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ABSTRACT

Industries, such as aerospace, naval and automotive, have strengthened the
production of composite materials due to their manufacturing versatility and
outstanding mechanical behavior. Commonly, polymer matrices are reinforced with
carbon, aramid or glass fibers, among others, which provide a favorable
strength/weight ratio. However, considering the high cost of raw materials, high
energy consumption and the considerable use of water resources, production
challenges are yet to be solved. For this reason, a great deal of research work has
been focused in producing new composite materials using natural fibers as an
alternative, nevertheless mostly using traditional manufacturing processes. In this
work, Additive Manufacturing (AM) is used an alternative for the production of
new composites using sustainable raw materials, which are economic, non-toxic,
renewable and environment - friendly. This research studies the mechanical behavior
of a composite material based on a polylactic acid resin (PLA) reinforced with
bamboo fibers. The specimens, which were manufactured considering a design of
experiments, were subjected to mechanical tensile testing in accordance with ASTM
standards. Furthermore, the adhesion between the matrix and the fibers was

analyzed using scanning electron microscopy (SEM).

KEYWORDS: Bamboo fibers, natural fibers, composite materials, Additive

manufacturing.



RESUMEN

Industrias como la industria aeroespacial, naval y automotriz, han fortalecido la
produccion de materiales compuestos MC debido a su versatilidad de fabricacion y
su excelente comportamiento mecanico. Comunmente, las matrices de polimeros
estan reforzadas con fibras de carbono, aramida o vidrio, entre otras, que
proporcionan una relaciéon resistencia / peso favorable. Sin embargo, teniendo en
cuenta el alto costo de las materias primas, el alto consumo de energia y el uso
considerable de los recursos hidricos, los desafios de la produccién atin no se han
resuelto. Por este motivo, una gran parte del trabajo de investigacion se ha centrado
en producir nuevos MC que utilizan fibras naturales como alternativa, pero en su
mayoria utilizan procesos de fabricacion tradicionales. En este trabajo, Manufactura
Aditiva (AM, por sus siglas en inglés) se utiliza como alternativa para la produccién
de nuevos MC que utilizan materias primas sostenibles, que son econdémicas, no
toxicas, renovables y respetuosas con el medio ambiente. Esta investigacion estudia
el comportamiento mecanico de un material compuesto basado en una resina de
acido polilactico (PLA) reforzada con fibras de bambi. Las muestras
manufacturadas a través del diseno de experimentos se sometieron a ensayo
mecanico a tracciéon, de acuerdo con los estandares de la norma ASTM. Para

determinar la adhesion entre la matriz y las fibras, se usdé microscopia electronica

de barrido (SEM).

PALABRAS CLAVE: Fibras de bambu, fibras naturales, MC, Fabricacién de

aditivos.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1 Introduccién

Industrias como la automotriz, aeroespacial y de construccion han mostrado interés
especial en el desarrollo de nuevos MC, esto debido a su versatilidad de fabricacion

y especialmente al alto costo de produccion de materiales tradicionales [1].

Los MC basados en fibras de carbono, vidrio, aramida, polietileno de alto médulo y
fibras de boro, han desempenado un papel importante en la industria aeronautica,
proporcionando buenas propiedades fisicas, tales como peso ligero, alta relacion
resistencia/peso y estabilidad térmica. Sin embargo, enfocindose en el drea de
produccion de los materiales sintéticos, es evidente el alto costo de materias primas,
residuos toxicos, problemas de salud, elevado consumo de energia y recursos
hidricos, anexo a esto, al final del ciclo de vida de estos materiales convencionales
se presenta una nueva problematica debido a que no son renovables, reciclables y/o
biodegradables, lo que presenta un grave problema ambiental, econémico y social;
por ejemplo, para las palas de aerogeneradores fuera de servicio, el vertedero sigue
siendo la opcién mas econdémica, pero las directivas de gestion de residuos son cada

vez mas estrictas y limitaran este enfoque en un futuro préximo [2].

Las fibras naturales poseen ventajas en su uso, tales como baja densidad y
propiedades mecénicas relativamente altas, es decir, modulo y resistencia especifica.
Recientemente, las fibras naturales se han vuelto atractivas para los investigadores
como un refuerzo alternativo para el polimero reforzado con fibra [3]. Ademaés estas

fibras posen las caracteristicas de ser renovables y biodegradables [4].

Las fibras naturales se subdividen en funcién de sus origenes, provenientes de

plantas, animales o minerales. Las fibras de plantas estan compuestas de celulosa,



las fibras animales estan formadas por proteinas (cabello, seda y lana) [5], mientras

que las minerales son combinaciones elaboradas por los seres humanos.

Las fibras vegetales se pueden considerar compuestos naturales que consisten
principalmente en fibrillas de celulosa incrustadas en la matriz de lignina. Las
fibrillas de celulosa se alinean a lo largo de la longitud de la fibra, lo que proporciona
una mejor resistencia a la traccion, flexion y adicionalmente proporciona rigidez [5].
Existen diversas investigaciones que estudian las fibras naturales como refuerzo de
matrices poliméricas tales como el kenaf, el bamb, el bonote y el sisal; estas han
demostrado ser materiales de alta resistencia en la industria aeroespacial y
automotriz [6], ademas brindan ventajas en la salud pues estas no son cancerigenas

y son seguras durante el procesamiento y la manipulacion [7].
Diferentes autores se han enfocado en el estudio del comportamiento mecanico de
MC reforzados con fibras naturales debido a sus propiedades mecanicas, tal como

se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Propiedades mecanicas de fibras naturales [2].

Tipo de Densidad Resistencia a tracciéon Moédulo a
fibra lg/cm? | MPa traccion GPa

Bamb 0.59-1.10 140-1200 12-32
Sisal 1.00-1.50 80-855 9-38

Caflamo 1.18-1.60 310-110 3-90
Lino 1.30-1.58 343-1500 8-160
Yute 1.43-1.52 187-800 3-64
Kenaf 1.20-1.40 180-1191 14-128

Entre estas fibras naturales se ha destacado un fuerte interés en la fibra de bambu,
debido a sus caracteristicas mecanicas y baja densidad. También un recuento hasta
al ano 2000 reconoce un total de 90 géneros y unas 1 040 especies de bambiies en el
mundo, que se distribuyen desde los 460 de latitud norte hasta los 470 de latitud
sur, v desde el nivel del mar hasta los 4 000 metros de altura en los Andes
ecuatoriales [8]. México tiene ocho géneros y 35 especies de bambues lenosos y tres

géneros con cuatro especies de bambu herbiceo [8], De acuerdo a los anterior,



diversos investigadores se han enfocado en esta planta debido a su sostenibilidad y

propiedades mecanicas que brinda.

Existe un gran nimero de investigaciones sobre compuestos estructurales verdes, se
ha llevado a cabo una investigacion limitada sobre la metodologia de fabricacion
méas apropiada para desarrollar un material estructural a nivel industrial [2]. La
manufactura aditiva (MA) es una alternativa para la creacién de nuevos materiales
con materias primas sostenibles, de baja densidad, econémico, no téxicos, renovables

y ambientalmente responsable.

Las tecnologias de MA permiten construir una amplia gama de componentes
funcionales con geometrias complejas que pueden ser dificiles, o incluso imposibles
de lograr, utilizando métodos convencionales [9]. La MA comtinmente conocida
como impresion en 3D, ha despertado un interés creciente por parte de la industria,
asi como de las comunidades académicas y de investigacién [10], debido a la gran
capacidad de disenio que se puede lograr sin un costo adicional al componente final,
esto es una gran beneficio, ya que en todas las técnicas de fabricacién convencionales
existe un vinculo directo con el costo de un componente a la complejidad de su
diseno [11].

Este proyecto titulado “Estudio de propiedades mecanicas de material compuesto a
base de fibra de bambu para aplicaciones aeronauticas utilizando manufactura
aditiva”, se ha enfocado a estudiar las propiedades mecanicas de traccion de un
material compuesto entre un matriz de acido polilactico con un 20% de fibra de
bamb, elaborada mediante la manufactura aditiva para aplicacion en la industria
aeronautica, Las probetas se elaboraron mediante un disefio de experimentos de

Taguchi como se muestra en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2. Diseno de experimentos

Niveles
Factores
1 2 3
Geometria Grid | Cuabica | Zigzag
Altura de capa mm | 0,1 0,15 0,2
Relleno % 50% 75% 100%

1.2 Pregunta de investigacion

[ Qué propiedades mecanicas debe tener un material compuesto de matriz de acido
polilactico con un refuerzo de 20% de fibra de bambu elaborado mediante

manufactura aditiva, como una alternativa tecnolégica en la industria aeronautica?

1.3 Hipétesis

El uso de la manufactura aditiva a través de la técnica modelado por deposicion

fundida en la sintesis de un material compuesto de matriz de acido polilactico con

un refuerzo de 20% de fibra de bambi permite obtener mejores propiedades

mecanicas que la matriz sin reforzar.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Estudiar las propiedades mecanicas a traccion de la matriz de acido polilactico con

un refuerzo de 20% de fibra de bambn.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Establecer una metodologia para la preparaciéon de diferentes probetas
mediante el disefio de experimentos de una matriz de acido polilactico con

un refuerzo de 20% de fibra de bamb.
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e Reunir y analizar informacion secundaria relacionada con la caracterizacion

de las fibras de bambu.

e Realizar los ensayos para determinar propiedad mecanica tal como médulo
de elasticidad y resistencia a traccion, para cada una de las probetas

manufacturadas.

e Comparar y discutir los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de los
MC evaluados: matriz de acido polilactico con un refuerzo de 20% de fibra
de bamb.

1.5 Estructura y contenido del proyecto

A continuacion, se muestra la estructura que se llevara a cabo durante la evaluacién
de este proyecto el cual se compone por 5 capitulos, cuyo contenido se describe a

continuacion.

El Capitulo 1 (Presentaciéon del proyecto) describi6 el tema de tesis, partiendo del
estado actual de diferentes industrias y su interés en la implementacion de nuevos
MC, enfatizando en el alto costo de materias primas y la disposicion final de las
piezas fabricadas con materiales sintéticos. Evidenciando la importancia de

establecer materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

El Capitulo 2 (Marco tedrico de la investigacion), muestra una revisién bibliografica
de los temas principales sobre los que se fundamenta la propuesta metodolégica,
inicialmente se habla de los MC, clasificacion y usos en la industria aeronautica.
Centrandose exclusivamente a los MC de matriz termoplasticas reforzados con fibras
naturales manufacturados aditivamente a través de la técnica de Modelacién por
deposicion fundida (MDF siglas en ingles) y diferentes aplicaciones de matriz

termoplasticas en pieza de interiores en diferentes aeronaves.



El capitulo 3 (Procedimiento experimental), explica paso a paso la metodologia
llevada, se aborda el tema de seleccion del material donde se explica los pardmetros
utilizados y las propiedades mecénicas de la matriz y la fibra de bambu. Se pasa al
diseno de experimentos y las combinaciones que se realizaron fue un total de 9. Las
muestras fueron elaboradas y sometidas a ensayo de traccion de acuerdo con la
norma estandar ASTM D638, por ultimo, se realizdé el analisis de fractografia

mediante el microscopio de barrido SEM.

