutilizacion del material de piezas ya
impresas.

- Filamento elaborado a partir de granza de PLA cargado con madera.

10
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= Maguinas de ensayo:

Los ensayos definidos para realizar la caracterizacion mecéanica y térmica de las
probetas se han ejecutado con los siguientes equipos disponibles en el laboratorio de

mecénica de la Universidad:

- Maquinas de Ensayos Universales IBTH 500 y ELIB 20 ambas de la empresa
Ibertest.

- Maquinas de Ensayos a Traccion IMADA.

- Péndulo Charpy para ensayos de impacto del fabricante Instron.

- Equipo de Calorimetria Diferencial de Barrido DSC 822e suministrado por la

empresa Mettler Toledo.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Este documento se ha estructurado en seis capitulos, en los tres primeros se describe el objeto
del proyecto, estudios existentes relacionados con el proyecto y las tecnologias utilizadas.
En los capitulos siguientes, se detalla el procedimiento experimental utilizado, los resultados

obtenidos y lineas futuras de actuacion.
A continuacion, se describe brevemente el contenido de cada uno de estos capitulos.

1. Introduccion:
En este capitulo se describe el objeto del proyecto, el motivo de su realizacion, los
objetivos que se persiguen con la realizacion del mismo y los principales recursos

utilizados en la ejecucion.

2. Estado de la cuestion:

En el estado de la cuestion se describen las principales aplicaciones de la impresion
3D en la actualidad, la situacion actual de la tecnologia de fabricacion FDM vy los

11
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estudios similares realizados que se han encontrado relacionados con el objeto del

proyecto.

3. Descripcién de la tecnologia:

En este capitulo se hace una descripcion general de la impresion 3D y de sus
principales tecnologias y materiales de impresion, detallando la tecnologia de

impresion FDM ya que es la utilizada en este proyecto.

4. Procedimiento experimental:

Se desarrolla en este capitulo el procedimiento utilizado para llevar a cabo el estudio.
Se ha estructurado en siete tareas y en los distintos apartados del capitulo se detallan

las actividades a realizar en cada una de ellas.

5. Analisis de resultados:

Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos realizados son analizados en este
capitulo, realizando una comparativa entre los resultados obtenidos para los distintos

tipos de filamentos analizados.

6. Conclusiones y trabajos futuros:

Se describen las conclusiones obtenidas del estudio realizado y las posibles lineas de

actuacién para trabajos futuros.

12
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

La evolucion de la impresion 3D en los ultimos afios y las perspectivas de crecimiento para
la préxima década, hacen que esta tecnologia se encuentre en continua evolucion para dar

respuesta a los retos a los que se enfrenta.

Cada vez son més las necesidades en cuanto a disponer de materiales que permitan el
incremento de las aplicaciones de esta tecnologia en el ambito industrial, cientifico o
educativo. La investigacion en este ambito debe continuar para incorporar nuevos materiales
0 mejorar las propiedades de los existentes, sin olvidar los objetivos que marca el desarrollo

sostenible.

2.1 IMPRESION 3D: SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

La tecnologia de impresién 3D ha experimentado un gran desarrollo desde su aparicién en
la década de los 80. Durante los afios siguientes a su aparicion, se desarrollaron distintas
técnicas de impresion y se inicié la comercializacion de las primeras impresoras. La
aparicion en 2005 del concepto Open Source en la impresion 3D, fue clave en la

popularizacién de esta tecnologia y en el crecimiento experimentado en la Gltima década.

En 2020, se estima que el negocio de impresion 3D generé a nivel mundial en torno a 13.200
millones de dolares, segun el estudio “Mercado de impresidn 3D: tendencias globales de la
industria, acciones, tamafio, crecimiento, oportunidad y prevision 2021-2026" de la

consultora Research and Markets [4].

Segun el informe publicado por la consultora Lux Research, “;La impresion 3D
reemplazara a la fabricacidon convencional?", se estima que el negocio de la impresién 3D
crecera durante la presente década a un ritmo de un 15% anual, lo que supone que en 2030

este sector generara alrededor de 55.000 millones de dolares [5].
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En cuanto a los usos a los que se destina esta tecnologia, la empresa francesa de servicios
sculpteo sefiala en su informe anual, que la realizacion de pruebas de concepto y la
elaboracion de prototipos contintan siendo los usos mas comunes de la impresion 3D. Sin
embargo, la utilizacion en el &mbito de la produccion y el uso para fines educativos ha

experimentado un importante crecimiento en los ultimos afios [6].

El estudio anual que realiza esta empresa, se basa en la realizacion de una encuesta dirigida
amas de 1.600 personas de 71 paises de los cinco continentes. La mayor parte de las personas

encuestadas, son ingenieros y CEOs de compafiias de distintos sectores de actividad.

Figura 1. Evolucion uso de la tecnologia 3D [6]

2.2 APLICACIONES DE LA IMPRESION 3D

Las primeras aplicaciones de relevancia en la aplicacion de esta tecnologia surgieron en el
ambito de la medicina. Asi, a finales de la década de los 90, cientificos del Instituto de Wake
Forest de Medicina Regenerativa crearon un tejido partiendo de las células del paciente para
aumentar su vejiga. En 2002, el mismo Instituto cre6 un rifion funcional capaz de filtrar

sangre y producir orina en un animal. [7-8]

En la actualidad son muchos los sectores que utilizan esta tecnologia en diferentes &mbitos
de aplicacion. Mas de las dos terceras partes se concentra en el sector de productos de

consumo, automocion, médico/dental y aeroespacial [9].
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Figura 2. Distribucién de la fabricacion aditiva por sectores de actividad [9]
Algunos ejemplos en el uso de esta tecnologia:
= Medicina:

Como se ha comentado, este sector fue uno de los pioneros en el uso de la tecnologia
de impresion 3D. La utilizacion de esta tecnologia estd permitiendo importantes
avances en la mejora de la salud y la calidad de vida de las personas. Algunos

ejemplos de aplicacion son:

Protesis a medida.

Implantes biomédicos (dentales, ortopédicos, 6rganos).

Audifonos.

Instrumental quirdrgico, equipos de proteccidn personal, formacidn practica.

Figura 3. Protesis de mano fabricada con una impresora doméstica [31]
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= Automocién:

Los continuos avances de la tecnologia de impresion 3D, con el desarrollo y
perfeccionamiento de nuevas técnicas y materiales, permiten que esta tecnologia esté

presente en diferentes puntos de la cadena de fabricacion de este sector.

Creacion de prototipos para validacion de disefios.

Fabricacion de herramientas de produccion: moldes de inyeccion, plantillas, etc.

Produccién de piezas de vehiculos alta gama (volimenes medios de produccion).

Personalizacién de componentes complejos.

Figura 4. Primer coche fabricado mediante impresora 3D [32]

= Aeroespacial:

Al igual que el sector de la automocion, la industria aeroespacial se ha visto
favorecida por la evolucion de la tecnologia, al aumentar la capacidad para fabricar
piezas mas resistentes y ligeras. Esta industria comenz0 a utilizar esta tecnologia a

principios de la década de los 90, de ahi su desarrollo.

La impresion 3D estd presente en todas las etapas proceso de fabricacion de la
industria aeroespacial, desde el disefio y la elaboracion de prototipos hasta la
produccién y personalizacion de piezas. Algunos ejemplos de piezas fabricadas
mediante impresion 3D en este sector son: accesorios de cabina, conductos de aire,

paneles, compartimiento del motor, luces, etc.
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Figura 5. Primer avién impreso en 3D [33]

= QOtros sectores de actividad:

Otros ejemplos entre los muchos que hoy en dia utilizan esta tecnologia son

- Joyeria: este sector esta transformando su modelo de produccion tradicional. La
posibilidad de realizar formas geométricas complejas, la reduccion del tiempo de
fabricacion y la posibilidad de fabricar varias piezas con el consiguiente ahorro
de costes, son algunos de los motivos del auge de esta tecnologia.

- Alimentacidn: la fabricacion aditiva permite el disefio y elaboracion de productos
alimenticios personalizados en formas geométricas, textura o valores
nutricionales.

- Ensefianza: el uso de esta tecnologia impacta de manera directa en la creatividad,

facilita el aprendizaje, aumenta la atencion y la capacidad de resolucion de

problemas.

Figura 6. Uso de la impresion D en el sector de la alimentacion, joyeria y ensefianza [34-36]
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2.3 METODOS Y MATERIALES DE IMPRESION

La tecnologia de impresion 3D ha desarrollado desde su aparicion distintas técnicas para

depositar las distintas capas de material con las que se fabrica el objeto.

En el informe anual 2020 elaborado por sculpteo [6] ante la pregunta realizada en la encuesta
sobre el uso que realizaban de las distintas tecnologias, sefialaban a la tecnologia FDM
(Modelado por Deposicion Fundida) como el método de impresion mas utilizado entre las
distintas opciones. Ademas, segln los datos de la misma encuesta, su uso es también el mas

extendido a nivel doméstico.

Figura 7. Utilizacion de las tecnologias de impresion 3D [6]

La evolucion de los materiales de impresion sigue un camino similar al de las técnicas de
impresion. La creciente utilizacion de esta tecnologia y los usos cada vez mas diversos que
se hacen de ella, exige que los materiales tengan que dar respuesta a condiciones de trabajo
cada vez mas exigentes: resistencia mecanica y/o térmica, calidad de los acabados,

comportamiento frente a la humedad, o frente a agentes quimicos, etc.

Las tendencias de evolucion de materiales que se identifican en la encuesta del informe de

sculpteo van en una linea similar [6]:

- Bulsqueda de nuevos materiales a bajo coste.

- Mejora de las propiedades de los materiales.
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- Bulsqueda de nuevas tecnologias para obtener mejores acabados.

- Combinacidn de varios tipos de materiales en la impresion.

En este informe [6], se puede ver que en 2020 los usuarios encuestados sefialaban como el
tipo de material de impresion mas usado los plasticos. Ademas, a nivel doméstico también

aparece como el tipo de material mas usado con gran diferencia.

Q: Which 3D printing r you use?

In-house External service Bath B Considered adding

Figura 8. Uso de los materiales de impresion 3D [6]

Si se analiza la evolucién en el uso de materiales de impresion desde el 2016, fecha de inicio
de publicacion del informe sculpteo, se puede observar que los plasticos han sido el tipo de

material mas utilizado estando, ademas, muy consolidado su uso [6].

w7 [ oe o .2{:2

Ceramics

Figura 9. Evolucién del uso de materiales 3D periodo 2015-2020 [6]
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2.4 MEJORA DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL PLA

Como hemos visto en el apartado anterior, los plasticos son los tipos de materiales méas
utilizados actualmente en la impresion 3D. Existen distintos tipos de materiales plésticos,
pero los més usados son el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y el PLA (Acido

Polilactico), ambos de bajo coste.

El ABS es un termopléastico amorfo que posee unas buenas propiedades mecénicas y
térmicas lo que permite fabricar objetos aptos para aplicaciones de uso final. El principal

inconveniente se encuentra en que no es biodegradable pero si reciclable.

El PLA es un termoplastico semicristalino biodegradable elaborado a partir de almidon de
maiz o cafia de azUcar, apto para construir envases para contener alimentos. Sus propiedades
son peores a las del ABS, por lo que se utiliza fundamentalmente para la realizacion de

prototipos.

Dado que la produccion del material ABS no es ecoldgica, una alternativa frente al aumento
de la demanda de estos materiales, es potenciar el uso del PLA mediante la

mejora/mantenimiento de sus propiedades mecanicas y térmicas.

Una de las lineas de trabajo estudiadas es la utilizacion de PLA reciclado, dando asi mas

usos al material:

= En esta linea, Kumar et al. [10] realizaron una comparativa de las propiedades
mecanicas (traccion, flexion e impacto) y térmicas (temperatura de transicion vitrea)
de material reciclado de PLA, ABS y el poliestireno de alto impacto (HIPS). Las
conclusiones que obtuvieron de este estudio fueron que el PLA presentaba un mejor

comportamiento a la rotura junto con el ABS.

= Otralinea de investigacion, fue la de afiadir al PLA reciclado PLA virgen en distintas
proporciones para mantener/mejorar las propiedades del material [11].
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En primer lugar, se analizaron el nimero de veces que podia reutilizarse el PLA hasta
perder gran parte de sus propiedades. La conclusion a la que llegaron es que el PLA
solo podia reutilizarse dos veces ya que, a partir de la tercera reutilizacion, se
producia un deterioro de las propiedades mecanicas. También se producia una

disminucion de la viscosidad y un aumento de la cristalinidad [11].

Para reducir estos efectos, analizaron la adicion de PLA virgen al PLA reciclado en

distintas proporciones [11].

= Zhao et al. [12] llevaron a cabo un estudio en el que compararon la resistencia a la
traccion del PLA reciclado con un material compuesto de PLA reciclado recubierto
con polidopamina. Segun los datos obtenidos, el material compuesto de PLA
reciclado recubierto con polidopamina mejoraba la traccién maxima y la tension de

rotura frente a los datos obtenidos del material elaborado con PLA reciclado.

2.5 LALIGNINA: APLICACIONES EN LA IMPRESION 3D

Dentro de los posibles materiales alternativos a explorar se encuentra la utilizacion de
polimeros naturales y renovables para la fabricacion de materiales de impresion 3D. Una de
las opciones, dentro de la via de utilizacion de polimeros naturales, es la utilizacion de los
polimeros gque se encuentran en las plantas como son la celulosa, la hemicelulosay la lignina.
Se trata de polimeros muy abundantes en la naturaleza, de hecho, la celulosa es el polimero

natural mas abundante en la naturaleza, seguida por la lignina [13].

Dentro del uso que actualmente se les da a estos polimeros de origen vegetal, la lignina es
una sustancia que se encuentra actualmente infrautilizada. Se considera como un residuo de
la madera que se genera como un componente no deseado durante la produccion de etanol y
papel. Cada afio se producen méas de 50 millones de toneladas de lignina, de las cuales el
98% se quema para generar energia y solo el 2% se ha utiliza para otros fines como

disolventes, adhesivos y rellenos [14].
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La lignina es un polimero organico de estructura compleja formada por compuestos
fendlicos, polisacéridos, &cidos uronicos y proteinas. Este componente de la madera realiza
varias funciones que son esenciales para las plantas. Posee unas buenas propiedades fisicas

y térmicas, y aporta sobre todo rigidez a la pared celular, uniendo unas células con otras [15].

Se trata, por tanto, de un material que, por sus propiedades mecénicas, su bajo coste y su
caracter “eco-friendly”, debe tenerse en cuenta en la posible evolucion de los materiales mas

utilizados en la impresion 3D con tecnologia FDM.

Estudios previos han explorado la adicion de lignina en diferentes polimeros para la

obtencion de piezas por FDM:

» Vaidyaetal. [16] estudiaron la incorporacion de lignina en polihidroxibutirato (PHB)
y lograron una reduccion en el pandeo en las piezas de composite impresas

comparadas con el polimero.

= Porotro lado, Wasti et al. adicionaron lignina a PLA en un 20% y estudiaron el efecto

de diferentes plastificantes en el compuesto [17].

= Los estudios realizados por Nguyen et al. [18] han investigado la sustitucion de
termopléasticos de origen fosil por lignina como, por ejemplo, el ABS, consiguiendo

una importante mejora de las propiedades mecanicas.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

A continuacion, se hace una descripcion de los aspectos mas relevantes de la tecnologia de
impresion 3D, describiendo con mayor detalle el método de impresion FDM (Modelado por

deposicion fundida), que es el utilizado en este proyecto.

3.1 IMPRESION 3D

Se puede definir la impresién 3D como el conjunto de tecnologias que permiten crear un
objeto tridimensional mediante la superposicion de capas sucesivas de un material. Parte de
un modelo digital, elaborado a partir de una herramienta de modelado, que es transformado

en un modelo 3D.

En la actualidad existe una gran variedad de tecnologias y materiales de impresion
disponibles en el mercado. Cada una de estas tecnologias/materiales de impresion ofrece
diferentes posibilidades en lo que se refiere al disefio de las piezas (precision, acabado del

objeto, etc.) y a las propiedades fisicas y térmicas de las mismas.

Esta tecnologia se denomina en el &mbito industrial fabricacion aditiva y ofrece una mayor
flexibilidad frente a los procesos de fabricacion tradicionales, aunque también presenta

algunos inconvenientes.

3.1.1 ORIGEN Y EVOLUCION DE LA IMPRESION 3D

Aunque parece una tecnologia moderna, el concepto de recreacion tridimensional aparece
por primera vez a finales del siglo X1X, si consideramos algunas innovaciones en el ambito
de la escultura. En 1859, Frangois Willeme llevo a cabo el primer intento de escaner 3D
mediante la colocacion de camaras para tomar una misma instantanea desde diferentes
perspectivas. Posteriormente, en 1892 se registra la patente de Joseph E. Blanther para

desarrollar mapas tridimensionales usando una técnica similar a la de las impresoras 3D [19].
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Sin embargo, es en la década de los 80 cuando se empieza realmente a hablar del concepto
de la impresion 3D. Los hitos méas destacables en la evolucion de esta tecnologia se

representan en la siguiente figura: [20-21]

Impresora de Surge movimiento
inyeccion de tinta {0

Tecnologia de

impresién SLS

1984 1988 2010...
|

| T y
1976 1987 2005

Impresion Popularizacion
FDM impresoras 3D

Figura 10. Evolucion impresién 3D

Estereolitografia (SLA)

1976: Impresora de inyeccion de tinta.

La apariciéon en 1976 de la impresora de inyeccién de tinta, cuando todavia no se habia
hablado de la fotografia digital, es considerada el origen de la impresion 3D. A partir de este
concepto, se fueron realizando adaptaciones y avances que transformaron la tecnologia de
impresion con tinta a la tecnologia de impresion mediante el uso de materiales que permitian

imprimir modelos 3D.

1984: Invencion de la estereolitografia.

Charles Hull, el co-fundador de 3D Systems, inventa en 1984 la estereolitografia (SLA).
Este método de impresion esta basado en la sintetizacion por capas mediante el uso de un
laser. Este rayo ultravioleta va solidificando un fotopolimero (liquido viscoso) que va
generando capas de dicho material, que se van depositando una encima de otra para fabricar

el objeto segun el disefio 3D creado.
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Afios mas tarde, en 1992 aparece en el mercado la primera maquina de impresion 3D del
tipo SLA desarrollada por la empresa 3D Systems.

3D Systems fue la primera empresa del sector que comercializé una impresora 3D.

1987: Surge la impresion SLS (Sinterizacion Selectiva por Laser).

Este método de impresion, ideado por Carl Deckard de la Universidad de Texas, sinteriza
polvo de resina para convertirlo en sélido. Este método funciona también con un laser, pero

en vez de sintetizar resina liquida, utiliza polvo.

La primera maquina comercial con este método de impresion surgié casi dos décadas

después, en 2006.

1988: Aparicién de la tecnologia FDM.

La impresion mediante tecnologia FDM es una de los métodos de impresién mas conocidos
y mas utilizados en la actualidad. Aunque podria pensarse que fue anterior a los dos métodos
mencionados, su aparicion se produjo pocos afios después, en 1988. Este método se basa en
la deposicion de material fundido. El filamento se calienta y es extruido a través de una
boquilla depositando el material sobre una plataforma.

Esta tecnologia fue patentada por S. Scott Crump y Lisa Crump, que fundaron en 1989 la
compafiia Stratasys. Se trata de una compafiia estadounidense-israeli, que en la actualidad es

una de las mas importantes en el sector de la fabricacion de impresoras 3D.

2005: Open Source en la impresion 3D: movimiento REPRAP.

En el afio 2005 tiene lugar un hito muy importante en el desarrollo y evolucion de la
tecnologia 3D. Ese afio, el Dr. Adrian Bowyer de la Universidad de Bath funda el proyecto
RepRap, una iniciativa que pretende crear una impresora de codigo abierto con capacidad
para imprimir la mayoria de sus propios componentes, es decir, que tenga la capacidad de

auto réplica fabricando sus propias piezas para asi construir nuevos modelos. El objetivo no
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es otro que dar acceso a esta tecnologia al mayor nimero de usuarios mediante la fabricacion

de unidades de bajo coste.

Finalmente es la Universidad Cronwell que lidera la iniciativa Fab@Home la que se adelanta

y comercializa la primera impresora 3D de codigo abierto.

Figura 11. RepRap [5]

2010: Popularizacion de las impresoras 3D.

A partir de 2010, se generaliza el uso de esta tecnologia llegando a todo tipo de industrias,
centros educativos, hogares, etc. Aparece la figura del aficionado a la impresion 3D, se

incrementa la produccion de impresoras 3D y se reduce su coste.

1984 2015

Figura 12. Evolucion impresora 3D: 1984 vs 2015 [6]
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3.1.2 TECNOLOGIAS DE IMPRESION

El proceso de impresion 3D siempre comienza con un modelo digital: el plano del objeto
fisico a fabricar. Este modelo es dividido por el software de la impresora en capas delgadas
bidimensionales y luego convertido en un conjunto de instrucciones en lenguaje de maquina

(STL) para que la impresora las ejecute.

Existen diferentes tecnologias disponibles para la impresion 3D que se diferencian
principalmente en la forma en la que las distintas capas son generadas para crear las piezas.
Algunas usan métodos de fundido del material para formar las capas, como por ejemplo el
SLS o FDM, mientras que otras depositan materiales liquidos que son solidificados con
diferentes tecnologias. Dependiendo del principio empleado en la deposicion del material

podemos clasificarlas en dos grupos: inyeccion/extrusion y luz o haz de alta energia [22].
A continuacion, se describen las principales tecnologias de cada grupo.

A. Inyeccién/extrusion [23]

=  Modelado por deposicion fundida (FDM).

En esta tecnologia, la construccidn de la pieza se realiza depositando, selectivamente,
material fundido capa por capa de acuerdo al modelo realizado. Los materiales

utilizados son polimeros termoplasticos y vienen en forma de filamentos.

Se trata de la tecnologia de impresion 3D mas utilizada en la actualidad y la que tiene

la mayor base instalada a nivel mundial.

Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas/inconvenientes:

Tabla 1. Ventajas/inconvenientes tecnologia FDM.

Ventajas Inconvenientes
+ Bajo coste de produccion - Menor precicion y resolucion
+ Disponibilidad de la tecnd-l-t-)-al’-a - Necesidéaae acabado posterior
+ Alto nimero de materiales disponibles - Resisten~c~i;eje Z menor que en plano XY
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Inyeccion de material (MJM o 1JP).

Su funcionamiento es similar al de las impresoras 2D. El material se dispensa a traves
de un cabezal de impresion que deposita unas gotas de un material fotosensible, que
se solidifica bajo la luz ultravioleta (UV), formando capas. Los materiales utilizados

son fotopolimeros termoendurecibles.

Una de las principales diferencias respecto a otras tecnologias de impresion, radica
en que el material se deposita de forma lineal.

Las principales ventajas/inconvenientes de esta tecnologia son:

Tabla 2. Ventajas/inconvenientes tecnologia MIJM / 1JP.

Ventajas Inconvenientes

+ Precision alta - Malas propiedades mecanicas

+ Propiedades mecanicas/térmicas homogéneas| - Degradacién propiedades con el tiempo

- Alto coste de la tecnologia

Proyeccidn por aglutinante (3DP).

Este método consiste en depositar selectivamente un aglutinante sobre un lecho de
material en polvo que une esas particulas de forma selectiva. Este proceso se repite
capa por capa. Los materiales utilizados son metales y cerdmicos que se presentan

de forma granular.

Sus principales ventajas/inconvenientes:

Tabla 3. Ventajas/inconvenientes tecnologia 3DP.

Ventajas Inconvenientes

+ Bajo coste - Malas propiedades mecanicas

+ Permite realizar piezas grandes y complejas | - Requiere procesamiento porterior

+ Costes competitivos pequefia/mediana escala | - Limitacién de materiales a utilizar
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B. Luz o haz de alta energia [23]

Estereolitografia (SLA).

En esta tecnologia, la creacion del objeto se lleva a cabo tratando selectivamente una
resina de polimero capa por capa mediante un rayo l&ser ultravioleta (UV). Los
materiales utilizados son polimeros fotosensibles que se encuentran en estado
liquido.

Se trata de la tecnologia de impresién que mejor respuesta ofrece cuando se trata de
fabricar objetos que requieren alta precisién y un buen acabado.

Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas/inconvenientes:

Tabla 4. Ventajas/inconvenientes tecnologia SLA.

\ENETES Inconvenientes

+ Precision muy alta - Fragilidad de las piezas
+ Buen acabado - Degradacion propiedades con el tiempo
+ Materiales flexibles y moldeables - Acabado posterior para elminar marca soporte

Sinterizacién Selectiva por Léser (SLS).

En la tecnologia de impresion SLS, un laser sinteriza (fusiona térmicamente) de
forma selectiva las particulas de un polimero en polvo, formando una pieza capa por
capa. Los materiales utilizados en SLS son polimeros termoplasticos, normalmente
nylon.

El principio de funcionamiento de esta tecnologia es igual a la tecnologia MJF (Multi
Jet Fusion). La diferencia entre ambas es la fuente de calor utilizada. En el caso de
la tecnologia MJF, utiliza una tinta como agente de fusion para absorber la energia.

Las principales ventajas/inconvenientes de esta tecnologia son:

Tabla 5. Ventajas/inconvenientes tecnologia SLS.

Ventajas Inconvenientes

+ Buenas propiedades mecanicas - Necesidad de acabado posterior

+ No requiere soporte - Baja precision en determinados disefios

+ Costes competitivos pequefia/mediana escala | - Solo disponible en entornos industriales
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= Fusion Selectiva por Laser de Metales (SLM).

En esta tecnologia de impresion, un laser escanea y fusiona selectivamente las
particulas de polvo metélico, uniéndolas y construyendo la pieza capa por capa.
Utiliza metales en polvo como materiales.

Otra tecnologia que también trabaja con metales en polvo como materiales es la
tecnologia DMLS (Sinterizacion Directa por Laser de Metales). El procedimiento de
construccion que utiliza es muy similar al utilizado en SLM. La principal diferencia
radica en que el material utilizado en la SLM tiene un punto de fusion anico mientras
que en el caso de DMLS el polvo utilizado esta compuesto de materiales con puntos
de fusion variables.

Sus principales ventajas/inconvenientes:

Tabla 6. Ventajas/inconvenientes tecnologia SLM.

Ventajas Inconvenientes
+ Permite piezas complejas/personalizadas - Costes altos
+ Excelentes propiedades fisicas - Tamafio de piezas limitado

+ Admite una amplia gama de metales

3.1.3 MATERIALES DE IMPRESION

El gran desarrollo que ha tenido la tecnologia de impresion 3D en los Ultimos afios tiene su
reflejo en la gran variedad de materiales que estan disponibles en el mercado. Los materiales
de impresion se pueden clasificar segln el tipo de material utilizado o el estado base del
material en el que deben utilizarse [22].

Si atendemos a la clasificacion por tipo de material, los mas utilizados son:
= Polimeros:

Son utilizados por la mayoria de las tecnologias descritas anteriormente. Existe una
gran variedad de materiales de impresion dentro de este grupo, desde los materiales
mas utilizados como el PLA y el ABS que tienen un bajo coste y presentan unas
propiedades limitadas hasta materiales como el TPU, Nylon o PEI, que ofrecen unas
altas prestaciones a costes mas elevados utilizadas sobre todo en aplicaciones
industriales. Mas adelante, en el apartado 3.2.3, se describen algunos de estos
materiales.
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Dentro del grupo de los polimeros, se encuentran las resinas termoendurecibles
utilizadas entre otros en la tecnologia SLA. Existe una gran variedad de resinas con
propiedades, precios y aplicabilidad diferentes. Asi, tenemos desde las resinas
estandar poco resistentes a impactos, a resinas mas evolucionadas con mejores
propiedades mecéanicas o térmicas. Un ejemplo de resina evolucionada, son las
resinas dentales que ofrecen una buena resistencia a la abrasion. Una propiedad
comun a todas ellas es la alta calidad de los acabados de las piezas fabricadas con
este material.

=  Metales:

Este tipo de material es muy utilizado en distintos sectores de actividad como el
sector aeroespacial, automotriz y médico, entre otros. Algunos ejemplos de
materiales dentro de este grupo son el aluminio, que ofrece una buena resistencia a
las altas temperaturas y al degaste; y el acero inoxidable, utilizado en forma de polvo
en las tecnologias que utilizan procesos de sinterizacién o fusion.

=  Ceramicos:

En este grupo nos encontramos una gran variedad de materiales como pueden ser el
vidrio, la porcelana o el carborundo (carburo de silicio). Tienen buenas propiedades
térmicas, son fragiles y porosos. Son utilizados en diferentes &mbitos como la
odontologia, la fabricacion de piezas que necesitan alta resistencia al calor, artes
plasticas, etc.

En el siguiente cuadro se recoge para cada tecnologia descrita el tipo de material mas
comunmente utilizado.

Tabla 7. Clasificacion tecnologia/tipo de material.