Posteriormente en el capitulo 4 (andlisis y resultados) se detallan los resultados
obtenidos durante el ensayo mecanico, disefio de experimentos a través del software

estadistico y el andlisis fractografico establecido en el Capitulo 3

Capitulo 5 (conclusiones y recomendaciones) de la tesis, aportaciones para futuros

estudios en la misma linea investigacion.

Finalmente se encuentra las referencias y anexos utilizadas para realizacion del

presente proyecto.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de los MC

Los MC son conformados, en una escala macroscépica, por dos o mas materiales
(llamados fases o constituyentes), los cuales se unen de maneras y en proporciones
adecuadas para formar un nuevo material con mejores propiedades a las de los
constituyentes. Los MC aprovechan las propiedades de cada uno de éstos de tal
manera que pueden lograrse combinaciones de propiedades que son dificiles de
obtener en materiales convencionales. Por ejemplo, alta relaciéon resistencia-densidad

o rigidez-densidad [12].

En los MC es posible identificar dos fases: una constituida por la matriz, y otra fase
denominada refuerzo. Los componentes de un material compuesto no deben
disolverse ni fusionarse completamente unos con otros. La identificaciéon de los
materiales y la interface debe ser posible de distinguir por medios fisicos [13]. La

Figura 2.1 muestra un esquema de un material compuesto.

Matriz . Refuerzo Lamina
|

)

(a) (b)

@ 9 9

Figura 2.1. (a) Compuesto reforzado con particulas. (b) Compuesto reforzado con fibras,
el cual es un compuesto laminado (la matriz se forma apilando laminas) unidireccional

(las fibras estdn orientadas en este caso en una sola direccion) [12].



2.1.1 Clasificacién de los MC.

Los MC pueden ser clasificados en tres grandes grupos de acuerdo con el material
que constituye la matriz: compuesto de matriz metalica (CMM), compuesto de
matriz ceramica (CMC) y compuesto de matriz polimérica (CMP) que seran

descritos a continuacion.

2.1.1.1 Los MC de matriz metalica (CMM).

Estos MC han sido desarrollados principalmente para componentes aeroespaciales y
de motores de automocion. Poseen alta resistencia y muy bajo peso. Se clasifican en
tres grandes grupos, de acuerdo con el tipo de refuerzo incorporado: reforzado con
fibras continuas, reforzados con fibras discontinuas y reforzados con particulas.
Como ejemplos de MC de matriz metalica se tienen las aleaciones de aluminio como
refuerzo de fibras de boro, aleaciones de aluminio reforzado con particulas de

aluminio y carburo de silicio, etc. [3].

2.1.1.2 MC de matriz ceramica (CMC).

Son mas recientes y tienen mejores propiedades mecanicas, como resistencia y
tenacidad, que materiales ceramicos tradicionales, especialmente en rangos de bajas
temperaturas. También se clasifican de acuerdo con el tipo de refuerzo incorporado:
con fibras continuas, reforzados con fibras discontinuas y reforzados con particulas.
Las principales fibras de refuerzo que se combinan con las matrices ceramicas son
las de carbono de silicio y las de 6xido de aluminio, y en el caso de fibras discontinuas

y particulas se utilizan como refuerzos agujas ceramicas de carburo de silicio [14].

2.1.1.3 MC de matriz polimérica (CMP)

Los CMP utilizan materiales de origen polimérico como fase continua. Los
polimeros comprenden materiales que van desde los plasticos comunes hasta el
caucho. Se tratan de compuestos organicos, basados en el carbono, hidrogeno y otros
elementos no metdlicos, caracterizados por la gran longitud de las estructuras
moleculares [4]. Los polimeros estan constituidos por la unién de miles de moléculas

pequenas llamadas mondmeros los cuales se entrelazan entre si formando una especie



de red tridimensional, estos materiales se han desarrollado rapidamente y son

aplicados en diferentes areas en la industria.

Los polimeros tienen una gran versatilidad para su fabricacion, son livianos, en
general econémicos y presentan propiedades mecanicas apropiadas para un extenso
numero de aplicaciones. Se usan diferentes clases de refuerzos, ya sean en forma de
fibras o particulas [15]. Estos materiales pueden clasificarse de acuerdo con su
comportamiento térmico y mecanico en tres grandes grupos: termoplésticos,

termoestables y elastémeros.

Los termoestables poseen una estructura molecular que forma una red
tridimensional espacial, entrelazada con fuertes enlaces covalentes que generan un
aspecto de una tnica molécula, esto se le atribuye a su estructura reticulada, lo que
conlleva a que estos materiales tengan mejores propiedades mecanicas, térmicas,
resistencia quimica, resistencia eléctrica y estabilidad dimensional. Los termofijos
cuando completan su grado de polimerizacién o curado, la forma de la pieza se
conserva de manera permanente e irreversibles, es decir si se les incrementa la
temperatura de curado especificada por el fabricante, tienen una tendencia a

degradarse, carbonizarse y a quemarse.

Los polimeros termoplasticos tienen la caracteristica que una vez polimerizados
pueden ablandarse o derretirse con calor para cambiar su forma (estos procesos son
reversibles y pueden repetirse). Este procedimiento no afecta excesivamente sus

propiedades, lo cual los hace muy practicos para ser reutilizados [15].

Los elastémeros son capaces de soportar deformaciones muy grandes recuperando
su forma inicial una vez que se elimina el esfuerzo. En los elastémeros, suele
producirse un entrecruzamiento parcial de la cadenas para evitar que cada vez que
estos materiales se ven sometidos a un esfuerzo , las moléculas se deslicen unas sobre
otras ,lo que provocaria deformaciones irrecuperables [16]. En ensayos de traccion,
la relacién entre la longitud final de una probeta y la inicial puede llegar a ser del
orden de 300-800 %, sin que se produzca la rotura y sin que aparezca deformaciones

permanentes una vez terminado el ensayo [15].
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2.1.2 Material compuesto segin su refuerzo.

Existen tres grupos segun el tipo de refuerzo a utilizar en la manufactura de los MC
que intervienen en las propiedades geométricas y en su distribuciéon donde
intervienen las propiedades geométricas del refuerzo, distribucién, porcentaje
(fibra/matriz) y la interfaz entre los materiales que componen la muestra final. En
la Figura 2.2 se muestra un esquema representativo de la clasificacion el tipo de

refuerzo en MC.

Los MC reforzados con particulas se subdividen en reforzados con particulas grandes
y endurecidos por dispersion. Estos materiales reforzados por particulas son de
interés debido a su facilidad de procesado, sus propiedades mecanicas seran
isotropicas si las particulas estan debidamente dispersas, este tipo de reforzamiento
es el mas comun en los compuestos de matriz metalica. Estos compuestos se dividen

en: reforzados por particulas grandes y reforzados por particulas dispersas.

MATERIALES
COMPUESTOS
I
[ I ]
Reforzados con Reforzados con Ectruct
particulas fibras structura
]
[ ]
Particulas Continuas Discontinuas L1 | aminares
| grandes (Alineadas) (Cortas)
|| Consolidado Alineadas || Panelesde
pordispersion Sandwich

Orientadas al
azar

Figura 2.2. Clasificacién de tipo de refuerzos en MC [17].

La diferencia se encuentra en el mecanismo de reforzamiento; el término grande en
el primer tipo de refuerzo hace referencia a que el tamano de la particula es tan

grande que la cohesion entre la matriz y el refuerzo no se explica a nivel atémico,
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los plasticos con cargas grandes son compuestos de este tipo. Otro ejemplo es el
concreto polimérico, Figura 2.3a, el cual consiste en un polimero termofijo como

matriz y particulas rigidas de silice como refuerzo [18].

Los refuerzos estructurales estan subdivididos en dos grupos los laminares y paneles
de sandwich, este tipo de compuestos poseen caracteristicas mecanicas que
dependeran tanto de la geometria de las estructuras como de los materiales que

constituyen la pieza elaborada.

Los compuestos reforzados con fibras (CRF) no tienen una clara ventaja,
particularmente cuando se observa que su alargamiento de rotura es mucho menor
que los metales con resistencia comparable [19]. Sin embargo, este tipo de
compuestos son importantes desde el punto de vista tecnolégico. El objetivo de los
CRF es conseguir materiales con una elevada resistencia a la fatiga y rigidez, a bajas
y altas temperaturas, y simultdneamente una baja densidad, por lo que se pretende
conseguir una mejor relacion resistencia/peso [18], es decir encontrar una mejora en
la resistencia y rigidez a bajas densidades lo cual es posible conseguir estas
caracteristicas se expresan mediante los parametros de resistencia especifica y

modulo especifico.

Alambres Fibras Whiskers

Figura 2.3. Ejemplos de tipo de refuerzos a) Matriz reforzada con material particulado, b)
refuerzos de alambres, fibras y whisker y c¢) Estructura de un material compuesto
laminado [18].
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2.1.3 Fabricacion de MC.

La conformacion por procesos de moldeo varia segin la naturaleza de la pieza, el

numero de piezas y el costo. El material del molde puede estar hecho de metal,

polimero, madera o yeso [20]. Y también, existen diferentes procesos de fabricacién

de MC de matrices poliméricas reforzadas con fibras que se subdividen de procesos

de molde abierto y de molde cerrado como se muestra en la Tabla 2.1 donde se

realiza un breve resumen para aplicacion de cada una de las técnicas.

Tabla 2.1. Procedimientos de fabricacion para productos plasticos reforzados con

fibras [19]

Procedimiento

| Resumen de los métodos de proceso y fabricacién

Procesos en molde abierto

Método de contacto
manual
(Hand lay-up)

Se colocan sobre el molde diferentes tejidos de fibras, se impregnan con resina a
brocha y pasando un rodillo. Se ponen capas hasta que se llegue al espesor de
diseno. El moldeado cura sin calor ni presion.

Proyeccion
(Spray-up)

Se proyectan simultaneamente hilos cortados y resina a un molde preparado y se
pasa el rodillo antes de que la resina endurezca.

Saco de vacio, Saco
de presién,

autoclave

Se pre-impregnan capas de fibras, normalmente capas unidireccionales, con resinas
v se curan parcialmente. Las capas pre-impregnadas se colocan en la superficie del
molde con orientaciones determinadas, se cubren con un saco flexible, y se
consolidan usando vacio o de presién en autoclave en la temperatura de curado

requerida.

Arrollamiento de

filamentos

A las fibras continuas se les realiza un bafio de resina y se enrollan después, usando
una maquina controlada por programa sobre un mandril con dnulo preestablecidos.
La resina cura parcial o totalmente antes de sacar el componente, normalmente un

tubo, del mandril.

Moldeo de
centrifugacién

Se introducen mezclas de fibras y resina en un molde rotatorio y se dejan curar in

situ.

Procesos con molde cerrado

Moldeo por
compresion en

caliente

Las matrices o utiles, calientes y acoplados, se cargan con materia prima
(compuestos de hojas continuas SMC, Premix o pasta DMC, tejido o pre-
impregnado unidireccional) y se comprimen para que se adapten a la cavidad y

curen.

Moldeo por
inyeccién Moldeo de

transgénica

Se inyectan polimeros fundidos o en estado plastico mezclados con fibras cortas,
normalmente a alta presion, en la cavidad de un molde ranurado y se deja

solidificar o curar.