TIPO DEL MATERIAL

Polimeros| Ceramico| Metal

Tecnologia
Inyeccidn/extrusién
FDM
MJIM/1JP
3DP

Luz o haz de alta energia
SLA

SLS/MIM

SLM/DMLS +

++  ++
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En el caso de la calificacion segun el estado base del material nos encontramos con los
siguientes tipos:
= Sdlido:
Normalmente se presentan en laminas (filamentos). Los plasticos utilizados en la

tecnologia FDM se utilizan en este estado.

= Liquido:
Las resinas utilizadas en las tecnologias SLA o MJM/IJP se presentan en estado
liquido.

= Polvo:

En este estado base se presentan los tipos de materiales metalicos y ceramicos.

A continuacion, se presenta un cuadro con los estados de material utilizados por las distintas

tecnologias descritas en el apartado anterior.

Tabla 8. Clasificacion tecnologia/estado base del material.

ESTADO DEL MATERIAL

Tecnologia ‘ Sdlido Liquido Polvo

Inyeccion/extrusion
FDM e
MIM/IIP <+
3DP —+

Luz o haz de alta energia

SLA +
SLS/MIM +

SLM/DMLS +

Para la eleccion del material de impresion en la fabricacion de una pieza es importante tener

en cuenta al menos los siguientes factores:
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= Tecnologia a utilizar.

La tecnologia a utilizar en la fabricacion del objeto es el primer condicionante en la
seleccion del material de impresion. Como hemos visto, cada tecnologia de
impresion utiliza habitualmente un tipo de material que ademas debe ser utilizado en
un estado base determinado.

= Uso de la pieza fabricada.

El uso final al cual vaya destinado la pieza condiciona el tipo de material a utilizar.
Por ejemplo, piezas destinadas a contener alimentos o protesis deberan utilizar tipos
de materiales que tendran requerimientos diferentes a los que pueda tener el material
utilizado para fabricar un prototipo.

=  Propiedades mecanicas y térmicas.

Ligado también al uso de la pieza fabricada, es importante tener en cuenta las
propiedades mecanicas o térmicas que debe tener. Si la pieza tiene que trabajar en
condiciones de altas temperaturas o debe ser resistente a impactos; o trabajar en un
entorno de humedad o en presencia de determinados productos quimicos.

= Disefio de la pieza.

Los requerimientos en la geometria de pieza, la precision que se requiere en su
fabricacion o la calidad de su acabado superficial, determinan el tipo de material a

utilizar.

3.1.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA IMPRESION 3D

Como hemos visto en el apartado 3.1.1, la impresion 3D tiene sus origenes en la década de
los 80. En el ambito industrial, esta tecnologia recibe el nombre de fabricacion aditiva ya
que crea la pieza partiendo de cero a diferencia de los procesos de fabricacion tradicionales.
En lo que se refiere a los procesos de fabricacién tradicionales, nos encontramos con dos
métodos diferentes: la fabricacion sustractiva (mecanizado por Control Numérico por

Computadora) y la fabricacion formativa (modelado por inyeccion).

En la fabricacion sustractiva, la pieza se crea eliminando material a partir de un bloque de

material inicial que se utiliza para la construccion de la pieza. En el caso de la fabricacion
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formativa, la fabricacion de la pieza se realiza utilizando un molde en el que se inyecta

material mediante el uso de calor o presion.

Las ventajas que aporta la tecnologia de impresion 3D frente a los procesos de fabricacion

tradicionales son [24-25]:

Posibilidad de realizar disefios complejos sin incremento de costes.

Debido a que el modelo de fabricacion utilizado es un modelo de fabricacion aditiva,
la impresion 3D permite realizar disefios complejos sin afiadir un coste adicional al
proceso. En los modelos de fabricacién tradicionales, la complejidad de los disefios

dificulta y encarece los procesos de fabricacion.

Reduccién del tiempo entre el disefio y la fabricacién (time to market).

La creacién de prototipos que nos permitan validar tanto el funcionamiento como la
forma de las piezas es una de las principales aplicaciones de la impresién 3D. El
tiempo que requiere el proceso completo, desde el disefio a la construccion pasando
por las fases de prueba y mejora, es mucho menor con la impresién 3D que con el

uso de las tecnologias tradicionales.

Flexibilidad del proceso de fabricacion.

La impresion 3D es un proceso de fabricacion muy flexible, ya que una impresora
permite fabricar diferentes tipos de piezas con solo cambiar el modelo digital y, si es
necesario, el tipo de material utilizado. Por el contrario, los modelos de fabricacién
tradicionales son mucho mas rigidos. Cualquier adaptacion que se necesite sobre el
modelo productivo requiere habitualmente de inversiones adicionales a las realizadas

en la puesta en marcha.

Facilidad de personalizacién.

Los procesos de fabricacion tradicionales requieren de la estandarizacion de los
productos fabricados para ser competitivos. Sin embargo, la impresién 3D permite

personalizar los productos sin afadir un coste adicional. Para realizar la
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personalizacion solo es necesario cambiar el modelo digital a diferencia de los

procesos tradicionales que requieren cambios en su cadena de produccion.

Reduccién de los costes de produccidn.

Las ventajas anteriores tienen, como hemos visto, un impacto directo en la reduccion
de los costes de produccion. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que la propia
naturaleza del modelo de impresion 3D (fabricacion aditiva) supone una reduccién

del material utilizado frente a los procesos de produccion sustractiva.

Por el contrario, la fabricacion aditiva presenta los siguientes inconvenientes frente a los

procesos de fabricacién tradicionales:

Propiedades mecanicas de los materiales utilizados.

En general, las piezas fabricadas con materiales plasticos presentan unas propiedades
fisicas limitadas debido al proceso de construccion por capas y a la naturaleza del
propio material. Por este motivo, las piezas construidas con estos materiales son

utilizadas en aplicaciones no criticas.

Precision limitada.

La precision de los procesos de fabricacion con impresoras 3D es menor que la que
puede obtenerse mediante procesos tradicionales. De hecho, cuando la pieza
fabricada mediante impresion 3D necesita una precision mayor, el acabado final se
Ileva a cabo mediante CNC (Control Numérico por Computador).

Menor competitividad en altos volimenes de produccién.

Esta tecnologia es competitiva en costes cuando se llevan a cabo volimenes bajos de
produccidn, cuando se trata de produccién a gran escala, la fabricacién mediante

impresion 3D deja ser competitiva frente a los modelos tradicionales.

En la figura que se recoge a continuacion, se puede ver como el coste unitario en la

fabricacion mediante procesos de fabricacion tradicionales es mayor con volimenes
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bajos y van disminuyendo a medida que aumenta el volumen de objetos a producir.
Por el contrario, el coste mediante el uso de la impresion 3D es précticamente
constante, independiente del volumen a producir. A grandes volUimenes, la

fabricacion formativa presenta normalmente los costes unitarios de produccion mas

bajos.
a
g
’g Additive
(&] 3D printing
Subtractive
CNC machining
Formative
Injection molding

100 Quantity 1000

Figura 13. Comparativa coste unitario por método de fabricacion [24]

3.2 TECNOLOGIA DE IMPRESION FDM

Como ya hemos visto anteriormente, la tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling)
pertenece al grupo de las tecnologias de inyeccion/extrusion. En este capitulo se describe el
funcionamiento de esta tecnologia, las consideraciones de disefio que hay que tener en cuenta
en su utilizacion, los materiales mas comunes y las principales aplicaciones derivadas de sus

ventajas/inconvenientes y restricciones [26-27].

3.2.1 FUNCIONAMIENTO

Las maquinas de impresién 3D mediante técnicas de FDM se clasifican en dos segun el tipo
de sistema de alimentacion que tienen. Se puede encontrar una primera clase con
alimentacion directa donde el motor que empuja el cable y el calentador que funde el

filamento estan en la misma unidad de extrusion, como es el caso de la impresora Prusa i3,
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y la segunda clase con alimentacion Bowden que separa ambas partes en dos mddulos
independientes. La maquina Geeetech A 10 M que se utiliza para la impresion de las probetas
estd dotada de una alimentacion Bowden con dos canales de alimentacién y una Unica
boquilla extrusora. Esto permite tener dos materiales preparados para cambiar al pasar a otra
impresion, pero requiere de una purga previa para realizar la transicion de un material a otro

en la boquilla de salida.

GOWOEN ,%(
EXTRUDE
—
L
— EXTRUDER
HOTEND ~F — HOTEND E
- - N
SR
0% ; 0%
» .

Figura 14, Sistemas de extrusion directa y Bowden [28]

El funcionamiento de la maquina consiste en un pequefio motor con rodillos que mueve el
material hacia el calentador. Estos rodillos deben estar en constante contacto con el cable.
Esto se consigue por medio de un muelle que ajusta el espacio entre rodillos al diametro del
filamento en todo momento. Asi pues, el cable llega al cabezal extrusor el cual esta
capacitado para moverse en el eje X, y z y se encuentra en nuestro caso a temperaturas de
mas de 200°C lo cual permite que funda el material y se deposite de manera correcta. Para
una correcta deposicion de las capas es necesario realizar una nivelacion y calentamiento

previo de la cama sobre la que se generara la pieza.

La mayoria de los sistemas de impresion FDM permiten realizar ajustes en distintos

parametros del proceso como puede ser la temperatura de la boquilla, la velocidad de los
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ventiladores, el espesor de las capas, la temperatura de la estructura de soporte o la velocidad

de impresion.

Como se ha mencionado en el apartado 3.1.2, las piezas fabricadas mediante FDM suelen
necesitar un acabado posterior. Esta necesidad se pone también de manifiesto cuando se
utilizan estructuras de soporte, en estos casos es necesario realizar un posprocesado al menos
a la parte de la pieza que se haya en contacto con las mismas. Existen varios métodos de
acabado que permiten conseguir unas superficies de gran calidad como el lijado y pulido,
soldadura en frio, alisado con vapor, imprimacién y pintura, recubrimiento epoxi y

enchapado de metal.

La necesidad de utilizar una estructura de soporte depende de la geometria de la pieza a
fabricar. Estos soportes suelen estar impresos en el mismo material utilizado para construir
la pieza. Existen materiales utilizados para fabricar soportes que se disuelven en liquido que

suponen un mayor coste de los mismos, utilizados en impresoras industriales o de alta gama.

En algunas ocasiones las piezas no se imprimen solidas para reducir el tiempo de impresion
y el material utilizado. Se realiza el perimetro exterior, llamado caparazén, y luego se rellena

con un material de baja densidad.

3.2.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

A la hora de plantear el disefio de una pieza que se desea fabricar mediante la tecnologia de

impresion FDM conviene tener en cuenta los siguientes aspectos.

= Altura de la capa.

El rango de la altura de la capa en FDM varia entre los 50 y 400 um. La parte baja
del rango proporciona una mayor precision y un acabado de calidad de la pieza,
aunque necesita mas tiempo de impresion. Por el contrario, espesores de capa altos

proporcionan rapidez en la impresion y menores costes.
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=  Warping (pandeo).

Uno de los problemas de esta tecnologia es la deformacion que se produce en la pieza
generada al solidificarse el material. Como la impresion va generando capas y estas
se enfrian a diferentes velocidades, sus dimensiones también cambian y se reducen.
Esto genera tensiones entre las distintas capas y causa la deformacion de la pieza

como se puede apreciar en la figura.

Figura 15. Warping de una pieza fabricada mediante FDM [27]

Para intentar minimizar este problema en el proceso de fabricacion se puede actuar
tanto en una monitorizacion continua de la temperatura de trabajo del sistema FDM
como en la eleccion de los materiales de impresion. EI ABS, por ejemplo, debido a
sus propiedades térmicas es mas propenso a la deformacion que materiales como el
PLA o el PET.

Otro factor en el que se puede trabajar es el disefio de la pieza evitando fabricar
grandes superficies planas, méas propensas a la deformacion.

= Dimensiones de las piezas.

Las impresoras industriales pueden manejar piezas de 100x100x100 cm. Si se
necesita construir objetos mayores o utilizar impresoras mas pequefias, sera necesario

dividir las piezas en partes mas pequefias para posteriormente ensamblarlas.

= Direccion de construccion de las piezas.

En la impresion de las piezas, la unién entre las capas contiguas se consigue por la
presion que la boquilla ejerce sobre la capa anterior. La presion y la alta temperatura

hacen que ésta se vuelva a fundir y se realice la union con la nueva capa. La fuerza
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de unidn entre capas es siempre menor que la del propio material, es decir, la fuerza
del eje Z siempre es menor que la fuerza en el plano XY. Por este motivo es
importante tener en cuenta la direccion en que deben construirse las piezas a la hora

de realizar el disefio de las mismas.

3.2.3 MATERIALES DISPONIBLES

Como se ha comentado anteriormente, la tecnologia de impresion mas utilizada en la
actualidad y con mayor base instalada es la tecnologia FDM. Este es uno de los motivos por
los que existe una amplia gama de materiales disponibles para su uso. En la pirdmide que se
recoge a continuacion se representan los materiales en funcion de su coste, propiedades y
temperatura de trabajo. En la base de la piramide se sitian los termoplasticos basicos mas
comunmente utilizados como el PLA y el ABS, a continuacion, en la parte intermedia
aparecen los materiales con aplicaciones en el ambito de la ingenieria y, por ultimo, en la

parte alta se encuentran aquellos materiales que ofrecen un alto rendimiento.
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Figura 16. Clasificacion materiales usados en la tecnologia FDM [27]

Las principales caracteristicas de estos materiales son las siguientes [27]:
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= PLA (Acido Polilactico):

Se trata de es un termoplastico semicristalino biodegradable elaborado a partir de
almidén de maiz o cafia de azlcar, apto para construir envases para contener

alimentos.

Sus principales ventajas/inconvenientes son:

Tabla 9. Ventajas/inconvenientes material PLA

Ventajas Inconvenientes

+ Facilidad de impresion - Frégil
+ Admite posprocesado - Baja resistencia a la humedad
+ Resistencia rayos UV - Dificultad en el pegado

= ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno):

EL ABS es un termoplastico amorfo que no es biodegradable, aunque si reciclable.

Por sus propiedades se utiliza para la fabricacion de objetos de uso final.

Sus principales ventajas/inconvenientes son:

Tabla 10. Ventajas/inconvenientes material ABS

\ENIETES Inconvenientes

+ Buenas propiedades mecénicas - Sensible a rayos UV

+ Buenas propiedades térmicas - Susceptible a deformaciones

+ Admite posprocesado con acetona

= Nylon:

Se trata de un polimero sintético que pertenece a la familia de las poliamidas.