Pultrusion

La alineacién continua de fibras en una orientacion preseleccionada se impregna
con resina y se comprime a través de un util calentado(trefila) para darle la forma
a la seccién final (p.ej. tubos o perfiles en I). Durante el paso por la matriz se

produce un curado parcial o total.
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Procedimiento Resumen de los métodos de proceso y fabricacion

La alineacién continua de fibras en una orientacién preseleccionada se impregna
Pultrusic con resina y se comprime a través de un 1til calentado(trefila) para darle la forma
ultrusién . ) . .
a la seccién final (p.ej. tubos o perfiles en I). Durante el paso por la matriz se

produce un curado parcial o total.

Mold Es un proceso de baja presion y temperatura en el que las fibras se impregnan con
loldeo por . ) L
) resina y se comprimen entre dos utiles macho y hembra. El calor se genera durante
prensado en el frio
el curado.

Se ponen fibras en forma de tejido en el 1til, el cual se cierra después. Entonces se
Inyeccién de resina, inyecta la resina a baja presiéon en la cavidad y fluye entre las fibras hasta llenar
el vacio del molde.

Mold Un sistema de resina de curado rapido que consta de dos componentes que se
oldeo por i i . By i
. » mezclan inmediatamente antes de la inyeccién. Las fibras, o se ponen en el molde
inyeccién con ) . N
., cerrado antes de inyectar la resina o se afaden cortadas a trozos y desordenadas
relacion reforzada

a uno de los componentes de la resina para formar una mezcla antes de la
(RRIM) P P

inyeccién

2.1.4 MC utilizados en la industria aerondutica.

Actualmente, las companias aeronauticas se encuentran desarrollando productos
hechos con MC reforzados con fibra. El uso de MC ha progresado a través de varias
etapas desde la década de 1960. Primero, las piezas de demostraciéon fueron
construidas con la filosofia "veamos si podemos construir una'. Es posible que nunca
haya existido la intenciéon de poner la pieza en un avion y realizar una prueba de
vuelo, ya que el objetivo era dar un primer paso hacia el aprendizaje de estructuras

compuestas [21].

Durante la década de los 70s, la NASA comenzé a investigar el desarrollo de
materiales no metalicos altamente resistentes que pudieran reemplazar a los metales
mas pesados en las aeronaves. Gradualmente, se utilizaron las estructuras
compuestas para reemplazar metales en piezas de la cola, las alas, los motores, el
capé vy las piezas del fuselaje de las aeronaves, ya que los MC reducen el peso general

de la aeronave y mejoran la eficacia de funcionamiento [22]

La segunda etapa fue evaluar la viabilidad de sustituir los componentes
convencionales con MC, donde parte del objetivo era probar en vuelo una pieza que

fue disenada para reemplazar una parte metdalica en un avion existente. La tercera
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etapa o desafio fue establecer lineas de produccion para estos nuevos componentes
de material compuesto de forma apropiada, en las que el avion esta disenado desde
el principio para tener varias piezas fabricadas con MC reforzados con fibra. La
etapa final es el avién completamente compuesto que muchas personas han sonado
construir durante muchos anos. Este ultimo objetivo se ha abordado de la manera
deliberada, conservadora, de miltiples etapas que acabamos de describir. Se ha
construido una importante tecnologia de MC y una base de fabricacion que aguarda

nuevos desafios [21].

Las aplicaciones de MC en aviones comerciales comenzaron con unos pocos
componentes estructurales secundarios selectivos, todos los cuales estaban hechos
de un epoxi reforzado con fibra de carbono de alta resistencia (Tabla 2.2). Fueron
diseniados y producidos bajo el programa de Eficiencia Energética de Aeronaves de
la NASA (ACEE) y se instalaron en varios aviones durante 1972-1986.[23].

Recientemente, los MC de polimeros reforzados con fibra (MCRF), desarrollados al
reforzar diferentes tipos de matrices (por ejemplo, polimeros, cerdmicos, metalicos,
etc.) con materiales fibrosos estdn ganando una gran atenciéon en ingenieria

aeroespacial [20]

El uso de MC en la industria aerondutica ha aumentado hasta un 50%, tal como se
muestra en la Figura 2.4. y también se han utilizado en la industria aeroespacial en
las partes estructurales primarias y secundarias, incluidas las piezas fundidas de los
motores de cohetes, los radomos, las antenas parabdlicas, las géndolas de los
motores, los estabilizadores horizontales y verticales, las cajas de las alas centrales,
las alas de los aviones, los mamparos de presion, las puertas del tren de aterrizaje,
las carcasas del motor, vigas de suelo, conos altos, paneles de oruga de aleta,

estabilizadores verticales y horizontales, etc.[20].
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Tabla 2.2. Aplicaciones tempranas de polimeros reforzados con fibra en aviones

comerciales Recientemente, los MC de polimeros reforzados con fibra (FRPs) [20].

Reduccién de

Aeronave Componente Peso Comentarios
peso %
10 unidades
727 Hoja de cara de ascenso 98 25 ) )
instaladas en 1980
737 Estabilizador horizontal 204 22 -
Boeing 737 Alerones de ala - 37 Instalado en 1973
Alerones, timones,
3340
756 elevadores. carenados, 31 -
(Total)
etc..
13 unidades
McDonnell - | DC-10 Timén superior 67 26
instaladas en 1976
Douglas -
) DC-10 Estabilizador vertical 834 17 -
10 unidades
L-1011 Alerén 107 23 )
Lookheed instaladas en 1981
L-1011 Estabilizador vertical 622 25 -

Existe una solicitud de patente llamada “Green aircraft interior panels” que ofrece
una aplicacion futura para paneles interior de aeronaves con revestimientos que
comprenden compuestos reforzados con fibra natural, basados en una resina
termoestable inorganica o una resina termoplastica [24]. En la se observan paneles
decorativos sin propositos estructurales, es decir, con propésitos donde se poca la

exigencia mecanica del componente.
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B Lzminado de carbono

Sandwich de carbono qg;;o
B Fibra de vidrio Titanio Compuestos
B Aluminio 15% 50%
[7] Aluminio/Acero/Pilon de titanio Alumini
20%

Figura 2.4. Empleo de MC en un Boeing 787 de tiltima generacién [25].

Pelicula decorativa
Placas de material
compuesto

reforzado con < I

fibras vegetales

Niicleo de foam
reciclable

a) Interiores de una aeronave objetivos de
b) Constitucion basica de los MC de matriz polimérica
ser reemplazados por estos nuevos
) reforzados con fibras vegetales
materiales

¢) Panel lateral interno de aeronave Boeing hecho con MC reforzados con fibras vegetales.
Figura 2.5 Principal aplicacion de los MC' de matriz polimérica con refuerzo de fibras

vegétales [25].
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2.1.5 MC con impacto ambiental.

Los MC basados en fibras de carbono, vidrio, aramida, polietileno de alto médulo y
fibras de boro, han desempenado un papel importante en la industria aeronautica
proporcionando buenas propiedades fisicas, tales como peso ligero, alta relacion
resistencia/densidad y estabilidad térmica. Sin embargo, enfocindose en el drea de
produccion de los materiales sintéticos, es evidente el alto costo de materias primas,

residuos toxicos, problema de salud, elevado consumo de energia y recursos hidricos.

Con referencia a lo anterior, se presenta una nueva problematica al final del ciclo
de vida de estos materiales convencionales, debido a que no son renovables,

reciclables y/o biodegradables.

El efecto combinado del agotamiento de los recursos petroleros y el aumento de las
regulaciones ambientales estd generando un creciente interés en el desarrollo de
nuevos materiales que sean compatibles con el medio ambiente e independientes de
los combustibles fésiles. El Departamento de Agricultura de los EE. UU. Y el
Departamento de Energia de los EE. UU. Han establecido el objetivo de que al
menos el 10% de todos los componentes quimicos basicos se creen a partir de fuentes

renovables de origen vegetal en 2020, aumentando al 50% para 2050 [26], [27].

Existen diferentes MC poliméricos biodegradables en la actualidad que tienen un
gran impacto ambiental. En la Figura 2.6 se muestra la clasificaciéon de polimeros
biodegradables. Las fuentes renovables de materiales poliméricos ofrecen una
respuesta para mantener el desarrollo sostenible de tecnologias econdémicas y
ecologicamente atractivas. Las innovaciones en el desarrollo de materiales a partir
de biopolimeros, la conservacion de materias primas a base de fésiles, la
degradabilidad biolégica completa, la reduccién en el volumen de residuos y la
compostabilidad, la reducciéon del didxido de carbono atmosférico liberado, asi como
una mayor utilizaciéon de los recursos agricolas para la produccion de nuevos
materiales "verdes" son algunas de las razones del aumento del interés piblico. Los

polimeros biodegradables han ofrecido a los cientificos una posible solucién a los
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problemas de eliminaciéon de desechos asociados con los plasticos tradicionales

derivados del petroéleo.

Polimenos
biodegradables
¥ r Y ¥
Productos de De Dala De praductos
biomasa microorganismo biotecnolagia pelroquimicos

——— , ! l

Polisacaridos | P':“i![;:zs' Palihidroxialcanoatas F'Olila;lidas r———
i [PHA] por . ::I s dy
gjemple:PHB, PHEY ejemplo:

Almidones: - 4
trigo,maiz.papas Anirmalesicasainasuan
gelaina Poligsteramidas

[PEA]
3
Productos
ligneceliosicos Plantas: 4
s0ja,gluten o ‘
Copolimeras alifaticos:
por gjemplo | PESA
Peclinas
chitosan 4
Lgomas Copolisteras por
gjemplo:PESA

Figura 2.6.Clasificacién de polimeros biodegradables [5].

2.2 Fibras utilizadas como refuerzo

Los MCRF se han establecido como materiales actuales que se enfocan en lograr
reemplazar materiales convencionales tales como los metales y aleaciones. En
diferentes aplicaciones de la aeronautica se desea conseguir una buena relacién
resistencia/densidad lo cual ha captar la atencién de diversos investigadores e
industrias en los ultimos anos. Los materiales PRF se han desarrollado utilizando
diferentes matrices reforzadas con fibras naturales y sintéticas como se muestra en

la Figura 2.9.
En la industria aerondutica se usan diferentes fibras reforzando matrices poliméricas

como ejemplo de esto los aviones de las empresas Airbus 380 y Boeing 777 (Figura

2.7y Figura 2.8).
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Figura 2.7.Uso de compuestos poliméricos reforzados con fibra en Airbus 380 [28].
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2.2.1 Fibras sintéticas

En el mercado se consiguen fibras de caracter ceramico, metédlico y una variedad de
fibras poliméricas. Entre estas se puede destacar el uso frecuente de fibra de vidrio,
carbono, aramida, boro entre otras utilizadas en la industria aeronautica, como los
compuestos ligeros con alta rigidez, resistencia y fatiga, que estan hechos de fibras
continuas (generalmente carbono) en una matriz de polimero (generalmente epoxi).
Junto con el aluminio, el material compuesto de fibra de carbono es el material
estructural mas utilizado para el fuselaje de aeronaves y helicopteros. Los
compuestos son mas ligeros y mas fuertes que las aleaciones de aluminio, pero

también son mas caros y susceptibles a danos por impacto [21].