Sus principales ventajas/inconvenientes son:
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Tabla 11. Ventajas/inconvenientes material Nylon

\ENIETES Inconvenientes
+ Buenas propiedades mecénicas - Sensible a rayos UV
+ Buenas propiedades térmicas - Susceptible a deformaciones

+ Admite posprocesado con acetona

PETG (Tereftalato de Polietileno):

Se trata de un termopléstico semicristalino con propiedades mejoradas respecto al
PLA. Puede ser utilizado para conservar alimentos y es reciclable.

Sus principales ventajas/inconvenientes son:

Tabla 12. Ventajas/inconvenientes material PETG

Ventajas Inconvenientes

+ Alta resistencia al impacto y flexibilidad - Mas pesado que el PLA y el ABS

+ Buena resistencia quimica

+ Resistencia a la humedad

+ Admite posprocesado

TPU (Poliuretano Termopldstico):

El TPU es un elastomero termoplastico similar al caucho que se utiliza para la

realizacion de tubos, agarraderas, sellos y juntas.
Sus principales ventajas/inconvenientes son:

Tabla 13. Ventajas/inconvenientes material TPU

WENIETES Inconvenientes
+ Flexibilidad - Baja precision
+ Allta resistencia al impacto - Dificil de pegar

+ Resistencia al aceite y a la grasa
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= PEI (Poliéterimida):

Se trata de un plastico de ingenieria que se utiliza en piezas que requieren un alto

rendimiento.

Sus principales ventajas/inconvenientes son:

Tabla 14. Ventajas/inconvenientes material PEI

\ENIETES Inconvenientes

+ Ata resistencia al peso - Alto coste
+ Buena resistencia quimica - Tamafio de piezas limitado

+ Excelente resistencia al fuego
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Capitulo 4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el procedimiento que se ha seguido para alcanzar los objetivos
fijados para este proyecto. Como se puede ver en la figura 17, se ha estructurado el

procedimiento en ocho blogues o tareas.

La tarea inicial, tiene como objetivo definir el problema que se quiere analizar y las variables
a estudiar. Posteriormente, se aborda el disefio de probetas, comdn para todos los tipos de
filamento a analizar. A partir de ahi las tareas definidas se han realizado para cada uno de
los distintos tipos de filamento analizados. En la Gltima tarea, Analisis de Resultados, se

analizan los resultados obtenidos para cada tipo de material y se comparan entre si.

1. Objeto
del estudi

8. Analisis ’ S Il 2. Diseiio
Resultados \ Probetas

4 \‘\
/Calacteuza //3 Extrusion W

\ cién y Filamento
-. mecanica J/ )

p y \
/ /Calactel iza
Ill]pl esion

|\ Probetas J P — \ cion )J
\“ / Térmica

Figura 17. Esquema procedimiento experimental
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4.1 OBJETO DEL ESTUDIO

Para abordar este estudio se han utilizado como referencia los siguientes tipos de filamento:

- Filamento de PLA comercial.
- Filamento elaborado a partir de granza de PLA.

- Filamento elaborado a partir de PLA reciclado.

Se han analizado las propiedades de estos filamentos y se han comprado los resultados con
los obtenidos del filamento polimérico cargado con madera, que como hemos visto, es el

objetivo de este proyecto.

Para todos estos filamentos se han caracterizado las propiedades mecénicas de
comportamiento frente a ensayos de traccion, flexion e impacto. Ademas, se han
caracterizado sus propiedades térmicas mediante DSC, calculando la temperatura de

transicion vitrea, la temperatura de fusion y la cristalinidad.

4.2 DISENO PROBETAS

La tecnologia de fabricacion aditiva permite el disefio de piezas de geometrias mas
complejas que, por sus particulares caracteristicas, resultan dificiles de fabricar mediante
otras técnicas. El aumento paulatino de piezas disefiadas mediante técnicas de impresion 3D
ha llevado a la estandarizacion de las probetas que sirven de referencia para caracterizar los
materiales que se usan en los disefios. El conjunto de estas reglas se recogen en la Norma
Espafiola UNE 116005:2012 [29]. Esta norma especifica las normas de preparacion de las
probetas y los métodos de los ensayos a realizar para la determinacion de las propiedades de

los materiales de fabricacion aditiva.

Como se ha comentado, los ensayos realizados para la caracterizacion mecanica de las
probetas han sido ensayos a traccién, flexion e impacto. Cada uno de estos ensayos dispone
de sus propias probetas estandarizadas que permiten determinar las propiedades de los

materiales.
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= Probetas a traccién:

El modelo de probeta a utilizar para estos ensayos tiene el siguiente disefio:

n N " -
i ——Y
s} +# _;_w_.._._t;_._.___:_: 1 s

Figura 18. Probeta a traccion [29]

Y los valores a utilizar con sus respectivas tolerancias son los siguientes:

Tabla 15. Medidas probeta traccion

Probeta traccion Mgc,jidas en
milimetros

11, Longitud de la zona paralela estrecha 802
12, Distancia entre zonas paralelas anchas 104 + 113
I3, Longitud total > 150
r, Radio 20+ 25
b1, Anchura en la zona estrecha 10+0.2
b2, Anchura en los extremos 20+0.2
h, Espesor recomendado 4+0.2
L0, Distancia entre marcas 50+0.5
L, Distancia inicial entre mordazas 115+1
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=  Probetas a flexién e impacto:

Se trata del mismo disefio para ambos ensayos:

3

Y

Figura 19. Probeta a flexion/impacto [29]

Este disefio debe llevarse a cabo con los siguientes valores:

Tabla 16. Medidas probeta flexion/impacto

Probeta flexion/impacto '\r:']‘iel?ri:;i 52
I, Longitud 80 + 0.2
b, Ancho 10402
h, Espesor 4402

4.2.1 DIRECCION FABRICACION PROBETAS

Debido a la anisotropia de las probetas fabricadas por FDM, la direccion en la que se realiza
la deposicidn de las capas del material fundido tiene un papel fundamental en las propiedades

de las probetas, haciéndolas méas adecuadas para unos ensayos u otros.

Existen tres posibles direcciones para la construccion de las probetas que se ilustran en la
siguiente figura.
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Figura 20. Direcciones de impresion [29]

La forma en la que se deposita el material determinara el esfuerzo méximo que es capaz de
soportar las probetas segun el ensayo desarrollado. En la figura se observan las tres

disposiciones posibles para una probeta a traccion.

La tercera posicion se descarta puesto que el filamento es depositado transversalmente a la
barra vertical, por lo que la union entre capas se realiza en la direccion mas débil, que sera a
la que esté sometida al esfuerzo de traccién. También se descarta por la dificultad que tiene

la impresién de las mismas.

4.2.2 PREPARACION PARA LA IMPRESION DE LAS PROBETAS MEDIANTE FDM

En el experimento se han utilizado dos maquinas de impresion 3D, la Geeetech (Geeetech
Technology Co, Shenzhen, China) y la Prusa i3 (Prusa Research, Praga, Republica Checa),
las cuales utilizan un programa abierto que permite imprimir los documentos “Gcode” que
han sido disefiados previamente con el programa Cura multimaker que nos permite dar los
parametros que deseamos para la impresion de las probetas. Para ello, previamente se ha
generado el documento “STL” al guardar el archivo de las probetas en Solid Edge
asegurandose de que el intervalo de conversion es de 0,01 y el angulo plano de superficie es
de 3° para su correcta impresion. En el programa Cura donde se genera el documento Gcode

se han seleccionado los parametros para la impresién, asi como la maquina que se va a
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utilizar y el tipo de boquilla que utiliza la maquina para expulsar el filamento fundido. En
este estudio interesa un 100% de relleno de la pieza a imprimir puesto que vamos a ensayar
posteriormente las piezas a imprimir para caracterizarlas. Las probetas van a disponer de un
relleno a 45° y se observara que la principal diferencia entre una direccion de impresion y

otra se aprecia en la deposicion de las capas finales externas.

4.3 EXTRUSION FILAMENTO

El proposito de este proyecto es generar un filamento, a partir de granza, que posteriormente
se utiliza en la impresora 3D de FDM. Para ello se ha utilizado la extrusora de filamento
3devo Composer (3DEvo, Utrecht, Paises Bajos) la cual nos permite producir cable de
diametro 1.75 mm de manera homogénea y continuada. La impresora dispone de un spooler
que permite bobinar el hilo que se va generando de manera adecuada. Ademas, esta maquina

permite generar cables de distintos materiales, didmetros, caracteristicas y concentraciones.

Figura 21. Extrusora 3Devo Composer 350 [37]

También se ha utilizado en el proyecto una maquina trituradora, la Shr3d Plastic Recycler,
que sirve para triturar el filamento sobrante y las probetas ya usadas, y poder asi reciclarlas.
De esta forma se consigue dar una segunda vida util a los materiales. EI material se pasa
varias veces por la trituradora para asegurar que el tamafio obtenido es apto para ser usado

después en la extrusora.
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Figura 22. Shr3d Plastic Recycler [38]

4.4 CARACTERIZACION TERMICA

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) permite determinar transiciones térmicas de los
materiales, cémo, por ejemplo, el célculo de la temperatura de transicién vitrea, las
temperaturas a las que funden los distintos materiales o la temperatura a la que comienza su
descomposicion. Para realizar los ensayos se ha utilizado un equipo Mettler Toledo DSC822.
El ensayo consiste en un aumento progresivo de manera lineal de las temperaturas a una
velocidad de 20°/min, desde temperatura ambiente (20°C) hasta 250°. Los resultados vienen
reflejados en una grafica que representa el calor absorbido o liberado por la muestra respecto
al tiempo. Cuando el calor es liberado (transicion exotérmica), se observara un pico hacia
valores positivos del eje. Con ello, se puede determinar en el pico, que es el minimo global
de la curva, la temperatura y el tiempo en el que se funde dicho material. Se observa que si
se trata de un material completamente amorfo este minimo no existe, ya que no tiene punto
de fusién. EI material que se utiliza como muestra debe estar comprendido entre 8 y 12 mg
y es introducido en un crisol de aluminio que previamente ha sido agujereado para permitir
la salida de gases. El crisol con el material a estudiar se compara con una referencia, un crisol
vacio, también perforado que permite hacer una comparacién con el aire. El proceso necesita

de una atmosfera inerte que se conseguira a través de la introduccion de nitrégeno en forma
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gaseosa. El ensayo también permite encontrar la T4 0 temperatura de transicién vitrea en el

primer punto de inflexion de la curva.

it

teger ature

Figura 23. Ensayo térmico [39]

4.5 ENSAYOS DE DEGRADACION

En este ensayo permite medir el nivel de degradacion que presenta el material cuando es
sometido a diferentes pruebas. Las pruebas consisten en sumergir completamente los
filamentos en tubos que contienen agua desionizada e, introducirlos después, en hornos que

someten a los filamentos a una temperatura constante de 60° C.

Se han hecho pruebas de un dia, tres dias y una semana de duracion para poder observar el
impacto que provoca el agua sobre el material. Se han realizado tres mediciones:

- Una primera medicion, antes de realizar la prueba, tras haber tenido el material en un
secador durante un dia para eliminar toda la humedad posible y poder medirlo en
seco.

- Una segunda medicion, nada mas sacarlo del tubo con agua trascurrido el periodo en
el que ha estado el material dentro del horno (un dia, tres dias y una semana).

- Por ultimo, se realiza una Gltima medicidn, tras secar el material para eliminar toda

la humedad posible.

Este ensayo permite calcular los porcentajes de degradacién del material y la cantidad de

agua que puede absorber.
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4.6 IMPRESION PROBETAS

En este apartado se explica la técnica de impresion utilizada para la obtencion de las

probetas. Las maquinas de impresion utilizas son:

- La Geetech A 20m que consta de dos canales de alimentacion indirecta y una Unica
boquilla que aporta el material. La alimentacidn indirecta consiste en un sistema de
alimentacion donde el motor que empuja el filamento y el calentador que lo funde
para depositarlo sobre la cama estan separados en dos unidades auténomas una de la

otra.

Figura 24. Impresora Geeetech A20m [40]

- La Prusa i3 mk3s se caracteriza por ser una impresora de FDM de alimentacion
directa y una Unica boquilla con un disefio sencillo que permite impresiones de gran
calidad. Consta de un sistema de autonivelado de la cama que permite una perfecta

deposicion del material capa a capa a la hora de imprimirse.

Figura 25. Impresora Prusa i3 mk3s [41]
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Para una adecuada impresion es necesario asegurarse de que una serie de pasos previos se
cumplen. Lo primero serd necesario asegurarse de que el material de impresion y la
temperatura a la que funde estan en concordancia con los valores que se han dado en el
fichero Gcode y los de la propia impresora. También debe de asegurarse que la cama sobre
la que se deposita ha sido precalentada; normalmente a una temperatura media de 60°C
permite que el filamento fundido se deposite quedando adherido a la cama facilitando asi la
deposicion capa tras capa. Si por el contrario no consiguiéramos que el material quedase
adherido se disponen de varias lacas que facilitan su cohesion. Se debe calibrar la cama de
tal manera que las cuatro esquinas queden niveladas permitiendo una adecuada deposicion.
Por altimo, es interesante extruir un poco de material antes de lanzar el fichero ya que podria

contener restos de otros materiales que podrian dafar la impresion.

4.6.1 CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO DE LA IMPRESORA

Para la impresion correcta de las probetas es necesario asegurarse de que el diametro esta
dentro del intervalo valido. Este ha supuesto el principal problema en la impresion de las

probetas.

En el caso de las probetas hechas a partir del filamento comercial y de la granza de PLA los
didmetros del cable se consiguieron con relativa facilidad por lo que solo supuso la
particularizacion del documento Gceode a las caracteristicas del material de impresion. Es en
la granza de PLA con madera donde se requiere de un mayor cuidado. Debido a la especial
rugosidad del cable y a su densidad es necesario modificar el Gcode introduciendo los
nuevos valores de densidad y temperatura de fusion llevandolas a valores de 1,58g/cm3 y
230°C para conseguir asi una buena impresion. Ademas, se han tenido que cambiar las
boquillas de 0,4mm ya que al ser un material mas denso provocaba atascos y falta de

continuidad en la deposicion del material por ello se han sustituido por boquillas de 0,6 mm.

4.7 CARACTERIZACION MECANICA DEL FILAMENTO

La caracterizacion mecanica de las probetas impresas de PLA y PLA cargado con madera se

realiza mediante tres tipos de ensayos: Ensayos a traccion, flexion e impacto. Para la
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realizacion del ensayo se ha utilizado un péndulo Charpy CEAST 9350 de Instrom para
polimeros y una maquina de ensayos universales IBTH 500 de Ibertest.