Los MC de fibra de carbono se utilizan en las estructuras principales de los aviones,
incluidas las alas, el fuselaje, el empenaje y las superficies de control (por ejemplo,
timon, elevadores, alerones). Los compuestos también se utilizan en las secciones
mas frias de los motores a reaccién, como las paletas del ventilador de entrada, para
reducir el peso. Ademas de los compuestos con fibras de carbono, los compuestos
que contienen fibras de vidrio se usan en radomos y los componentes
semiestructirales, como los carenados y los compuestos que contienen fibras de
aramida, se utilizan en componentes que requieren una alta resistencia al impacto

[21].

2.2.2 Fibras naturales (celulosa/lignocelulosa).

Las fibras naturales poseen muchas ventajas, tales como baja densidad y
propiedades mecanicas relativamente altas, tales como el médulo y la resistencia
especificos. Recientemente, las fibras naturales se han vuelto atractivas para los
investigadores como un refuerzo alternativo para el polimero reforzado con fibra [3].
Ademas estas fibra posen las caracteristicas de ser renovables y biodegradables [4],
Las fibras naturales se subdividen en funcién de sus origenes, provenientes de
plantas, animales o minerales. Las fibras de plantas estan compuestas de celulosa,
las fibras animales estan formadas por proteinas (cabello, seda y lana) [5], mientras

que las minerales son combinaciones elaboradas por los seres humanos.
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Las fibras naturales se pueden considerar compuestos que consisten principalmente
en fibrillas de celulosa incrustadas en la matriz de lignina, en otras palabras, una
fibra natural se trata de un material compuesto. Las fibrillas de celulosa se alinean
a lo largo de la longitud de la fibra, lo que proporciona una mejor resistencia a la
tracciéon, flexiéon y adicionalmente proporciona rigidez [5]. Existen diversas
investigaciones que estudian las fibras naturales como refuerzo de matrices
poliméricas tales como el kenaf, el bambi, el bonote y el sisal; estas han demostrado
ser materiales de alta resistencia en la industria aeroespacial y automotriz [6].
Ademas brindan ventajas en la salud pues estas no son cancerigenas y son seguras
durante el procesamiento y la manipulacién [7]. Las propiedades mecanicas de la
fibra natural dependen del tipo de celulosa y la geometria de la celda elemental. Las
cadenas de celulosa estan dispuestas paralelas entre si, formando haces que
contienen cada una cuarenta o mas macromoléculas celuldsicas unidas por enlaces
de hidrégeno y mediante enlaces con hemicelulosas amorfas y lignina que confieren
rigidez a la fibra llamadas microfibrillas [30]. De acuerdo con lo anterior en el Anexo
A muestra un gran rango de diferentes fibras naturales con sus propiedades fisicas

y mecanicas.

Anteriormente las fibras naturales no eran tomadas en cuenta como material de
refuerzo de matrices poliméricas porque existen algunas desventajas que seran

mencionadas a continuacién:

e Baja estabilidad térmica, en otras palabras, la posibilidad de degradacion con
el cambio de temperatura (230 — 250°C) [31].

e Por la naturaleza hidrofilica de la superficie de la fibra, como consecuencia
de la presencia del grupo hidroxilo y varios constituyentes polares, el cual
conduce a una pobre adhesiéon entre las fibras y la matriz hidrofébica
(polimero). La naturaleza hidrofébica puede conducir también a hinchazén y
maceracion de las fibras. Ademas, el contenido de humedad disminuye

significativamente las propiedades mecanicas de las fibras [31].
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e La variabilidad de las propiedades dependen de la calidad del cultivo, edad
y cuerpo de la planta del cual son extraidas, las técnicas de extraccion y

condiciones medioambientales del lugar [31]

Las anteriores desventajas hacen que el uso de fibras vegetales en MC fuera menos
atractivo que las fibras convencionales como las de vidrio, carbono, aramidas.
Ademas, las propiedades de estas tltimas son superiores. Sin embargo, la produccién
de MC reforzados con fibras convencionales requiere una gran cantidad de energia
que es so6lo parcialmente recuperado con la incineracion del compuesto. Esto ha
atraido de nuevo la atencion hacia las fibras vegetales debido a sus ventajas
econdémicas y medioambientales ya mencionadas. Asi, las fibras vegetales estan
emergiendo rapidamente como una opcién viable como material de refuerzo en MC
con la ayuda de tratamientos que permitan disminuir sus desventajas,
principalmente en mejorar la compatibilidad fibra vegetal - polimero y la adhesién

entre ambos constituyentes, con el fin de obtener propiedades adecuadas [15].

Se ha demostrado que la energia necesaria para la produccion de fibras vegetales es,
en promedio, menos de la mitad de la cantidad necesaria para produccion de las
fibras sintéticas (Figura 2.10). Asi, ha aumentado el interés en el estudio del posible
uso de fibras naturales cuyas caracteristicas generales se pueden resumir en términos
de su peso ligero, comportamiento no-abrasivo, caracter inflamable, nula toxicidad,
propiedades biodegradables, bajo consumo de energia para la produccién, cero
emisiones de CO, si es quemado, disponibilidad y renovabilidad en comparacion con
las fibras convencionales [31].A causa de estas propiedades mencionadas, las fibras
vegetales estan emergiendo rapidamente como una opcién viable como material de
refuerzo en MC [32]. Anexo a esto en la Figura 2.11 se muestra el costo de fibras

naturales son comparado con la fibra de vidrio y carbono.
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2.3 Antecedentes de investigaciones de MC usando fibra de bambi como

refuerzo en un PLA.

A continuacién, se muestran algunos resiimenes de diferentes investigaciones que

han analizado compuestos reforzado con fibras de bamb.
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Material compuesto de acido polilactico (PLA) - bambt para aplicaciones
estructurales A. Pozo Morales et al.[2] utilizaron tiras delgadas de 1,5 mm x 1500
mm de espesor y largo, respectivamente, utilizando la parte interna del bambu. Las
tiras delgadas de bambu se unieron utilizando una matriz termoplastica de acido
polilactico (PLA), fabricando laminados que fueron comparados con las propiedades
de los laminados convencionales de fibra de vidrio con matriz epoxica. Los autores
concluyeron que, aunque las aplicaciones potenciales del material desarrollado para
la industria aeroespacial son muy restringidas, las altas propiedades mecanicas
podrian cumplir los requisitos de otros sectores industriales, como la energia o
industria automotriz. Un ejemplo de esto pueden ser las palas de las turbinas edlicas
que suelen estar fabricadas por MC de fibra de vidrio, también este material

compuesto podria emplearse en algunas superficies para automéviles [2].

Banik N. et al. realizaron un diseno de experimento mediante Taguchi para observar
qué parametro posee mayor influencia en las propiedades mecanicas de un
compuesto formado por fibras de bambu y matriz de silicato de sodio + acetato de
etilo. Los resultados experimentales muestran que la presion de procesamiento y el
porcentaje de contenido de fibra tienen un impacto significativo en la eficiencia final
de los MC. En cuanto al método de fabricacion, determinaron que la alta presion
de procesamiento puede danar la fibra y conduciria una disminuciéon de resistencia
de la matriz y a una menor presién se obtiene una baja adhesion fibra /matriz del
laminado [33].

Fang Wan et al. fabricaron un material compuesto entre el acido de polilactico
(PLA) reforzado con fibras de bambu (BF) obteniendo un material 100 % natural
y biodegradable para aplicaciones industriales. Estudiaron sisteméticamente la
influencia de un tratamiento quimico para las fibras de bambt usando 4 % en masa
de solucién acuosa de hidréxido de sodio (NaOH), a temperatura ambiente durante
1 h, sobre las propiedades térmicas y mecanicas de los MC resultantes. La
calorimetria diferencial de barrido y el andlisis termogravimétrico demostraron que
la incorporacion de BF tratados promueve una mayor transicion vitrea y
temperaturas de cristalizacion de los compuestos resultantes con respecto a los

compuestos de fibra no tratados, mientras que el tratamiento con alcali dio como
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resultado una estabilidad térmica superior. Ademads, las superficies de fractura se
caracterizan por microscopia electronica de barrido. Los cambios en la morfologia
revelaron la posible disolucion de hemicelulosa y lignina por alcalinizaciéon con
NaOH, lo que indica una adhesion interfacial mejorada. Finalmente lograron un
incremento en la resistencia a la traccion de los MC a través del refuerzo con 7 fibras
tratadas. Sin embargo, un moédulo de traccion mas bajo es encontrado para
compuestos reforzados con BF quimicamente modificados, lo que podria deberse a
la conversion parcial de celulosa I en II. Los resultados destacan que el uso de BF
podria ser un candidato viable como refuerzos para el desarrollo de compuestos
biodegradables [34].

Espitia M. et al. realizaron diferentes técnicas para establecer la viabilidad de este
tipo de fibra en MC para lograrlo ellos emplearon técnicas de Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB), Microscopia de Fuerza Atémica (MFA) y pruebas
de absorcion de humedad, densidad aparente y resistencia de tensién en las fibras.
Esto con el fin de analizar el comportamiento general de las fibras de bambu, para
determinar su viabilidad como refuerzo en MC en el area estructural. A partir de la
caracterizacion, determinaron que el bambu tiene una excelente resistencia de
tension, que puede ser utilizada como refuerzo en matrices poliméricas debido a su
alta rugosidad; es decir, su superficie irregular genera pequenas anclas con la matriz
(mejorando asi la adhesién fibra/matriz), es ligera y presenta una excelente

absorcion en comparaciéon con otras fibras [35].

2.4 Tecnologias de manufactura aditiva en MC.

La MA, también conocida como impresion 3D, es una fabricacién capa por capa de
objetos 3D a partir de un modelo digital [36], [37]. Durante el proceso, el material
se deposita en capas individuales; Cada capa estd unida/fusionada mediante
diversas técnicas (sinterizacién, fusiéon, curado, reacciones quimicas, etc.) [21]. La
ventaja clave de la MA es la libertad que brindan a los disefiadores para crear
disenos de productos que no se pueden fabricar de manera convencional [38].

Ademas, este método de construcciéon mediante capas disminuye costos al nivel de
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produccion debido a que solo necesita 5 etapas, que inicia desde la construccién de

disenio hasta obtener la pieza final como se muestra en la Figura 2.12
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Figura 2.12. Proceso de manufactura aditiva [10].

El consumo global de maquinas de impresion 3D, materiales (filamentos, polvos,
etc.), software y servicios relacionada con la MA, ha aumentado en un total de en
US$ 1 mil millones a un total de US$ 5.165 mil millones, segtin la informacién
recolectada de 51 fabricantes de sistemas industriales, 98 proveedores de servicios,
15 productores de materiales de terceros, varios fabricantes de impresoras de

escritorio 3D y 80 expertos en impresion 3D de 33 paises de todo el mundo [39],[40].

Cuando se habla de MC de resinas reforzadas con fibras, se puede observar dos
etapas de proceso de manufactura: la configuraciéon del laminado y el curado. La
primera incluye el conjunto de acciones que hay que realizar hasta obtener la
configuracion final del material compuesto, como es el apilado de laminas de pre-
impregnado segiin una secuencia y siguiendo un molde determinado. El curado es el
proceso de polimerizacion de la matriz para formar los enlaces permanentes entre la

matriz y las fibras en una ldmina y a su vez entre las propias laminas [41]

La tecnologia aditiva realiza simultaneamente las fases de laminado y curado,

elaborando la automatizacién del proceso, la MA en MC se realiza mediante una
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impresora 3D a temperaturas indicadas para dicho material siendo este depositado

en una superficie plana.

2.4.1 Modelado por deposicién fundida (MDF)

En el presente documento se ha enfocado en la técnica de modelado por deposicion
fundida, técnica creada por Scott en 1989 [42]. Esta técnica es una de las més
populares a nivel de impresion 3D en MC de polimeros que se basan en sistemas de

fabricacién de aditivos de extrusién (MA) [10].

Los sistemas MA basados en extrusiéon utilizan una boquilla de deposicion
controlada por computadora para crear patrones y objetos 3D con composicion y
arquitectura controladas [43]. MDF es una técnica de fusién de material que utiliza
un carrete de filamento termopléastico tales como PC, ABS y PLA (por mencionar
algunos) con didmetros variables para ser fundido y extruido a través de una

boquilla caliente [10].

Plataforma de construccién
movil

(2) Cable de plastico

@ Rodillo que empuja el filamento

@ Boquilla

@ Pieza impresa

Figura 2.13. Diagrama del proceso de modelado por deposicion fundida [44].

2.4.2 MC utilizados en MDF.

Debido a los desarrollos y el interés de las principales companias aeroespaciales para
implementar la MA, se ha convertido en un tema muy discutido en las ultimas
décadas. Debido a su capacidad para producir piezas con una alta complejidad

geométrica y cortos plazos de fabricaciéon, MA se ha utilizado mas especialmente en
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los deportes aeroespaciales y de motor [45]. Histéricamente se presentaron prototipos
de plastico utilizando las técnicas de estereolitografia SLA, sinterizado selectivo por
laser SSL, modelado por deposicion fundida MDF, entre otras. La produccién de

materiales ceramicos, metales y compuestos se dieron a conocer recientemente.

Los materiales méas investigados y disponibles son los metales y los materiales
poliméricos. Sin embargo, los ceramicos y MC ain se consideran en fase de
desarrollo. Adicionalmente, para el sector aerondutico, la implementacion de un
nuevo material a cierto componente; debe primeramente pasar diferentes
certificaciones y acreditaciones establecidas en las normatividades aeronduticas. Por
ejemplo, pruebas que certifiquen un comportamiento mecanico estipulado como
también pruebas de flamabilidad del material para cubrir la normatividad (por
mencionar algunos). Con base a lo anterior, una primera instancia para estudiar la
viabilidad de uso de un nuevo MC es precisamente analizar su comportamiento
mecanico con el fin de conocer si cumple o no los requerimientos mecanicos para su

implementacion a cierto componente aeronautico.

La tecnologia de fabricaciéon de MC de bajo costo ha sido un tema de investigacion
importante en diferentes sectores de produccion. Se ha desarrollado una amplia
variedad de métodos de procesamiento de MC, pero la mayoria de estos métodos
son de un ciclo de proceso largo, laboriosos y requieren mucha energia [46]. De
acuerdo con lo anterior, se puede decir que el alto costo de la fabricacién de una
pieza limita el alcance y utilizacion de los MC, lo que brinda un mayor interés en

las nuevas técnicas de manufactura avanzada.

La MA a través de la técnica de MDF se esta convirtiendo en la tecnologia preferida
para la produccion rapida de herramientas de reparacion y de moldeo de compuestos
a bajo volumen y a altas temperaturas (>177°C[350 °F]), asi como para las
herramientas desechables de produccién a temperatura moderadas (<177 °C [350
°F)) [47].

La tecnologia MDF ofrece la forma mas rapida y econémica de producir estructuras

de MC. Se tardan dias y no meses en producirlas, y se evitan los costos, la mano de
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obra y los largos plazos de entrega propios de los métodos tradicionales de
fabricacion de herramientas [48]. Recientemente, se ha trabajado en la posibilidad
de aplicacién de mezclas de ABS: polvos de acero, aluminio, cenizas de madera [49],

fibras sintéticas, fibras naturales y particulas.

Recientemente, el refuerzo de fibra en MDF ha sido muy popular. La mayoria de
los esfuerzos se han centrado en el desarrollo de filamentos con aditivos de fibra
corta [50], debido a que las propiedades de los plasticos pueden mejorarse
reforzandolos con fibras [51]. La adicién de fibras o nano fibras reforzando un
material termoplastico manufacturado aditivamente aumenta la rigidez y disminuye
la variacion del diametro del filamento en el cabezal de extrusion durante el proceso
[52]. La presencia de fibras puede mejorar la ductilidad, flexibilidad, temperatura
de reblandecimiento y temperatura de distorsion por calor del MC, mediante la
adicién de un polimero lineal en la mezcla [53]. Existen dos metodologias para
obtener un material compuesto a través de la técnica de MDF como se explican a

continuacion.

e Fabricacion Continua de Fibra, termino brindado recientemente por la
empresa Markforged® [54], cuando dio a conocer en la industria la primera
impresora 3D en utilizar filamentos de fibras con el nombre “Mark One”.
Este equipo utiliza fibras de carbono, vidrio y Kevlar. El proceso de
fabricacion CFF funciona de la siguiente manera. La impresora 3D utiliza
una cabeza doble, una boquilla permite realizar un proceso propio de
extrusion de un filamento termoplastico y la segunda permite transmitir la
fibra que se utilizara aportandole refuerzo estructural creando un material
compuesto con altas propiedades mecénicas [55]. En se muestra la impresora

de MarkForged® y una descripcion grafica del proceso que se lleva a cabo.

30



=

Figura 2.14. Descripcion grafica del Proceso MDEF' en MC [56].

e [Extrusoras, son maquinas comerciales que permiten reciclar termoplasticos
antes utilizado y fabricar MC, brindan un amplio rango de combinaciones,
debido a que se pueden combinar metales, termoplasticos, fibras y particulas
entre otros. Este tipo de equipos permiten al usuario o investigador plantear
sin limites nuevos filamentos y establecer los parametros de manufacturacion.

En la Figura 2.15 se muestra el proceso del extrusor.

¢ Out

Filamen %Sl‘/o 5

e £ >
filabot AIAPATH

Figura 2.15. Proceso de extrusor marca Filabot® [57].

La MA ha permitido producir piezas altamente personalizadas con propiedades
mecanicas significativamente mejoradas, en comparaciéon con polimeros no
reforzados [50]. De acuerdo a lo anterior, diferentes investigadores han enfocado

estudios de las propiedades mecéanicas de este tipo de materiales a través de la
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técnica de MDF con fibras, como es el caso de Thomas Hofstatt et al. que estudio
el material compuesto de PLA reforzado con fibras de carbono llevando al resultado
que las fibras de carbono cortas mostraron un efecto creciente en el médulo de

Young, pero disminuyeron en la resistencia a la rotura y la resistencia a la traccion
[58].

Fuda Ning et al. realizaron el estudio de un MC fabricado por ellos mismos a partir
de fibras de carbono de dos longitudes de fibra diferente y el termoplastico ABS,
dando como resultado de que al agregar las fibras de carbono al material plastico
aumenta la resistencia a la traccion y el modulo de Young, pero puede disminuir la

tenacidad, la resistencia del rendimiento y la ductilidad [59].

Yao et al evaluaron fibras de carbono en una matriz de epdxica + poliamida y PLA
para estudiar la resistencia y el comportamiento piezorresistivo de las estructuras
impresas, las piezas manufacturadas presentaron un aumentos en sus propiedades
mecanicas a tras ion y flexion, sin embargo, los materiales presentaron poca
adherencia [60]

Dickson et al estudiaron el comportamiento mecanico de los compuestos reforzados
con fibra de vidrio, Kevlar y carbono embebidos en una matriz de nylon, todas las
combinaciones realizadas presentaron un aumento en la resistencia a tras ion y
flexion con respecto a la matriz sin refuerzo, a pesar de ello detectaron una interfaz

débil y porosidades en los compuestos [61].

Bettini et al estudiaron el rendimiento mecanico de compuesto entre PLA reforzada
con fibras de aramida obteniendo mejor resistencia, aunque las muestras presentaron
huecos en el compuesto los autores sugieren que esto no afecto en gran medida los

rendimientos mecanicos en la direccién de la fibra [62].

Matsuzaki et al estudiaron el compuesto formado por PLA reforzados con fibras de
yute y fibras de carbono, los dos compuestos presentaron una mejora en la
resistencia del material PLA por separado. La fibra de carbono unidireccional

mostr6 propiedades mecanicas superiores a las de los dos reforzados con yute [63],
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sin embargo, el yute al ser una fibra natural mostro un buen comportamiento
mecanico. En la Tabla 2.3 se presentan otros MC de matriz termoplastica con

refuerzos de fibras.

Tabla 2.3.Fibras reforzando termoplasticos [64].

Nimero Fibra Matriz
1 Carbon ABS
2 Carbén Nylon
Carboén
3 Vute PLA
4 Carbén PLA
5 Kevlar Nylon
6 Carbén PLA
7 Carboén ABS
8 Aramida PLA

Existen diversas posibilidades de crear MC con diferentes técnicas de MA, cuando
se trata de materiales poliméricos y fibras se puede sugerir la técnica MDF, tratada
anteriormente. Sin embargo, la utilizacion de fibras naturales en esta tecnologia ha
ofrecido el interés en diversos investigadores en la creacion de materiales 100%

naturales y sostenible.

Recientemente K. Pandey [65] present6é un estudio para evaluar la posibilidad de
implementar fibras de origen vegetal en una matriz polimérica mediante impresion
3D. El alcance de dicho estudio evalu6 tanto diversos termoplasticos como diferentes
fibras de origen vegetal. Su trabajo explica de seleccion de materiales, proceso de
extrusion para la extraccion de filamento y posibilidad de formado de nuevos
productos a través de impresion 3D. Sin embargo, los resultados esperados no fueron
satisfactorios debido a limitaciones e investigacion mas a fondo de los materiales

tratados.

Aunque en la actualidad se estan implementando varias investigaciones en este
ambito y comercialmente existen diversos materiales a la venta con contenido de
fibras naturales de bambi, madera, coco etc. No se encuentran referencias de

estudios en sus propiedades mecanicas.
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2.4.3 Aplicaciones de la Manufactura Aditiva de compuestos en aeronautica.

La impresion 3D ha conseguido un interés creciente en diferentes sectores,
incluyendo comunidades de investigacion y académicas. Recientemente, se han
desarrollado técnicas de MA mas rapidas y mas econémica que pueden producir
altas calidades de impresion. Ademas, actualmente se estan produciendo materiales

poliméricos para impresién 3D con una gama mas amplia de propiedades [10].