4.7.1 ENSAYO A TRACCION

Este ensayo consiste en someter a una probeta a una fuerza axial deforméandola pléasticamente
hasta llegar a la tensién de rotura de la misma. Este ensayo proporciona la distancia recorrida,
la fuerza que se ejerce para traccionarlos y el tiempo en el que transcurre el ensayo. Estos
datos permiten realizar los calculos de tension y deformacion para cada punto de medida en
cada probeta. Se calculard también el mddulo de Young mediante la pendiente de la gréfica
con los datos correspondientes a la zona lineal de la gréfica. Los datos se recogeran en unas
tablas que comparan todas las probetas de un tipo permitiendo asi el calculo de la media 'y
la desviacidn tipica, que posteriormente permite una comparacidén a mayor escala con todas

las medias de los distintos materiales.
Las formulas utilizadas para su calculo son:

3 F(N)
7= h(mm).b(mm)

(MPa)

Donde:

- F: fuerza (N)
- h: espesor(mm)

- b:ancho (mm)

Donde:

- L: longitud probeta(m)

- AL: variacion de la longitud (m)
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Para la ejecucion de manera correcta del ensayo es necesario asegurarse que se colocan las
mordazas planas de manera correcta, sujetando bien la probeta impidiendo que esta deslice,
ya que alteraria los resultados del ensayo haciendo que este fuera invalido. Para ello, las
mordazas deben sujetar hasta el punto en que la probeta comienza a estrecharse. Los ensayos
varian los tiempos de duracion en funcion del material del que estd compuesto la probeta a
ensayar siendo apropiado un tiempo de entre 3 y 5 minutos para la ejecucion de este tipo de

materiales polimeéricos.

4.7.2 ENSAYO A FLEXION

Ensayo a flexion: El ensayo consiste en someter una probeta a una fuerza perpendicular en
el punto medio de la misma, consiguiendo de la misma manera que en el ensayo a traccion
su deformacion y tension hasta rotura. Los datos obtenidos también seran la fuerza, el tiempo
y la carrera con los que se calcularan los mismos valores caracteristicos de tension maxima,
deformacion maxima y moédulo a flexion. Los datos se recogerdn en unas tablas que
comparan todas las probetas de un tipo permitiendo asi el calculo de la media y la desviacion
tipica, que posteriormente permite una comparacion del ensayo a flexién a mayor escala con

todas las medias de los distintos materiales.
Las formulas utilizadas para su calculo son:

_ 3-F(N)-L(mm)
7T 2 hE (mma) - b(mm)

(MPa)

Donde:

F: fuerza (N)

L: distancia entre apoyos (mm)

h: espesor(mm)

b: ancho (mm)
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6-AL -h
SZL—Z

Donde:

- L.: distancia entre apoyos (mm)
- h: espesor(mm)
- AL: deflexion (mm)

En este ensayo es imprescindible asegurarse que la distancia entre apoyos es la adecuada en
el soporte sobre el que se apoyara la probeta ya que de lo contrario no sera valido el
experimento. La distancia adecuada segin norma es de 60 mm y la fuerza vertical debe estar
aplicada en el punto medio de la misma y se debe aplicar hasta rotura o hasta que la curva

de tensién deformacioén comience a caer.

4.7.3 ENSAYO A IMPACTO

El ensayo a impacto es un método que permite conocer el comportamiento de un material
que es sometido a una fuerza puntual. Se mide la energia absorbida por la probeta cuando es
sometida a un impacto empleando un péndulo de Charpy. Esta energia permite el calculo
de la resistencia de Charpy que ayuda a poder realizar una mejor comparacion de las probetas

segun la direccion de impresion y el tipo de material del que se trate.

Las formulas utilizadas para su calculo son:

_ E())-1000
~ h (mm) - b (mm)

R (kj/m?)

Donde:

- E: Energia de impacto (J)
- h: espesor(mm)

- b:ancho (mm)
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos a los que
se han sometido los distintos filamentos analizados. Cada tipo de ensayo de un filamento se
ha repetido en cinco ocasiones (con 5 probetas 0 muestras diferentes) para disponer de una
muestra lo suficientemente representativa que permita medir correctamente los distintos
valores, eliminando aquellos que pudieran estar fuera de rango. Ademas, en el caso de las
probetas impresas, cada ensayo se ha realizado con probetas construidas en las dos

direcciones mencionadas en el apartado 4.2.1, tal y como especifica la norma.

Como criterio para identificar los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se ha
utilizado la siguiente nomenclatura (D_E_N) en donde el significado de cada valor es el

siguiente:

- D: direccion de fabricacion de la probeta (A. Direccion 2, B. Direccién 1)
- E:tipo de ensayo (1. Ensayo de traccion, 2. Ensayo de flexion, 3. Ensayo de impacto)
- N: nimero de ensayo (Valores de 1 a 5)

Por ultimo, para realizar el anélisis de los datos obtenidos en los ensayos a traccion de las
probetas se ha utilizado el programa IBM SPSS Statistics 26. Este programa permite
identificar si los datos obtenidos en los distintos ensayos son andmalos y, por tanto, deben

eliminarse.

5.1 OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE EXTRUSION

Previa a la fabricacion del filamento, se ha llevado a cabo un estudio para la calibracion de
la maquina extrusora determinando los posibles parametros validos que permitian conseguir
el filamento en el intervalo definido para realizar la impresién de manera correcta. Esta
calibracion, es necesaria hacerla para cada material en particular y se ha realizado variando

los valores que la maquina permite modificar los cuales son: la velocidad del husillo, la
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velocidad de los ventiladores, el diametro deseado y las diferentes temperaturas de los cuatro
calentadores. Para la calibracion del filamento se ha contado con la ayuda del programa
DevoVision el cual permite recoger los datos de diametro del filamento, la velocidad a la

que avanza (rpm) a las que avanza y las temperaturas a las que funcionan los calentadores.

La obtencién de un filamento de calidad y cuyas dimensiones queden dentro de las
tolerancias dimensionales requeridas por las impresoras es compleja. Los principales

problemas que se han tenido que enfrentar son:

- Adecuar el diametro del hilo al intervalo estipulado que de 1,75 £ 0,05 mm.
- Controlar la velocidad de enfriamiento que, si es muy rpida, genera un cable muy
frégil.

- Falta de fusion del material.

Existen tres casos a parametrizar:

= Calibracion de granza de PLA:

En este caso, se han utilizado los valores por defecto de la maquina para un cable de PLA
de 1,75 mm de diametro y se han ido modificando para ver coémo afectaban las posibles

modificaciones de los valores que caracterizan la extrusion. Los valores base son:

Tabla 17. Parametros de impresion granza de PLA

Diametro RPM Ventiladores| Heater 1 | Heater 2 Heater 3 ‘ Heater 4

1,75 mm 3,5 80% 170°C 195°C 185°C 170°C
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A | A

Figura 26. Grafica diametro de impresion granza de PLA

Es importante saber que los calentadores estan colocados de menor a mayor siendo el
menor el mas préximo a la boquilla extrusora. Cabe destacar que las temperaturas en los
calentadores no son homogéneas y esto es debido a que, por ejemplo, en el caso del
calentador 1 mas proximo a la boquilla se requiere de temperaturas menores para que el
material no salga excesivamente caliente y le dé tiempo a enfriarse de manera correcta.
Si se realiza un estudio preliminar de los datos, se observa que todos los calentadores se
encuentran a temperaturas de entre un 10 % y un 15 % superior a la temperatura de fusion
del material utilizado, lo que asegurard que el material esté en un estado liquido
impidiendo imperfecciones en el cable. Durante la primera impresion se tuvo que hacer
frente a este problema, ya que habia pellets de PLA que no terminaban de fundir y
generaban rugosidades y puntos débiles en el cable que eran inadmisibles para luego

lanzar una impresion en la maquina de impresion 3D ya que generaria atascos.

También se jugo con los valores de los ventiladores bajandolos hasta un 30 % con lo cual
se descubri6, que para la velocidad a la que salia el material y la velocidad a la que
funcionaba el ventilador, no era posible conseguir un enfriamiento lo suficientemente
rapido, haciendo que el cable quedara pegado a los rodillos de plastico que aportan al
cable el diametro deseado. Por el contrario, si se subian los valores por encima del 80 %
se observaba que el cable adquiria una rigidez y fragilidad no deseadas, ya que estas
propiedades serian transmitidas a las probetas. Ademas, debido a su fragilidad resultaba
practicamente imposible realizar el bobinado del filamento ya que este se partia. La
fragilidad se debe a un rapido enfriamiento del material lo cual hace que sea un material

muy amorfo. Un resultado valido para la extrusion de filamento seria bajar tanto la
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velocidad del husillo como la de los ventiladores, pero resulta ineficiente ya que se puede
obtener un hilo de propiedades similares con los valores base.

Calibracion de PLA reciclado:

El PLA reciclado proviene de los restos de las probetas y filamento de la granza de PLA
que son triturados por la SHR3D. El triturado se realiza en varias etapas para asegurarse
de que el tamafio de grano es inferior a 4 mm, que es el admisible por la maquina

extrusora y los trozos de material triturado tengan un tamafio mas o menos homogéneo.

Antes de extruir, se ha hecho un ensayo térmico al material reciclado para ver si variaban
los puntos de fusion del material al tratarse de PLA reciclado y se observa que los valores
son muy similares tras solo un uso al original. Esto no seré asi siempre ya que, tanto la
trituracion como la extrusion pueden generar alteraciones en el polimero que pueden
modificar las temperaturas segin se va degradando. Esta degradacion se debe a que,
segun se va fundiendo una y otra vez, las cadenas se van haciendo mas cortas y, por
tanto, el material se vuelve mas cristalino. Por tanto, no se podréa reciclar muchas veces

el mismo material ya que cada vez serd mas fragil.

El segundo problema que puede darse es que aparezcan burbujas. Esto se puede deber
principalmente a que el material reciclado contenga altos valores de humedad lo que
provoca aglomeraciones de material en la tolva a la entrada, lo que impide la
alimentacion continua y, por ello, su correcta distribucion. La solucién pasa por secar
previamente el material antes de utilizarlo, poner un vibrador para irlo removiendo
constantemente o aumentar las temperaturas de H2 y H3. Existen también otras posibles

soluciones las cuales son:
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Figura 27. Posibles problemas y soluciones a las burbujas de aire [14]

Figura 28. Grafica diametro de impresién PLA reciclado

Otro problema al que se tuvo que hacer frente fue que, en ocasiones, la maquina no era

capaz de aumentar el didmetro hasta los niveles deseados quedandose entre 0,8 mm y

1,2mm. La Unica manera que se encontro de solucionarlo fue a través del aumento de la

velocidad a la que extruye el husillo el material. Asi se consigue homogeneizar el hilo

en valores validos para la impresion, se cree que el motivo de esto puede ser un tamafio

de grano excesivamente pequefio, por lo que resulta dificil de controlar la

parametrizacion.

El ultimo problema al que se tuvo que hacer frente fue el de que el filamento saliese muy

fundido, lo cual traia problemas a la hora de determinar el didmetro y hacia que el
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material se quedase pegado en los rodillos de goma de la maquina. Asi pues, la solucion
encontrada fue bajar las temperaturas de los calentadores o subir la potencia de los

ventiladores.

Tras superar todas estas dificultades se logro un hilo comprendido entre 1,6mm y 1,8
mm, tal y cdmo se puede ver en la Figura 28, que no entraba en el intervalo de valores
deseado y tras muchos intentos se llegd a la conclusion que el material estaba tan
degradado que resultaba sumamente fragil y, por ello, era imposible llegar a las
especificaciones requeridas y se descartdé como opcion viable para la impresion de

probetas.

Calibracion de PLA con madera:

Para este ensayo se utiliza una granza de PLA con madera la cual contiene ya la lignina.
Para poder usarla, es necesario previamente haberla secado eliminando toda la humedad
posible del material a extruir. En este caso la etapa de secado es mas importante, ya que
la adicion de madera hace que el material tenga una mayor tendencia a absorber humedad
del ambiente. Es necesario también, como en el caso del PLA reciclado, el uso de un
vibrador para eliminar las posibles aglomeraciones que hacen que la entrada de material
al husillo no sea continua, haciendo que el filamento no se extruya de manera homogénea

y evitando asi que existan burbujas donde el cable contenga aire.

Figura 29. Grafica didmetro de impresion PLA madera

Para extruir de manera correcta el material lo primero que se ha hecho es un ensayo

térmico que nos muestra que el punto de fusion del PLA con madera es mayor que el del
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PLA. El punto de fusion del PLA con madera es de 185° C y de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante de extruir el material con temperaturas de al menos un
10% mas altas que el punto de fusion, se han elegido los siguientes pardmetros como

valores para la extrusion de filamento:

Tabla 18. Parametros de impresion PLA con madera

Diametro RPM Ventiladores| Heater 1 ‘ Heater 2 Heater 3 ‘ Heater 4

1,70 mm 3,5 40% 200°C 210°C 210°C 200°C

Cabe destacar que en este caso se adopta como valor medio del didmetro 1,7 mm en vez
de 1,75 mm, debido a que el intervalo de valores en torno a los que se mueve el diametro
no debe superar los valores limite que hacen posible la impresion 3D posterior. Se
observa que los valores de los calentadores 2 y 3 son algo superiores para asegurarse que
no va a haber pompas aire y que todo el material funde por completo.

El problema principal que se encuentra con el PLA con madera es que, al tener
contenidos tan altos de agua y una densidad mayor (1,58 g/cm?), hace que se aglomere,

lo que genera tramos de cable que no se rellenan por completo.

5.2 RESULTADOS ENSAYOS PROBETAS IMPRESAS FABRICADAS CON
PLA

Las propiedades del material de PLA se han medido con los siguientes tipos de filamento:

- Filamento de PLA comercial.

- Filamento fabricado con granza de PLA.

En total, para cada tipo de filamento se han realizado 30 ensayos para caracterizar las
propiedades mecanicas de cada uno de ellos (5 repeticiones, 2 direcciones de fabricacion y

3 tipos de ensayo).
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Ademas, en laimpresion de las probetas se ha tenido en cuenta disponer de un pequefio stock
por cada tipo de filamento, por si se produjera algin fallo en los ensayos o se obtuvieran

valores andmalos que hicieran recomendable la repeticion de los mismos.

5.2.1 RESULTADOS ENSAYOS PROBETAS FABRICADAS CON PLA COMERCIAL

En las imagenes que se muestran a continuacion, se pueden ver las probetas construidas con
filamento de PLA comercial fabricadas de acuerdo a las especificaciones de la Norma
Espafiola UNE 116005:2012 [29].