En la actualidad la MA ha sido muy bien aceptada por la industria aerondutica y
existen varias piezas elaboradas mediante esta técnica debido a que ofrece diferentes
posibilidades de lograr una disminucion de tiempo de fabricacion, densidad,
material, costo y gran variedad de geometrias, se puede obtener esto sin poner en
riesgo las propiedades mecanicas de los componentes aeronauticos elaborados por
MC. Un ejemplo de componentes de MC fabricados por MA es precisamente la
aeronave Airbus A350 XWB que posee mas de 1000 piezas de vuelo elaboradas
mediante la técnica de MDF. Aquellos componentes de MC fabricados por
impresoras 3D fueron justificadas con la finalidad de aumentar la flexibilidad de la
cadena de suministro, permitiendo a la compania Airbus cumplir con su compromiso

de entrega a tiempo [66].

El mundo de la impresion 3D ha evolucionado rapidamente durante la ultima
década, y esa evolucion ha ampliado enormemente la utilidad de la impresion 3D
en el sector aeronautica. En las Figuras 2.16 y 2.17 se muestran algunas piezas

elaboradas para aplicaciones aeronauticas que han elaborado mediante MA.

Figura 2.16. Carenado aerodindmico (Derecha) moldeo y (izquierda) a través de MA de
compuesto ULTEM 1010 a alta temperatura [47].
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Figura 2.17. Aplicaciones de material polimérico utilizando MA en diferentes piezas de

una aeronave [67].
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Seleccién de material

Actualmente existen diferentes materiales usados en la técnica de MA conocida
como MDF, tal como el ABS, ASA, NYLON, PETG, PLA, etc. Sin embargo,
diversos fabricantes se han enfocado en la combinacion de los existentes incluso en
la elaboracion de nuevos materiales para satisfacer los diferentes campos de

aplicacion de la MA.

La seleccion del filamento comercial utilizado en esta investigacion trata de un
material compuesto de una matriz de PLA reforzado con un 20% de fibras de bambni,

de acuerdo con los siguientes factores:

e El bambi es una graminea lefiosa y arbérea del cual México tiene treinta y
cinco (35) especies y cuatro (4) especies de bambi herbaceo [8], ademas esta
planta es conocida por tener el crecimiento mas rapido del planeta pues crece
entre 75 a 400 mm por dia [68] y anexo a esto posee buenas propiedades

mecanicas como se muestra en las Tabla 1.1 y Tabla A.1.

e El PLA es uno de los filamentos mas utilizados y con mayor aplicaciéon en
diferentes tipos de impresoras 3D. Es econémico, biodegradable, ofrece un
acabado superficial adecuado y posee caracteristicas fisicas y mecanicas

aceptables como se muestra en Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Propiedades mecanicas del biopolimero PLA [69].

BIOPOLIMERO
PROPIEDADES
Unidad PLA
Densidad g/cm3 1.21-1.25
Resistencia a traccién MDPa 21 - 60
Médulo de elasticidad GPa 0.35-3.5

e El material para estudiar es 100% biodegradable, ademds, sus materias
primas son sostenibles, de baja densidad, econémico, no toéxicos, renovables

y ambientalmente responsable, (ver Figura 3.1).

O

a>

T~
Recuperacion \ \ Q ¢ Y,
de ener ia
AbsorC|on COZ através

— - de la fotosintesis
I

Compostaje

fic

Cana de
azucar

Bambu

A Reciclaje

Resina PLA

Filamento

7
p

Figura 3.1. Ciclo 100% biodegradable del filamento a estudiar.

3.2 Diseno de experimentos planteado

Un método eficiente de planificacion experimental es el disenio de experimentos
(DOE) mediante la metodologia de Taguchi que incorpora la matriz ortogonal L9.
Esta es una teoria estadistica que garantiza la calidad de las muestras y recopila
datos significativos con el minimo ntimero posible de repeticiones, ademas, puede
determinar la importancia y la contribucién de cada factor en la resistencia a

traccion.
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Existen diferentes factores en el proceso de MA que influyen en las propiedades
mecanicas de las muestras elaboradas mediante la técnica MDF, como las
propiedades del material de moldeo, condiciones de proceso, tratamientos y
parametros del equipo. Este proyecto estudia principalmente la influencia en las
propiedades mecénicas de traccién de tres factores a) geometria, b) altura de capa
y ¢) porcentaje de relleno. Los factores seleccionados y sus niveles se muestran en
la Tabla 3.2 y las implicaciones especificas de estos los factores se describen a

continuacion
De acuerdo con lo anterior los factores y niveles (bajo, medio y alto), seleccionados
se llevaron a cabo para desarrollar el diseno de experimentos en el software Minitab®

18, para tener un amplio rango de combinaciones, como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2. Factores y niveles elegidos en esta investigacion con su respectiva

. . .,
justificacion.
Factores Niveles Justificacién

Se eligieron 3 geometrias de deposicion que ofrece

, ) . ) el software utilizado, Cura, y estas geometrias,

Geometria Grid -Cubica -ZigZag ) ]
pueden obtener una mayor influencia en el ensayo
a traccién.

Este parametro esta relacionado directamente con

el didmetro del extrusor, en esta investigacion se

Altura de capa utilizé un extrusor de 0.4 mm, de acuerdo con el

0.10 - 0.15 -0.20 ) o ) )
mm material se eligieron estas tres (3) dimensiones,
debido que si se utilizaba uno mayor el extrusor
sufre obstruccion de la boquilla.
) Se eligieron estas tres densidades de relleno, para
Porcentaje de relleno o .
% 50 - 75 -100 ohservar si existe linealidad en las propiedades y
(¢
realizar esto en porcentajes mayores al 50%
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Tabla 3.3. Combinaciones para el disenio de experimentos.

Combinacién Geometria Altura de capa mm Re};eno

0
1 Grid 0.10 50
2 Grid 0.15 75
3 Grid 0.20 100
4 Cubica 0.10 75
5 Ctbica 0.15 100
6 Cilbica. 0.20 50
7 ZigZag 0.10 100
8 ZigZag 0.15 50
Y Ziglag 0.20 75

3.3 Parametros previos a la fabricacion de las probetas.

Se realizaron diferentes pruebas de impresion para establecer los parametros
adecuados, con el fin de obtener un acabado 6ptimo y estandar. Para esto se
elaboraron pequenos cubos con diferentes diametros de boquillas como,0.4, 0.6 y 0.8
mm. En este mismo orden, se identific6 como prioridad una menor velocidad de
impresion y por lo tanto un mayor tiempo de fabricaciéon para cumplir con los

acabados planteados, seleccionando la boquilla 0.4 mm.

Durante la fabricacion de los cubos también se pudo evidenciar que a la impresion
la estaban afectando otros parametros como la temperatura ambiental y la

temperatura del extrusor.
De acuerdo con lo anterior se establecié una temperatura maxima en el ambiente

de 18°C y una temperatura de extrusor de 200°C durante el proceso de construccion

de las muestras.
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a) Print Core 0.4 mm de

» b) Muestras realizadas para obtener pardmetros de impresién
didmetro

Figura 3.2. Print core y muestra realizadas que permitieron elegir parametros de

manufacturacién

Hechas las consideraciones anteriores, se elaboraron nueve (9) cubos adicionales con
los factores y niveles planteados en el disefio de experimentos, las ultimas tres (3)
capas no se realizaron para observar la geometria, en la Figura 3.3 se muestra cada

una de las combinaciones establecidas en el diseno de experimentos

Figura 3.3. Combinaciones del disefio de experimentos manufacturadas.
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3.4 Manufactura aditiva de probetas

El estudio se enfocé en la determinacién de las propiedades mecanicas a traccion de
las combinaciones planteadas de acuerdo con el diseno de experimentos. A
continuacion, se presenta el procedimiento seguido para la preparacion de las
probetas segun las normas ASTM D638-10 “Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics” [70], método de prueba estandar para las propiedades de

traccion de plasticos.
3.4.1 Dimensiones de las probetas.
Hasta el momento no existe ninguna normativa para realizar el ensayo mecanico a

traccion de probetas fabricadas a través del método de manufactura aditiva, por lo

que se ha utilizado la norma ASTM 638D-10 como se muestra en la Figura 3.4.

| S7 |

13
19

165 \
0
@

Espesor: 3.2
Figura 3.4. Dimensiones finales de la probeta de ensayo a tracciéon en unidades de mm

[70].

La geometria de la probeta para ensayo a traccion se ha utilizado el software de
diseno Solidworks® y se exportd en formato STL. Este formato es el que identifica

el software de parametrizaciéon de la impresora.
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3.4.2 Filamento Bamboofill.

Se us6 el material compuesto Bamboofill del fabricante ColorFabb, el cual contiene
un 20 % de fibras de bambti y un 80% de contenido en PLA. Se usaron 3 bobinas
de didmetro de 2.85 mm y con una cantidad de material de 600 gr. Durante el
analisis del proceso y construccion de las probetas, no se logré obtener las bobinas
del mismo lote lo cual puede ofrecer algunas dispersiones y alteraciones en los

resultados, el filamento se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Filamento usado para el estudio.
3.4.3 Manufacturacion de probetas.
La manufactura de las probetas se elaboré, de acuerdo con la geometria planteada,

utilizando la maquina Ultimaker 3 Extended impresora 3D doble extrusor en la

Figura 3.6.

Ultimaker '
T it g

Ml 1.

Figura 3.6. Impresora 3D Ultimaker 3 extended.
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La MA de las muestras se basé en los 5 pasos planteados en la Figura 2.12, las
dimensiones se laboraron en CAD y se transformaron en archivo .STL, el cual se
ingresé al software CURA (ver Figura 3.7). Este software permite ingresar cada uno

de los parametros establecidos como relleno, espesor de capa y geometria de
impresion.

T
cura. Prepare SWOHG [sodven
|
|
|
1 e
|
prin Setup S
|
‘ fie: Bambu 20% *~
| Search... =
‘ |
|
|
=
= o2
“ =
2|
:
| = [
T o N
i -
- -
165.0x19.0 x3.2mm 248/ ~ 200

Figura 3.7. Programa cura [71].

Se realiz6 por cada combinacién 7 probetas, para un total de 63 probetas elaboradas
de acuerdo con los parametros utilizados. El tiempo de impresion de cada espécimen

fue de 1 hora y 45 min. En la Figura 3.8 se puede observar la combinacion cuatro
(4) y cinco (5).

A0 51, P05 hp0sd o

Figura 3.8. Ejemplo de muestras elaboradas
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3.5 Preparacion de las muestras

La preparacion de las probetas se elabor6 teniendo en cuenta la etiqueta de cada
una de las muestras y las mediciones previas de acuerdo con lo establecido en la

norma ASTM 638 seguida en este documento.
3.5.1 Etiquetacion de las probetas.
El nombre de cada una de las probetas se realizdé de acuerdo con el tipo de material

compuesto, geometria, numero de combinacién y namero de probeta.

continuaciéon, se muestra un ejemplo:

¢ Polimero PLA « probeta niimero

« Combinacion de 1 dela

, diseno de experimentos combinacion
Banbu planteada

« Refuerzo de

Figura 3.9. Etiqueta de probeta

A continuacion, se muestra la Tabla 3.4 con el contenido de todas las etiquetas

realizadas para cada una de las probetas MA en esta investigacion.

Tabla 3.4. Etiquetas de las probetas elaboradas.

Probeta Combinacion Probeta Combinacién Probeta Combinacién
PBGI11 PBG21 PBG31

PBG12 PBG22 PBG32

PBG13 PBG23 PBG33

PBG14 1 rPBG24 2 PBG34 3
PBG15 PBG25 PBG35

PBGI16 PBG26 PBG36

PBG17 PBG27 PBG37

PBC41 PBC51 PBC61

PBC42 4 PBC5H2 b PBC62 6
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Probeta Combinacion Probeta Combinacién Probeta Combinaciéon
PBC43 PBC53 PBC63
PBC44 PBC54 PBC64
PBC45 PBC55 PBC65
PBC46 PBC56 PBC66
PBC47 PBC57 PBC67
PBZ71 PBZ81 PBZ91
PBZ72 PBZ82 PBZ92
PBZ73 PBZ83 PBZ93
PBZ74 7 PBZ84 8 PBZ94 9
PBZ75 PBZ85 PBZ95
PBZ76 PBZ86 PBZ96
PBZ77 PBZ87 PBZ97

3.5.2 Mediciones previas a ensayos.

La norma ASTM D638 - 10 sugiere determinar el drea de la prueba mediante tres
lugares en la seccién de ensayo. Se tomo6 una medida en cada extremo y otra en el
centro, considerando el valor medio como el area final, mediante a la siguiente

ecuacion A = w X h donde A el area, w es el ancho y h el espesor.

Las medidas se llevaron a cabo de la siguiente manera para el espesor en la probeta

se utiliz6 un Mitutoyo 0-1" IP65 Coolant-Proof Electronic Outside Micrometer y

para el ancho se usé un Sensor (AOS) Absolute Scale Digital Calipe (ver
Figura 3.10).

Figura 3.10. Equipos utilizados en la medida de espesor y ancho de las probetas a analizar

a) Medidor de espesor
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3.6 Procedimiento de los ensayos mecanicos

En este procedimiento se analiz6é el comportamiento del Filamento de un material
compuesto de PLA con un refuerzo de 20% de fibras de bambu, al someter las
probetas a un esfuerzo de tension uniaxial utilizando la maquina MTS Insight
Electromechanical — 100 kN Standard Length. En el laboratorio de ensayos
mecanicos del Centro Nacional de Tecnologias Aeronduticas (CENTA), localizado

en la ciudad de Querétaro.

3.6.1 Ensayo a traccion.

Este tipo de ensayo mecanico consistié en someter una probeta a una carga uniaxial
gradualmente creciente (es decir, estatica) hasta que ocurra la falla. La probeta se
coloco dentro de las mordazas tensoras adaptandolas bien y teniendo efecto de cuna

con accionamiento manual.

Para el alargamiento resultante se utilizé un extensémetro de la marca MTS con
una distancia establecida en el area de ensayo de 57 mm. El ensayo tuvo una
velocidad de prueba de 5 mm/min y una tasa de deformacién al inicio de la prueba
de 0.1 mm/mm.min. De acuerdo con la dimensién de la probeta estos son los datos

de ensayo sugeridos por la norma ASTM.
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a) Méaquina de ensayos mecdnicos b) extensdémetros utilizados en las pruebas

Figura 3.11. Maquina de ensayo mecanico y extensémetro
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CAPITULO 4 : RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos luego de la experimentacién descrita
en el capitulo anterior. Inicialmente se expondrd las propiedades mecanicas de
tension en funcion del andlisis del diseno de experimento mediante Taguchi con el
proposito de evaluar el impacto que posee cada uno de los factores estudiados en la
respuesta mecanica del material de tal forma de cuantificar la variabilidad y
dispersion. Finalmente se realiza un analisis de fractografia en aquellas zonas de
falla de algunas probetas, ensayadas durante la prueba de tensién, mediante MEB

con el fin de hallar defectos y fortalezas del material manufacturado aditivamente.

4.1 Respuesta de salida del disefio de experimentos

Se realiz6 un DOE de Taguchi ortogonal L9, en el software Minitab® 18 [72], con
el maximo promedio de resistencia, moédulo de Young y deformacién para cada
combinacién, tal como se muestra en la Tabla 4.1. Adicionalmente se elaboré un
analisis de resultados mediante ANOVA, el cual evalia la varianza entre los
diferentes grupos estudiados para observar los efectos generales de cada parametro

del proceso de manufactura en las propiedades finales.

En los DOE de Taguchi, una medida de robustez es la identificacion de factores
controlables del proceso que, para propositos de este estudio, los factores
controlables son la densidad de relleno espesor de capa y velocidad de extrusor. La
dinamica de un diseno de experimento mediante Taguchi es variar los valores de
aquellos factores controlables de tal forma que se vea reflejado en la respuesta del
diseno y observar y calificar el grado de influencia tanto en la media de la respuesta

como en la varianza de ésta.
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Tabla 4.1 Datos de disenio de experimentos con resultado de ensayo a tracciéon.

Nimer | Geometri | Altura de capa | Relleno Resistenci Médulo Deformacié
o a Mm % a de Young n
MPa MPa mm/mm

1 Grid 0.1 50 18.8725 1.9530 0.0125
2 Grid 0.15 75 18.6591 2.0036 0.0126
3 Grid 0.2 100 19.9052 2.2756 0.0129
4 Clbica 0.1 75 21.2169 2.3340 0.0126
5 Cubica 0.15 100 23.0848 2.6650 0.0129
6 Clbica 0.2 50 17.5819 2.1566 0.0123
7 ZigZag 0.1 100 17.7836 2.0682 0.0134
8 ZigZag 0.15 50 19.6812 1.8702 0.0134
9 ZigZag 0.2 75 19.8809 1.7819 0.0138

Los factores de control son aquellos parametros de diseno y proceso que pueden ser
controlados. En un experimento disenado por Taguchi, los factores de control se
manipulan para hacer que haya variabilidad y, con base en los resultados, identificar
la configuracion 6éptima de los factores de control que haga que el proceso o producto

sea robusto o resistente ante la variacion provocada por los factores de ruido [73].

Uno de los objetivos de este estudio es establecer los parametros 6ptimos de
impresion 3D, para el MC en estudio, de tal forma obtenga una respuesta mecanica
aceptable y en lo posible la mas alta dentro de las diferentes combinaciones que se
evalian en este estudio. Para ello, el analisis de Taguchi para un diseno de
experimentos permite tratar la senal ruido dependiendo del objetivo deseado. Para
propositos de este estudio, se desea que la respuesta entre mas grande, es decir, el
objetivo es encontrar aquellos factores que afecten a la respuesta de tal forma que
incremente su valor. Por lo tanto, la finalidad del estudio es tomar la senal de ruido

como mas grande es mejor que se calcula con la Ecuacion 4.1 [73].

n
S 1 1
N mas grande es mejor = —10log ;Z— Ecuacion 4.1

Se presenta conjuntamente la respuesta de las medias de los datos para la relacién
SN para cada uno de los factores (geometria, altura de capa y relleno), con sus

respectivos niveles representados como 1, 2 y 3. El Delta es la diferencia entre los
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valores de respuesta mas altos y bajos para cada factor. Minitab® asigna una
clasificacién con base en los valores de Delta [58]; La clasificacién 1 es para el valor
de Delta mas alto que es otorgado al relleno, el 2 para el segundo mas alto la

geometria y la tercera clasificaciéon fue para la altura de capa. Esta clasificacion

indica el efecto relativo en los factores de respuesta.

Tabla 4.2. Respuesta del diseno para

relaciones SN en esfuerzo.

Tabla 4.3. Respuesta del diseno para

relaciones SN en Modulo de Young

Nivel Geometria dtlil;; Relleno Nivel Geometria (ilil;il Relleno
1 26.23 25.68 25.43 1 7.517 6.496 5.976
2 25.64 26.19 25.97 2 6.331 6.663 6.139
3 25.62 25.62 26.08 3 5.589 6.278 7.323
Delta, 0.62 0.57 0.65 Delta, 1.928 0.384 1.347
Clasificacién 2 3 1 Clasificacién 1 3 2

Tabla 4.4.Respuesta del diseno para relaciones SN en deformacion

Nivel Geometria (ilt:l;)aa Relleno
1 -37.98 -37.83 -37.92
2 -37.96 -37.75 -37.72
3 -37.38 -37.73 -37.68
Delta 0.60 0.11 0.25
Clasificacién 1 3 2

De acuerdo con las tablas anteriores se dice que los factores que influyen en las
respuestas de salida del esfuerzo en el relleno mientras que para el moédulo de Young
y deformacion es la geometria, pues estos factores fueron lo que tuvieron un mayor
valor del delta y una mejor clasificacion. Sin embargo, en todos los factores y niveles
analizados no se presenta un efecto significativo en la resistencia y deformacion,
debido a su reducida diferencia entre cada uno de los niveles, como se muestra en
las Tablas 4.5 y 4.7 donde se estudia el analisis de varianza ANOVA que determinan

cuales factores tienen efectos estadisticamente significativos en la respuesta.
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Tabla 4.5. Anéalisis de varianza del diseno Tabla 4.6. Anélisis de varianza del

para esfuerzo diseno para moédulo de Young
Factores Valor - P Factores Valor - P
Geometria 0.763 Geometria 0.025
Altura de capa 0.802 Altura de capa 0.394
Relleno 0.766 Relleno 0.043

Tabla 4.7. Analisis de varianza del diseno para deformacion.

Factores Valor - P
Geometria 0.106
Altura de capa 0.806
Relleno 0.459

Para determinar si la asociacion entre la respuesta y cada término incluido en el
modelo es estadisticamente significativa, se compara el valor p del término con el
nivel de significancia para evaluar la hipétesis nula. La hipotesis nula es que el
coeficiente del término es igual a cero, lo que implica que no hay asociacién entre el
término y la respuesta. Por lo general, un nivel de significancia (denotado como a)
de 0.05 funciona adecuadamente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un riesgo

de 5 % de concluir que existe una asociaciéon cuando no hay una asociaciéon real.

De acuerdo con el planteamiento anterior se muestra que, para el esfuerzo maximo
y la deformacion, ninguno de los niveles indica un resultado significativo mientras
que para el médulo de Young el relleno y la geometria de manufactura presentan
resultados significativos; lo que es evidente de acuerdo con el aumento en la

elasticidad se presenta una disminucion en la deformacién.

En las Figuras 4.1 a 4.3 se presenta la senal ruido (SN) de las medias de los datos,
que consiste en observar la influencia de cada nivel en la varianza de la respuesta.
Es indiscutible que ninguno de los factores tiene una tendencia lineal en su
comportamiento. Por lo tanto, se evalian los resultados con base a su incremento o

disminucion con respecto a la media de la respuesta de salida.
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

Geometria Altura de capa Relleno

Media de Relaciones SN

25.6
255

254
Cubica Grid ZigZag 0.10 015 0.20 50 75 100

Sefial a ruido: Mds grande es mejor

Figura 4.1. Efectos principales para relacién de sefial ruido en la media de los datos para

esfuerzo.