Figura 31. Probeta flexion e impacto filamento comercial

Como se ha mencionado anteriormente, cada una de estas probetas se ha fabricado con las
dos direcciones de fabricacion especificadas. En total, se han realizado un total de 10 ensayos
para caracterizar cada una de las tres propiedades mecanicas analizadas, cinco por cada una
de las direcciones de fabricacion.
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= Ensayo a traccion:

Los resultados obtenidos en los ensayos de traccion realizados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 19. Resultados ensayos traccién filamento comercial

Ensayo Tension (MPa) | Deformacion | Médulo (MPa)
ALl 35,65 0,077 1345
Al 2 27,66 0,137 1284
A1 3 38,01 0,056 1676
A1 4 35,20 0,115 1610
A 15 37,11 0,043 1532
B 11 36,75 0,075 1650
B 12 38,52 0,052 1509
B 13 45,41 0,068 1970
B 14 36,97 0,064 1527
B 15 36,98 0,070 1572

En las probetas fabricadas en la direccion A se observa que la probeta “A_1 2” ha
soportado menos esfuerzo méaximo que las cuatro restantes. Esto es debido a que resbal6
la mordaza produciéndose una rotura fuera de la parte estrecha que es la destinada al
ensayo. Ademas, la rotura se produjo de manera longitudinal a la direccion de impresion
por lo cual este dato queda descartado. Probablemente, se deba a un fallo en la impresion

de la probeta.

En el caso de las probetas fabricadas en la direccion B, se descartd para el céalculo la
probeta “B_1 3”, por haber dado valores de tension muy superiores y ser considerado
valor anémalo por el software SPSS. Este valor puede deberse a la manera en que la

probeta ha roto, ya que la deformacién no ha sido la mas alta.

A continuacion, se muestran los valores medios y desviaciones por direccion de

fabricacién:
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Tabla 20. Valores medios y desviacion tipica ensayos traccion filamento comercial

D on A Direccion B

alor medio De alor medio De

F max (N) 1434 52 1339 16
Tension max (MPa) 36,49 1,30 37,30 0,82

Maédulo (MPa) 1541 143 1587 52
Deformacion 0,073 0,031 0,065 0,010

En la gréfica que se muestra a continuacion, se puede ver el comportamiento de la
deformacion en funcion de la tension aplicada. Se pueden diferenciar tres tramos de

comportamiento:

1. Deformacion lineal: corresponde a la parte lineal de la curva con pendiente positiva,
donde existe una deformacion eléstica capaz de recuperarse tras desaparecer el

esfuerzo.

2. Deformacién plastica: a partir del limite elastico, la curva deja de ser lineal y la
deformacion de la probeta empieza a ser irreversible (deformacion plastica). En esta

region se encuentra también el maximo esfuerzo capaz de soportar.

3. Rotura: corresponde en el grafico a la caida brusca de la curva en la que se produce

la rotura de la probeta.
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Figura 32. Gréfica tensién-deformacion ensayos traccion filamento comercial

= Ensayo a flexién:

Seguidamente, se presentan los datos del ensayo a flexion de las probetas del filamento
de PLA comercial. En este caso se observa que existe una direccion preferente que
soporta mas tension, la direccién A. Sin embargo, vemos que esto no afecta al resto de
parametros que caracterizan la muestra y se ve que los resultados obtenidos resultan

bastante homogéneos independientemente de la direccidn elegida para imprimir.
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Tabla 21. Resultados ensayos flexion filamento comercial

Ensayo Tension (MPa) | Médulo (MPa)
A21 90,02 2496
A 22 87,59 2678
A2 3 88,24 2559
A2 4 87,19 2623
A25 89,47 2699
B21 73,27 2492
B 22 79,86 2895
B23 | 7828 | 2100
B 2 4 82,87 2968
B 25 | 8135 | 2003

La siguiente tabla resume las medias y desviaciones que tienen los datos obtenidos en los
ensayos. En este caso no se observa ningun dato anémalo, por lo que se utilizan todos los
valores obtenidos.

Tabla 22. Valores medios y desviacion tipica ensayos flexion filamento comercial

D on A D on B
0 dio De 0 dio D
F max (N) 154 2 120 4
Tension max (MPa) 88,50 1,21 79,12 3,69
Médulo (MPa) 2611 84 2792 195

Como en la grafica de traccion se observa la fuerza por unidad de area, es decir la tension,
enfrentada a la deformacion y se observa que la tensién a flexion es significativamente
mayor que a traccién. En este caso no existira un tercer tramo como en el de traccién ya
que la probeta es lo suficientemente plastica para no romper y deformarse hasta entrar

por el hueco entre apoyos.
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Figura 33. Gréfica tensién-deformacion ensayos flexion filamento comercial

= Ensayo a impacto:

En este ensayo se analiza la energia necesaria para romper una probeta mediante un unico
impacto. A continuacion, se procede al calculo de la resistencia de Charpy que mide la
energia medida en kJ que necesita por mm?2. Se aprecia que no existen diferencias

significativas entre una direccion y otra.

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo Charpy:
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Tabla 23. Resultados ensayos impacto filamento comercial

Energia Resistencia Charpy
J) (I/mm2)
A A31 1,607 41,728
A A 32 1,201 30,934
A A 33 1,509 41,331
A A 34 1,968 50,995
A A 35 1,478 38,029
B B 31 1,097 20,981
B B 32 1,547 42,438
B B33 | 1,036 | 28,335
B B 3 4 1,645 45,887
B B35 0,864 23,626

En la tabla 24, se reflejan los valores medios y la desviacion para cada direccion de

fabricacion.

Tabla 24. Valores medios y desviacion tipica ensayos a impacto filamento comercial

Energia (J) 1,571 ‘ 0,276 1,238 0,340

5.2.2 RESULTADOS ENSAYOS PROBETAS FABRICADAS CON GRANZA DE PLA

Debido a que se trata de granza de PLA, el color del filamento que se usa es transparente, y
la probeta por ello adquiere un color blanquecino ya que al fundir y solidificar el material se

modifican sus propiedades.

A continuacion, se muestra el aspecto actual de los dos tipos de probetas:
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Figura 34. Probeta traccidn filamento granza de PLA

Figura 35. Probeta flexion e impacto filamento granza de PLA

Ensayo a traccion:

Se han obtenido los siguientes resultados experimentales del ensayo a traccion:
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Tabla 25. Resultados ensayos traccion filamento granza PLA

Ensayo ‘ Tension (MPa) | Deformacion | Médulo (MPa)
A1 51,33 0,048 1797
Al2 51,80 0,048 1705
A 13 50,24 0,047 1786
Al4 41,44 0,060 1565
A 15 37,89 0,043 1530
B 11 56,50 0,035 2004
B 12 56,31 0,036 2032
B13 52,75 0,028 1992 |
B 14 56,02 0,034 1985
B 15 56,57 0,036 2042

Se observé que el programa clasificaba los valores obtenidos en los ensayos “A 1 4”y
“A_1 5” como valores atipicos. Esto se debe a que, en la impresién, la deposicion de
capa no fue la correcta por lo que generd puntos de debilidad en el interior de la probeta
que se pudieron ver con claridad al observar los restos de las probetas. Por ello, no se
han tenido en cuenta estos ensayos para el calculo de la media y la desviacién tipica en
esta direccion, ya que se consideraran “outliers” y desvirtuarian los resultados

notablemente.

Tabla 26. Valores medios y desviacion tipica ensayos traccion filamento granza PLA

D on A D, on B
0 alo0 D 0 alo0 D,
F max (N) 2114 39 1958 63
Tension max (MPa) 51,12 0,80 55,63 1,62
Médulo (MPa) 1763 | 50 2011 25
Deformacion 0,048 0,000 0,034 0,003

La gréfica de la tension enfrentada a la deformacion queda de la siguiente forma:
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Figura 36. Grafica tensidon-deformacién ensayos traccion filamento granza PLA
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= Ensayo a flexién:

Los resultados obtenidos en los ensayos a flexion, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 27. Resultados ensayos flexidn filamento granza PLA

Ensayo Tension (MPa) | Deformacion | Médulo (MPa)
A2 1 92,50 0,052 2677
A2 2 100,02 0,067 2628
A2 3 99,50 0,045 2710
A2 4 94,03 0,061 2637
A25 99,63 0,061 2650
B21 92,39 0,052 2881
B2 2 96,16 0,048 3014
B 2 3 95,19 0,053 2067
B 2 4 94,96 0,055 3009
B 25 88,96 0,055 2783

En este ensayo no se observan valores resefiables que hagan sospechar que puede
tratarse de un valor atipico y, por ello, que se tenga que eliminar la probeta en cuestion.
Se observa ademas que existe poca dispersion entre los valores calculados, por lo que

se deduce que la impresion ha tenido una gran precision.

Tabla 28. Valores medios y desviacion tipica ensayos flexion filamento granza PLA

D on A D, on B
0 o[[e D 0 o[e D,
F max (N) 166 5 138 11
Tension max (MPa) 97,14 358 93,53 38,86
Modulo (MPa) 2660 103 2931 %
 Deformacion 0,057 0,009 0,052 0,003

Y la gréfica de la tension enfrentada a la deformacion queda de la siguiente forma:
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Figura 37. Gréfica tensién-deformacion ensayos flexion filamento granza PLA

= Ensayo a impacto:

Se muestran los resultados del ensayo de impacto en las dos direcciones pudiendo
observar para este caso que no existen diferencias notables segun la direccion en la que

se imprime.
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Tabla 29. Resultados ensayos impacto filamento granza PLA

Energia Resistencia Charpy
(J) (J/mm?2)

A A31 0,604 15,554
A | A32 | 0844 | 21762
N A33 | 0880 | 22898
N A34 | 0766 | 19,828
N A35 | 0508 | 13,243
B B31 0,753 21,169
s | B32 | 0769 | 19,971
s | B33 | 0766 | 20,620
B B34 | o085 | 22671
B B35 0,578 16,207

En la tabla 30, se reflejan los valores medios y la desviacion para cada direccion de
fabricacion.

Tabla 30. Valores medios y desviacion tipica ensayos a impacto filamento granza PLA

Energia (J) 0,720 0,159 0,744 0,101

5.2.3 COMPARATIVA ENSAYOS MECANICOS PROBETAS FABRICADAS CON PLA

Si se compara los datos obtenidos en los ensayos mecanicos realizados con probetas
fabricadas con PLA comercial y filamento extruido a partir de granza de PLA, se obtienen

las siguientes conclusiones:
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= Ensayo a traccion:

Se observa que en general se obtienen mejores valores en los ensayos a traccion de las
probetas impresas con filamento de PLA fabricado en el laboratorio que con las impresas
con filamento comercial. Se obtienen valores mas altos en los tres campos de estudio
(tension, deformacién y mdédulo). Uno de motivos por los que se obtienen estos
resultados puede deberse a que el filamento comercial cuenta con aditivos que reducen

levemente estas propiedades.

Tras los ensayos, se observa que en las pruebas a traccion es mas conveniente la primera
direccion de impresién de las probetas (direccion 2), ya que permite unos valores mas

altos de tension y deformacién hasta rotura.

PLA Comercial Granza de PLA
60 60
— 50 __ 50
P &
= 40 £ 40
[ ] [}
=) =
(] (]
=2 30 2 30
3 3
= =
S 20 S 20
o k
10 10
0 0
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
Deformacién Deformacion

Figura 38. Comparativa ensayos traccion PLA vs Granza de PLA

=  Ensayo a flexion:

En el caso de los ensayos a flexion, no existen diferencias significativas entre los valores
obtenidos, siendo muy similares para los dos filamentos. Si es relevante que, las probetas

construidas con filamento comercial no rompen, y las de granza de PLA si lo hacen.

Si se concluye que la segunda direccion de impresion (direccion 1) es mas eficiente para
ensayos a flexion debido a que la deposicion de la capa permite una mayor deformacion

y soporta mayores esfuerzos.
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Figura 39. Comparativa ensayos flexion PLA vs Granza de PLA

= Ensayo a impacto:

Comparando los resultados cabe destacar que el filamento comercial es capaz de soportar
valores més altos de energia antes de romperse, tiene una mayor tenacidad. Por ello, en
este sentido, parece mas acertado hacer uso de este filamento si el objeto a disefiar va a

estar sometido a este tipo de esfuerzo.

5.3 RESULTADOS ENSAYOS PROBETAS PLA + MADERA

Tras el ensayo de los dos primeros tipos de filamento, se llegaron a las conclusiones ya
comentadas anteriormente, que permitieron simplificar la dificultad del estudio y
permitieron tomar las direcciones predominantes que eran capaces de soportar mayores
esfuerzos como las Unicas a imprimir. Asi pues, se escogid tanto para la flexion como para
el impacto la direccidn A al ser la que obtenia mejores resultados. Para el ensayo de traccion

se mantuvieron las dos direcciones, pero se redujo a tres las impresiones de cada tipo.

= Ensayo a traccion:

Se han obtenido los siguientes resultados experimentales del ensayo a traccion:
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Tabla 31. Resultados ensayos traccion filamento PLA+Madera

Ensayo ’ Tension (MPa) | Deformacion | Mddulo (MPa)
All 22,14 0,050 880
Al? 23,21 0,040 815
Al3 13,77 0,032 803
B11 41,54 0,031 2071
B12 22,02 0027 | 1030
B 13 40,65 0,032 1948

Si se analizan detenidamente los datos, se observa que para la direccion A existe un
valor atipico en la tercera probeta ensayada, ya que es capaz de soportar mucha menos
tension que las otras dos. Esto se debe a que hubo un error en la impresion, y la cama
sobre la que crecia la parte central de la probeta se imprimié de manera incorrecta, dando

lugar a una mala deposicién de las capas en la probeta.

Para la disposicién B también se elimino la segunda probeta al dar también valores de
tension muy inferiores. Se observo que la probeta rompié a la altura de las mordazas en
ambas partes por lo que la tension se someti6 en esos puntos. Los resultados obtenidos,

eliminando los valores atipicos, son los siguientes:

Tabla 32. Valores medios y desviacidn tipica ensayos traccion PLA+Madera

D on A D 6n B

alor medio De alor medio De

F max (N) 760 56 1397 29
Tension max (MPa) 19,70 0,76 34,74 0,63

Madulo (MPa) 833 46 1683 87
Deformacion 0,041 0,007 0,030 0,001

El comportamiento de la tensién frente a la deformacidn queda de la siguiente forma:
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Figura 40. Gréfica tensién-deformacion ensayos traccién PLA+Madera

Ensayo a flexion:

Como ya se explico previamente, en este ensayo solo se ha considerado la direccion A,

al considerarse la mejor para la flexion.

Los resultados del ensayo a flexion se muestran a continuacion:

Tabla 33. Resultados ensayos flexion filamento PLA + madera

Ensayo Tension (MPa) | Deformacion | Médulo (MPa)
A21 85,45 0,022 4186
A2?2 85,99 0,024 5136
A23 83,66 0,024 5166
A24 89,38 0,024 4333
A 25 84,98 0,025 4983
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Como se puede observar los resultados son muy similares, por lo que, a primera vista, no
se descarta ninguno de los valores obtenidos en los ensayos. Estas son las medias y

desviaciones tipicas:

Tabla 34. Valores medios y desviacidn tipica ensayos flexion filamento PLA+Madera

edio A Desy A
F max (N) 122 4
Tension max (MPa) 85,89 213
Modulo (MPa) 4761 466
Deformacion 0,024 0,001

Debida a su alta rigidez podemos ver como la grafica contiene muchos puntos en la parte

lineal o eléstica.

Tension-Deformacion
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S D [0
o o o
! ! !
T T T

Tension aplicada (MPa)

N
o
!

T

0 ; ; ; ; ; /

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformacion

Figura 41. Grafica tension-deformacion ensayos flexion PLA + Madera

=  [Ensayo a impacto:

En este ensayo se muestra la energia absorbida para la fractura por impacto de la probeta.

No se observan diferencias significativas de una probeta a otra.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 35. Resultados ensayos impacto filamento PLA + madera

Energia Resistencia Charpy
J) (I/mm2)
A A31 0,268 6,389
A A32 0,383 9,220
A A 33 0,327 8,139
A A 34 0,318 7,796
A A 35 0,310 7,596

En la tabla 24, se reflejan los valores medios y la desviacion para cada direccion de

fabricacion.

Tabla 36. Valores medios y desviacion tipica ensayos a impacto filamento PLA + madera

Energia (J) 0,321 0,041

5.3.1 COMPARATIVA ENSAYOS MECANICOS PROBETAS FABRICADAS CON PLA

+ MADERA

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos en los ensayos realizados con las
probetas fabricadas con PLA con las que contienen PLA + madera (que contiene ya de por

si la lignina).

= Ensayo a traccion:

Se observa que, en general, los resultados obtenidos en los ensayos a traccion de las
probetas fabricadas con PLA con madera, son peores que los obtenidos en los realizados

con filamento de PLA comercial y filamento fabricado en laboratorio. Esto se debe a
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que, al afadir madera al PLA, se le aporta una mayor rigidez y fragilidad por lo que las
probetas soportaran menos esfuerzos.

PLA Comercial

Tensién aplicada (MPa)
= o w B w @
5] =1 =1 =1 S

o

Tensidn aplicada (MPa)

@
=]

w
=]

]

w
=]

o
s

[
S

Granza de PLA

PLA + madera

[ =]
=] =]

I
o

]
=1

Tensién aplicada (MPa)
w
(=]

-
o

[=]
=]

0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06 0
Deformacién

0,02 0,04

Deformacién

0,06
Deformacion

Figura 42. Comparativa ensayos traccién PLA / granza de PLA / PLA + madera

= Ensayo a flexién:

En el caso de los ensayos a flexion, se observa que el PLA con madera posee un mayor
modulo de flexion debido a la rigidez que hace que en esa direccion aumente
considerablemente el mddulo. La tension méaxima que soporta el PLA con madera resulta
algo inferior a la del PLA. Esto se debe, a que en este caso, el material es mas fragil y
menos plastico, llega a romper la probeta.
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Figura 43. Comparativa ensayos flexion PLA / granza de PLA / PLA + madera

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE RESULTADOS

= [Ensayo a impacto:

La energia capaz de soportar por el PLA con madera resulta considerablemente inferior al
filamento comercial y al filamento elaborado en laboratorio, siendo entre cuatro y cinco

veces inferior.

5.4 ENSAYOS DE DEGRADACION DE LOS FILAMENTOS EXTRUIDOS

En esta segunda parte del proyecto se ha realizado un estudio del comportamiento de los
filamentos frente a la humedad. Para ello, se ha llevado a cabo un ensayo en el que se han
sumergido los filamentos en agua durante periodos de uno, tres y siete dias. El agua se ha

mantenido a una temperatura constante de 60° C durante los periodos indicados.

Se ha analizado el comportamiento a traccion utilizando filamentos de 7 cm de longitud de
cada uno de los tres tipos estudiados: PLA comercial, granza de PLA y PLA con madera.
Ademas, en el caso de PLA + madera se ha llevado a cabo el enfriamiento del filamento
utilizando diferentes potencias del ventilador (20%, 40%, 60% y 80%), lo que permite que

el material se enfrie a diferentes velocidades y estudiar la variacion de sus propiedades.

5.4.1 ENSAYO VARIACION DE LA MASA

El ensayo consiste en el calculo de la variacion porcentual de cada uno de los tres periodos
mencionados. Se han llevado a cabo tres medidas: una primera al secar el material durante
24 h a 50 °C para eliminar toda la humedad que pueda haber absorbido, la segunda tras el
periodo correspondiente sumergido en agua secadas superficialmente con un papel y la

tercera, por ultimo, tras otro periodo de 24 h a 50 °C secando el filamento.

De esta forma, la primera medida se tomara como referencia, la segunda dara informacion
sobre la capacidad de absorber agua del material y la tercera mostrara la degradacion del

mismo.

A continuacién se muestran los valores obtenidos en los ensayos: valor medio de las pesadas,

desviacion tipica y % de masa adquirida.
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Tabla 37. Variacion de la masa periodo un dia

Comercial 1 2 pesada (en seco) ‘ 22 pesada (humeda) |32 pesada (degradada)
Media 295,30 298,74 295,30
Desv. | 7,50 7,57 7,59
Porcentaje% | 1,166% 0,001%

Granza 2% pesada (humeda) |32 pesada (degradada)
Media 273,15 276,64 273,31
Desv. 400 4,03 304
Porcentaje% | 1,276% 0,057%

PLA + Madera (20%)

2% pesada (humeda) |32 pesada (degradada)

Media 162,43 166,13 162,39
Desv. 15,51 15,86 15,51
Porcentaje % 2,280% -0,022%

PLA + Madera (40%)

12pesada (en seco) | 22 pesada (hUmeda) |32 pesada (degradada)

Media 210,50 215,04 210,44
Desv. 11,41 11,69 11,57
Porcentaje % 2,154% -0,029%

PLA + Madera (60%0)

12pesada (en seco) | 22 pesada (hUmeda) |32 pesada (degradada)

Media 190,50 194,53 190,56
Desv. 13,29 13,57 13,22
Porcentaje % 2,111% 0,027%

PLA + Madera (80%b)

12pesada (enseco) | 22pesada (humeda) |32 pesada (degradada)

Media 213,63 217,94 213,95
Desv. 16,21 16,88 16,29
Porcentaje % 2,016% 0,149%

85



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 38. Variacion de la masa periodo tres dias

Comercial 1 2 pesada (en seco) ‘ 22 pesada (humeda) |32 pesada (degradada)
Media 290,05 293,32 289,94
Desv. | 4,14 4,50 4,19
Porcentaje% | 1,127% -0,037%

Granza 2% pesada (humeda) |32 pesada (degradada)
Media 247,21 250,34 247,19
Desv. 409 3,97 407
Porcentaje% | 1,267% -0,006% -----

PLA + Madera (20%)

2% pesada (humeda) |32 pesada (degradada)

Media 168,65 172,61 168,49
Desv. 10,63 10,72 10,49
Porcentaje % 2,350% -0,094%

PLA + Madera (40%)

12pesada (en seco) | 22 pesada (hUmeda) |32 pesada (degradada)

Media 193,98 198,58 193,85
Desv. 23,37 23,86 23,36
Porcentaje % 2,369% -0,068%

PLA + Madera (60%0) pesada en seco pesada humeda ‘ pesada degradada
Media 191,96 195,98 191,96
Desv. 27,45 28,01 27,48
Porceﬁtaje % 2,095% 7 -0,002%

PLA + Madera (80%b)

12 pesada (en seco) ‘ 22 pesada (humeda) |32 pesada (degradada)

Media 185,88 190,88 185,86
Desv. 10,89 11,67 10,95
Porcentaje % 2,693% -0,011%
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Tabla 39. Variacion de la masa periodo siete dias

Comercial 1 2 pesada (en seco) ‘ 22 pesada (humeda) |32 pesada (degradada)
Media 289,62 293,04 289,97
Desv. | 2,18 2,25 2,20
Porcentaje% | 1,181% 0,122%

Granza 2% pesada (humeda) |32 pesada (degradada)
Media 252,73 256,57 253,20
Desv. 323 3,24 321
Porcentaje% | 1,519% 0,185%

PLA + Madera (20%)

2% pesada (humeda) |32 pesada (degradada)

Media 161,94 164,62 160,63
Desv. 12,14 15,54 14,95
Porcentaje % 1,656% -0,809%

PLA + Madera (40%)

12pesada (en seco) | 22 pesada (hUmeda) |32 pesada (degradada)

Media 213,81 220,29 214,32
Desv. 5,48 5,62 5,61
Porcentaje % 3,031% 0,239%

PLA + Madera (60%0)

12pesada (en seco) | 22 pesada (hUmeda) |32 pesada (degradada)

Media 187,44 192,76 188,09
Desv. 8,86 8,69 8,96
Porcentaje % 2,836% 0,345%

PLA + Madera (80%b)

12pesada (enseco) | 22pesada (humeda) |32 pesada (degradada)

Media 203,91 209,99 204,62
Desv. 14,16 14,55 14,45
Porcentaje % 2,981% 0,346%
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Figura 45. Comparativa variacion de masa degrada

Tras analizar los resultados obtenidos se concluye, que como era de esperar, conforme se
incrementa el tiempo sumergido en el agua, aumenta la absorcion de agua y la degradacion.
Se observa que de forma genérica se absorbe mas agua en los filamentos que contienen
madera con respecto a los que solo tienen PLA. Esto se debe a que su estructura al ser mas
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porosa permite que adquiera una mayor humedad debido a la accidn capilar. Cabe destacar
que conforme se enfria mas lento el filamento de PLA con madera es més fécil que éste
acumule humedad y se degrade mas rapidamente. En muchos casos no se llega a eliminar
por completo el agua debido a que se modifica la estructura molecular esto explica que

algunos porcentajes de pérdida de masa por degradacion queden negativos.

Mediante la observacion al microscopio se ha podido concluir que conforme aumenta el
tiempo sumergido aumenta el nivel de cristalizacion en la estructura interna de la probeta,

tal y como se puede observar en la Tabla 39.

A continuacién, se muestran las iméagenes tomadas del filamento de madera y como se

modifica con el paso del tiempo:

PLA + madera (0 d) PLA + madera (1d) PLA + madera (3d) PLA + madera (7 d)

Figura 46. Modificacion filamento de PLA + madera tras el ensayo

5.4.2 ENSAYO A TRACCION

Este ensayo ha consistido en someter a los tres tipos de filamentos analizados, el PLA
comercial y los fabricados mediante la extrusora, a ensayos de traccion. Estos ensayos se
han realizado sometiendo previamente a los filamentos a un proceso de degradacion durante
un periodo de tiempo uno, tres y siete dias. Los resultados obtenidos se han comparado con
los ensayos realizados con filamentos sin degradar.
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Para el material objeto del estudio, filamento de PLA + madera, el proceso de enfriamiento
se ha llevado a cabo utilizando diferentes potencias del ventilador (20%, 40%, 60% y 80%),

para conseguir asi diferentes velocidades de enfriamiento.
Los resultados obtenidos en los cuatro escenarios analizados son los siguientes:

= Ensayos a traccidn sin degradacion:

Los resultados obtenidos para los tres tipos de filamentos se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 40. Ensayos a traccion sin degradacion

TENSION (Mpa) DEFORMACION MODULO (Mpa)

Media Desv. Media Desv. Media Desv.

< Natural 64,17 0,23 0,1983 0,0150 1664 48
- Granza 67,61 1,09 0,1078 0,0332 1429 194
© secado 20% 58,95 13,54 0,0264 0,0059 3024 215
-;': secado 40% 57,11 8,54 0,0333 0,0030 2597 99
f secado 60% 57,93 1,86 0,0371 0,0072 2756 207
E secado 80% 58,42 5,75 0,0324 0,0031 2875 253

Las primeras conclusiones que se pueden obtener del ensayo es que afiadir madera al PLA,
hace que, desde el punto de vista de los ensayos de traccion, soporte menos tension. Se
observa, sin embargo, que filamentos compuestos solo por PLA poseen médulos de Young

inferiores a los que contienen madera. Por lo tanto, la madera rigidiza el filamento.

Se ha realizado también un estudio estadistico mediante el calculo del p-valor, que permite
determinar si existen diferencias significativas entre los diferentes tipos de filamentos de
madera segun la rapidez del enfriamiento. Se concluye que solo existen diferencias
significativas, es decir que el p-valor que relaciona dos de las muestras es inferior a 0,05,
entre el mddulo del filamento de PLA con madera enfriado con una potencia del ventilador
del 20 % y el modulo del 40 %. En el caso de la deformacion, ocurre los mismo entre el

filamento de PLA con madera enfriado con una potencia del ventilador del 20 % vy el del
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60%. En este ultimo caso (enfriado al 60%), se ha eliminado un valor al considerarse atipico.
El programa utilizado es el IBM SPSS Statistics 26, que nos permite el calculo del p-valor y

de los valores atipicos.

Se ha observado que, en general, los valores obtenidos para los filamentos de PLA con
madera enfriados con una potencia del ventilador del 20 % han dado valores muy dispares
respecto al resto de velocidades de enfriamiento. Esto se debe a que a que un enfriamiento

muy lento modifica las propiedades mecéanicas considerablemente.

= Ensayos a traccién con un dia de degradacién:

En el caso del ensayo a traccién para los filamentos sometidos a un proceso de degradacion

de un dia son los siguientes:

Tabla 41. Ensayos a traccion con un dia de degradacion:

TENSION (Mpa) DEFORMACION MODULO (Mpa)

Media Desv. Media Desv. Media Desv.

Natural 67,17 5,44 0,0686 0,0292 1771 246
Granza 54,67 2,06 0,0560 0,0130 1600 48
© secado 20% 64,52 7,00 0,0317 0,0088 3259 931
-§ secado 40% 64,27 2,16 0,0282 0,0048 3198 542
f secado 60% 67,09 3,44 0,0294 0,0050 3330 648
é secado 80% 60,13 5,50 0,0286 0,0047 2923 546

En el ensayo a traccion tras un dia de degradacion se concluye que, al haber tenido el material
tiempo suficiente para degradarse, solo ha podido realizar una primera fase en la que se
plastifica y, por ello, los valores obtenidos en la tension son superiores a los obtenidos en el
caso anterior. Del mismo modo, se observa que la deformacion producida es menor debido

a que se vuelven mas rigidos y, por ello, también el médulo es mayor.
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En el caso de los ensayos de traccidn a un dia se ha descartado un valor atipico obtenido en
el filamento de PLA con madera enfriado con una potencia del ventilador del 60%, al ser la

tension muy inferior respecto al resto.

Al igual que el caso de sin degradacion, se observa que el PLA con madera enfriado con una

potencia del ventilador del 20% no sigue la misma tendencia que el resto de filamentos.

= Ensayos a traccidn con tres dias degradacion:

En el caso de la degradacion a tres dias, se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 42. Ensayos a traccién con tres dias de degradacién

TENSION (Mpa) DEFORMACION MODULO (Mpa)

Media Desv. Media Desv. Media Desv.

< Natural 52,59 1,46 0,0439 0,0017 1684 81
& Granza 41,33 11,22 0,0245 0,0073 1708 184
© secado 20% 46,54 14,21 0,0530 0,0165 1118 242
-;': secado 40% 57,11 13,22 0,0362 0,0067 1276 155
f secado 60% 54,99 8,84 0,0470 0,0146 1422 165
E secado 80% 56,55 5,70 0,0465 0,0078 1422 146

Lo primero que cabe destacar es que existen unas desviaciones tipicas con respecto a la
media muy altas. Existe una tendencia a bajar la tension y el mddulo de Young conforme el

filamento pasa mas tiempo degradandose.

Se observa mediante el programa de IBM, que existe una diferencia notoria entre el material
sin envejecer y tras haber envejecido durante tres dias. Asi, encontramos un pvalor menor
que 0,05 en el caso del PLA con madera enfriado con una potencia del ventilador del 20%

para los valores de la tension, deformacion y médulo entre ambos casos.

Igualmente encontramos diferencias significativas entre el PLA con madera enfriado con

una potencia del ventilador del 80% sin envejecer y el envejecido tres dias.
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Nuevamente se ha eliminado uno de los valores obtenidos en el ensayo del PLA con madera
enfriado con una potencia del ventilador del 60%, al resultar atipico y modificar en exceso

la media y la desviacion tipica.

El caso del PLA con madera enfriado con una potencia del ventilador 20% sigue mostrando

una tendencia que no siguen el patron que sigue el resto de medidas.

= Ensayos a traccién con siete dias degradacion:

El filamento se volvio demasiado fragil por la excesiva degradacion por lo que resultaba

imposible ensayarlo.

Finalmente se muestra un grafico comparativo de los ensayos a traccion segun el tiempo de
degradacidn y el porcentaje de potencia usado para enfriar el filamento. Las barras verticales
representan los valores medios de tension y los segmentos que aparecen sobre las barras
representan la desviacion tipica. Se observa que por la plastificacion existente en el primer

dia de degradacion se obtienen los valores de tension mas altos.

Ensayos a traccion

80 T

M 0 dias
M 1 dias
M 3 dias
0 o
60

20 40 80
Potencia ventiladores

=)
o
!
T

Tension aplicada (MPa)
N 5
o o

Figura 47. Ensayos a traccion segln tiempo de degradacion y velocidad de enfriamiento
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5.4.3 ENSAYO TERMICO

El ensayo térmico o DSC (Differential Scanning Calorimetry) consiste en la elaboracion de
un barrido diferencial calorimetrico. Para realizar este ensayo se utiliza un recipiente de
aluminio, llamado crisol. El proceso consiste en un calentamiento de 20°C/min hasta llegar
a los 250°C y un posterior enfriamiento de -20°C/min. Se compara la diferencia de calor en
funcidn de la temperatura entre un crisol referencia y otro que contiene el material a estudiar.
El resultado obtenido se refleja en una curva de la cual podemos obtener las temperaturas de

fusion, transicion vitrea y porcentaje de cristalinidad que tiene el material.

En el gréfico 42 se muestra un ejemplo de ensayo térmico o DSC. Se muestran los dos
barridos que se hacen a la muestra. EI primero (A) muestra la historia térmica y el segundo
(B), teniendo en cuenta que ésta queda borrada, se analiza y compara con las distintas

temperaturas en las que ocurre cada suceso.

JAF_PLAWOOD_0-40_A, 15.06.2021 12:47:58

JAF_PLAWOOD_0-40_A, 11,7400 mg
Integral 260,03 m)  CE— ——
Glass Transition normaized 22,15 g1 ! —
L Onset 59,16 °C Peak 104,02 *C |
Midpoint 61,63 °C 5 Integrd 73,29m |
\Delta Cp 0,425 Jg~-1K~-1 i\ normalzed -31,80 g~-1
Ny \ / | ‘\_:J}_ Peak 179,92 *C |
° oy ! - e ——— - __—.'II
:i —‘-—-—"——E/-”‘.I" "f-“\T—*%
!
7 1 \

/ i \

O O 06

T T T T T T T T ¥ T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 min

Figura 48. Grafica térmica filamento usado en la impresion

Los puntos identificados en esta grafica corresponden a los siguientes valores:
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1. Aqui se encuentra un punto de inflexién que corresponde a la temperatura de transicion
vitrea, una transicion de segundo orden en la que la parte amorfa del polimero pasa de
un estado rigido a un estado gomoso. También se puede obtener la variacion del calor
especifico, que es la energia necesaria para subir un grado la temperatura del material.

2. A continuacion, la curva presenta un pico exotérmico, que indica la temperatura de
cristalizacion fria.

3. Mas adelante aparece un pico endotérmico, que corresponde al punto de fusion del

material.

Con los datos obtenidos en las gréficas se calcula la diferencia entre &reas que, dividida entre
93,7 J/g (entalpia de cristalizacion del PLA 100% cristalino) da el indice de cristalinidad
inicial. Por ejemplo, para el caso del ensayo mostrado en la Figura 43, el valor de

cristalinidad seria el siguiente:

. o 31,8 — 22,15
% Cristalinidad = T 100 = 10,3%

En este ensayo se analizan las diferencias entre el filamento de PLA comercial, los
elaborados con granza de PLA y PLA con madera enfriado a diferentes velocidades. En la
figura 44 se muestra una comparativa con los resultados obtenidos en los ensayos realizados
para los tres filamentos analizados. Representa la temperatura en la que se produce la

transicion vitrea, asi como el punto de fusién del material.
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Figura 49. Grafica comparacién ensayo térmico

Se observa que el pico de fusion del PLA con madera es superior al resto lo cual indica que

necesita una mayor energia para que se produzca este cambio de estado. Por el contrario, se

aprecia que la curva que corresponde al filamento compuesto por granza de PLA es poco

pronunciado. Esto es debido a que se trata de un material muy amorfo.

En la siguiente Tabla se comparan los resultados obtenidos en los ensayos térmicos para

cada uno de los 3 materiales, antes de someterlos a ningln tipo de envejecimiento.

En la tabla se recoge el indice de cristalinidad calculado para los tres filamentos.

Tabla 43. Comparativa ensayo térmico de los filamentos sin envejecer

T2 Transicién Vitrea °C

T2 de fusion °C % cristalinidad

A 65,99 183,9 11,30
Pla comercial

B 63,74 178,9 2,84

A 60,90 155,3 4,81
Pla granza

B 60,12 153,3 3,45

A 62,51 179,9 10,30
Pla madera

B 60,71 186,4 3,46
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En todos los casos, al comparar los dos barridos, se observa que la cristalinidad inicial en
todos los materiales es superior en el primer barrido puesto que en este caso todavia no se
ha borrado la memoria térmica. Si se comparan las cristalinidades del primer barrido del
ensayo, que afectos practicos es el que nos interesa para este estudio, se puede observar como
el PLA en granza es considerablemente m&s amorfo que los otros dos materiales. Sin
embargo, al borrar la historia térmica del material (segundo barrido), apenas se aprecian

diferencias en el % de cristalinidad de los 3 materiales.

En la siguiente tabla (Tabla 45), se muestran los resultados de los ensayos de DSC para los
diferentes tiempos de envejecimiento y diferentes velocidades de enfriamiento para el PLA
con madera. Estos ensayos se han realizado tan solo para dos velocidades de enfriamiento,
40% y 80%.

Tabla 44. Comparativa ensayo térmico filamanto de PLA cn madera con diferentes degradaciones

T? Transicién Vitrea °C T2 de fusion °C % cristalinidad

A 61,63 179,9 10,30
40% - 0 Dias

B 60,13 174,1 3,46

A 65,14 177,8 25,19
80% - 0 Dias

B 61,06 174,1 -1,78

A 65,35 179,2 0,39
40% - 1 Dias

B 60,72 176,4 0,02

A 70,35 178,1 0,32
80% - 1 Dias

B 61,90 177,6 0,04

A - 180,8 43,09
40% - 3 Dias

B 61,75 174,3 3,44

A - 181,0 43,13
80% - 3 Dias

B 61,42 174,9 3,83

A 69,49 178,8 45,71
40% - 7 Dias

B 60,85 172,4 1,42

A 64,27 179,0 50,90
80% - 7 Dias

B 59,89 172,9 4,86

Los resultados muestran, que las temperaturas de fusion y transicion vitrea permanecen

practicamente invariantes independientemente del tiempo de degradacién al que estan
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sometidas las muestras. Sin embargo, el indice de cristalinidad si que se ve especialmente
afectado al estar sumergido en el agua. Esto es debido a que, conforme avanza el tiempo en
el agua, el filamento va variando su estructura molecular interna y va plastificAndose y
ordenandose. Se obtienen estructuras mas ordenadas y, por tanto, mas cristalinas como se
mostraba anteriormente en las fotografias de masa degradada. Se observa que no existe casi

cristalinidad en el primer dia y es debido a que se plastifica el material.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Una vez realizados los ensayos con las diferentes probetas y tipos de filamento, comparando

los resultados obtenidos, se extraen las conclusiones que se describen a continuacion.

6.1 ENSAYOS MECANICOS PROBETAS FABRICADAS CON PLA

Si se compara los datos obtenidos en los ensayos mecanicos realizados con probetas
fabricadas con PLA comercial y filamento extruido a partir de granza de PLA, se obtienen

las siguientes conclusiones:

Se observa que, en general, se obtienen mejores valores en los ensayos a traccion de las
probetas impresas con filamento de PLA fabricado en el laboratorio que con las impresas
con filamento comercial. Se obtienen valores méas altos en los tres campos de estudio
(tension, deformacion y modulo). Uno de motivos por los que se obtienen estos resultados
puede deberse a que el filamento comercial cuenta con aditivos que reducen levemente estas

propiedades.

Tras los ensayos, se observa que en las pruebas a traccion es mas conveniente la primera
direccion de impresién de las probetas (A), ya que permite unos valores mas altos de tension

y deformacién hasta rotura.

En el caso de la flexion no existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos
para los distintos materiales, siendo muy similares para los dos filamentos. Si es relevante
que, las probetas construidas con filamento comercial no rompen, y las de granza de PLA si

lo hacen.

Si se concluye que la segunda direccién de impresion (B) es mas eficiente para ensayos a
flexion en cada material, debido a que la deposicién de la capa permite una mayor

deformacion y soporta mayores esfuerzos.
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Comparando los resultados cabe destacar que el filamento comercial es capaz de soportar
valores mas altos de energia antes de romperse, por lo que, en este sentido, parece mas
acertado hacer uso de este filamento si el objeto a disefiar va a estar sometido a este tipo de

esfuerzo.

6.2 ENSAYOS MECANICOS PROBETAS FABRICADAS CON PLA +

MADERA

Se observa que, en general, los resultados obtenidos en los ensayos a traccion de las probetas
fabricadas con PLA con madera, son peores que los obtenidos en los realizados con
filamento de PLA comercial y filamento fabricado en laboratorio. Esto se debe a que, al
afiadir madera al PLA, se le aporta una mayor rigidez y fragilidad por lo que las probetas

soportaran menos esfuerzos.

En el caso de los ensayos a flexion, se observa que el PLA con madera posee un mayor
modulo de flexion debido a la rigidez que hace que en esa direccion aumente
considerablemente el modulo. La tensiébn maxima que soporta el PLA con madera resulta
algo inferior a la del PLA. Esto se debe, a que, en este caso, el material al ser mas fragil y

menos plastico, llega a romper la probeta.

La energia capaz de soportar por el PLA con madera resulta considerablemente inferior al
filamento comercial y al filamento elaborado en laboratorio, siendo de entre cuatro y cinco

veces inferior.

6.3 ENSAYOS DE DEGRADACION

Las conclusiones obtenidas para los tres ensayos realizados se comentaran para cada tipo de

ensayo y medida realizados.
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6.3.1 VARIACION DE LA MASA

Se observa que apenas se produce degradacion de la masa a lo largo del proceso de siete
dias. El agua que absorben los filamentos es posteriormente eliminada pero no en su

totalidad, siendo mayor la absorcion en el PLA con madera.

Al analizar los resultados se observa que, en algunos casos, tras estar sumergidos en agua y
el posterior secado, la masa es incluso superior a la inicial sin degradar. Apenas existe
degradacion por lo que la Unica explicacion plausible es que se modifique la estructura

interna molecular.

6.3.2 ENSAYO A TRACCION

Existe una primera fase durante el primer dia en la que el material se plastifica y, por ello,
adquiere una cierta rigidez que le permite soportar mayores esfuerzos a traccion. En la
segunda fase, a los tres dias se observa que las tensiones bajan con respecto al valor inicial
sin envejecer. Finalmente, tras los siete dias resulta imposible ensayar los filamentos ya que

se han vuelto extremadamente fragiles y se parten al introducirlos en las mordazas.

Se concluye también, que los resultados obtenidos para la traccion de los filamentos de
madera son menores que los de los filamentos de PLA ya que se ve mas afectada a la

degradacion al absorber mas agua.

6.3.3 ENSAYO TERMICO

Se observa que no existen diferencias notables entre los filamentos de PLA y de PLA con

madera para las temperaturas de transicion vitrea.

En cuanto a la temperatura de fusion, en el caso del PLA elaborado en el laboratorio, es

considerablemente inferior a las de los otros dos filamentos.

Por ultimo, el porcentaje de cristalinidad es aproximadamente igual para los dos filamentos

de PLA mientras que el que contiene madera es considerablemente mayor conforme avanza
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el tiempo de degradacion. Esto es debido en parte a la accion capilar de la madera que hace

que no sea facil eliminar el agua que absorbe.

6.4 LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

En cuanto a las posibles lineas de trabajo que se pueden identificar tras el desarrollo de este

proyecto se encuentran:

= Estudiar de forma detallada el comportamiento de los filamentos analizados en los
ensayos de degradacion durante las primeras 24 horas y ver si mejoran las

propiedades mecéanicas.

= Realizar un estudio para fabricar filamentos de PLA cargados con lignina en
diferentes proporciones para analizar para caracterizar sus propiedades mecéanicas y

térmicas.

= Llevar a cabo el estudio anterior con otros polimeros naturales.
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