En la Figura 4.1 se puede observar que los niveles de mayor efecto tienen en el
proceso son la geométrica cubica, 0.15 mm de altura de capa y una densidad de
relleno de 100%. Es decir, los niveles anteriores tienen una influencia significativa
en el esfuerzo final obtenido en las muestras ensayadas, ya que superan los valores
de la media (linea central en la Figura 4.1), los niveles que se encuentran debajo de
los datos medios representan una influencia negativa en el proceso y respuesta final.
A continuacion, se mostrara el porcentaje de incremento o decremento que existe

en cada nivel respecto a la media de los datos y su efecto principal.

e FEl factor de la geometria cubica presenta un incremento del 1.6% con
respecto a la media de los datos, la geometria grid y zigzag una disminucion
de 0.73 % y 0.81 %, respectivamente. Es evidente que el nivel con mayor

efecto sobre la respuesta de salida es la geometria ctbica.

e La altura de capa de 0.10 mm y 0.20 mm presenta una disminucién de 0.58
% v 0.81 %, respectivamente, mientras en 0.15 mm muestra un incremento
leve de 1.39%, presentando mayor influencia en las muestras elaboradas y

sus propiedades mecanicas en traccion.

e La densidad de relleno con valores de 75 % y 100 % de relleno obtuvo

incrementos de 0.54 % y 0.96 %, respectivamente, mientras un 50 % de
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relleno presenté una disminucién de 1.55 %, lo que demuestra que a mayor

cantidad de relleno mayor resistencia tendra la pieza manufacturada.

En la Figura 4.2 se presenta la respuesta de salida para el modulo de Young. Los

niveles con una influencia positiva con respecto a los valores medios son la

geométrica cubica, altura de capas de 0.10 mm y una densidad de relleno de 100 %.

Si bien muestra un comportamiento no lineal en la respuesta de salida entre los

niveles analizados se presenta una influencia mas pronunciada en las geometrias y

densidad de relleno. A continuacion, se describe cada uno de los niveles con la

influencia positiva y negativa:

Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

Geometria Altura de capa Relleno
7.5

7.0

6.0

Media de Relaciones SN

5.5
Cubica Grid ZigZag 0.10 0.15 0.20 50 75 100

Sefial a ruido: Mds grande es mejor

Figura 4.2. Efectos principales para relacién de sefial ruido en la media de los datos para

moédulo de Young.

Factor de geometria ciibica exhibié un aumento notable de 16.02 % respecto
a la media, evidenciando una influencia positiva de esta estrategia de
deposicion. Sin embargo, las geometrias grid y zigzag presentaron

disminuciones en el orden de 2.28 % y 13.74 % respectivamente.

El factor de altura de capa se presentaron aumentos leves para 0.10 mm y
0.15 mm con un incremento de 0.28 % y 2.84 % proporcionalmente con
respecto a los datos medias de la senal S/N. En cambio, para una altura de
capa de 0.20 mm se presenté una disminucién de 3.10 %. Como puede

observarse, los incrementos son relativamente pequenos, lo que conlleva a
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establecer que estos factores poseen una influencia poco significativa en la

respuesta mecanica del MC en estudio.

Factor de densidad de relleno presenta en el 100 % de relleno de un
incremento de 13.03 %, mientras para un 50 % y 75 % de densidad de relleno
presentan una disminuciéon de 7.76 % y 5.24 % respectivamente.
Evidenciando una influencia negativa en las piezas elaboradas con 50 % y 75

% y positiva en un 100 % de relleno.

La grafica de efectos principales para los resultados de salida del diseno de

experimentos de deformaciéon, presentado en la Figura 4.3 , es notable que los niveles

que tuvieron mayor influencia son la geometria zigzag, 0.20 mm de altura de capa

y una densidad de relleno de 100 %. muestra una gran diferencia en los factores de

altura de capa y geometria de con respecto a los efectos de los niveles en el esfuerzo

maximo y moédulo de Young. Sin embargo, presenta en la densidad de relleno un

comportamiento similar en la respuesta con menor magnitud de influencia como se

vera a continuacién:

En el factor de la geometria mostré un aumento, cuando el MC se fabrica en
zigzag (geometria), de 0.55 % con respecto a la media de los datos de senal
ruido y una disminucién de 0.49 % y 1.04 % para las geometrias grid y cubica

respectivamente.

El Factor de altura de capa con un valor de 0.20 mm present6 un incremento
de tan solo 0.15 %. Por otro lado, para las alturas de 0.10 mm y 0.15 mm,
mostraron una disminuciéon de 0.11 % y 0.057% correspondientemente, con
respecto al promedio de la varianza de la respuesta (media de la relacién

senal/ruido).

Por tltimo, el tercer factor evaluado es la densidad de relleno, con valores de
75 % v 100 %; evidenciaron un aumento de 0.14 % y 0.25 %, respectivamente.
Mientras para un 50 % de densidad de relleno muestra una disminucién de
0.39 %.
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

Geometria Altura de capa Relleno
-37.3
-37.4
-37.5
-37.6
-37.7

el

Media de Relaciones SN

-38.0
Cubica Grid ZigZag 0.10 0.15 0.20 50 75 100

Sefal a ruido: Mds grande es mejor

Figura 4.3. Efectos principales para relacién de sefial ruido en la media de los datos para

deformacion.

Con base en el analisis de Taguchi realizado precedentemente a los resultados de la
experimentacion (ensayos mecanicos de tensién), se propone analizar mas a fondo,
con la ayuda de graficas de superficie, las respuestas adquiridas. Para ello, las
Figuras 4.4 y 4.5 presentan las graficas de superficie de respuesta cuando se establece
como factor fijo la geometria ciibica del MC en estudio, permitiendo observar la
tendencia del comportamiento mecanico de tension reflejado en las respuestas de
resistencia a la rotura y moédulo de elasticidad, para las diferentes combinaciones
del resto de factores de estudio (altura de capa y densidad de relleno). Mientras que
el analisis realizado en la respuesta de la deformacién a la rotura se establecié como
factor fijo la geometria con descripciéon en zigzag, justificandose que con esta
geometria se maximiza los valores de deformacion, y puede observarse su tendencia

en la Figura 4.6.
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Figura 4.4. Grafica de superficie con la geometria ciibica fija para resultados de salida de

esfuerzo.
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Figura 4.5. Gréfica de superficie con la geometria ciibica fija para la respuesta de salida

de médulo de Young.

0.0138

e [mm/mm]o'0136

0.0134

0.0132
0.10

0.15

Altura de capa [mm]

100

7> Relleno

50

Figura 4.6. Grafica de superficie con la geometria zigzag fija para la respuesta de salida de

deformacion.

Ademas, se anexan las ecuaciones lineales que describe el comportamiento mecanico

del MC en estudio, lo cual permite predecir las propiedades mecanicas estudiadas

en funcion de cada parametro de manufacturacién estudiada en esta investigacion.

(ver Tablas 4.8 al 4.10).
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Tabla 4.8. Ecuacion de regresion lineal para esfuerzo

Geometria Ecuacién lineal
Ctibica Esfuerzo [MPa] = 18.5 — 1.7 Altura de capa + 0.0309 Relleno
Grid Esfuerzo [MPa] = 17.08 — 1.7 Altura de capa + 0.0309 Relleno
Zigzag Esfuerzo [MPa] = 17.05 — 1.7 Altura de capa + 0.0309 Relleno

Tabla 4.9. Ecuacion de regresion lineal para médulo de Young

Geometria Ecuacién lineal
Chbica M. Young[GPa] = 1.941 — 0.47 Altura de capa + 6.9 X eno. Relleno
Grid M.Young[GPa] = 1.633 — 0.47 Altura de capa + 6.9 x 1073 Relleno
Zigrag M.Young[GPa] = 1.463 — 0.47 Altura de capa + 6.9 x 1073. Relleno

Tabla 4.10. Ecuacion de regresion lineal para deformacion

Geometria

Ecuacion lineal

Ctubica,

Deformacién [mm/mm] = 0.01834 — 1.68 x 1073 - Altura de capa

Grid

Deformaciéon [mm/mm] = 0.01864 — 1.68 x 1073 - Altura de capa

Zigzag

Deformacién [mm/mm] = 0.01274 — 0.00168 - Altura de capa

4.2 Comportamiento en traccion

Las propiedades mecanicas finales de los MC reforzados con fibras dependen
directamente de las propiedades de los materiales que lo componen, asi como de la
proporcion en volumen de cada uno de ellos en el material. Sin embargo, en piezas
elaboradas mediante MA, influyen también otros factores, tal como lo han

comprobado diferentes investigaciones, donde estudian los diferentes efectos de

espesor de capa, densidad de relleno y orientacion de impresion[74], [75].

En este estudio se presenta el analisis del comportamiento mecanico a traccion de

piezas utilizando la MA a través de la técnica de MDF con respecto al material

termoplastico mas ampliamente utilizado en esta técnica que es el PLA.

Adicionalmente se analizan los efectos en el rendimiento mecanico de los factores

altura de la capa, la densidad del relleno y geometria de impresion.
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4.2.1 Comportamiento mecanico en tension.

En la Figura 4.7 se muestran las curvas de esfuerzo vs. deformacién promedio para
las muestras de PLA reforzado con fibras de bambu para cada una de las
combinaciones planteadas en el diseno de experimentos. Se ensayaron cinco
muestras de cada combinacién y se promediaron los resultados para llegar a las
graficas presentadas en este capitulo. En las curvas se aprecia el comportamiento

de diferentes curvas de acuerdo con las diferentes combinaciones planteadas.

De las curvas promedio presentadas en la Figura 4.7 se aprecia, para las diferentes
combinaciones, una tendencia a fallar con ductilidad, esto era de esperarse debido a
que los termoplasticos vitreos son fragiles a bajas temperaturas pero se convierten
en ductiles al aumentar la temperatura y presentan un comportamiento pléastico
antes de romperse [17], Véase en el Anexo B las propiedades a tension mas relevantes
de cada probeta ensayada, en donde para cada muestreo se presentan su promedio

y desviacion estandar.

Comb 1
—— Comb 2
Comb 3
—— Comb 4
—— Comb 5
—— Comb 6
Comb 7
Comb 8
Comb 9

Esfuerzo [MPa]

0 £ .

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Deformacion [mm/mm]

Figura 4.7. Curva promedio Esfuerzo vs Deformacion de los compuestos PLA reforzado

con fibras de bambu.
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Se observa que, para todas las combinaciones estudiadas, se presenta una
disminucion notable en la deformacién de rotura. Sin embargo, esta disminucion va
compensada con un aumento en el moédulo de elasticidad (evidenciado en la
pendiente de las rectas), que es la medida cuantitativa de la rigidez. A continuacién,
se presenta el analisis de la variacion de las principales propiedades obtenidas en

este ensayo a partir de la sintesis de los resultados experimentales.

4.2.2 Esfuerzo ultimo de tension.

En el diagrama de barras de la Figura 4.8 se presenta el esfuerzo maximo promedio
a la tensiéon para las diferentes combinaciones planteadas en el diseno de
experimentos del material ensayado. Cada una de las barras corresponden al
promedio de las cinco (5) probetas manufacturadas aditivamente con sus respectivas
desviaciones estandar.

25

aximo [MPa]
a3

N
o

Esfuerzo m
(4]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de combinaciones

Figura 4.8. FEsfuerzo Maximo promedio

En la grafica anterior se muestran los resultados experimentales para las
combinaciones de parametros de proceso planteadas. Se observa que se registré un
mayor esfuerzo ultimo a tension para el experimento ntimero 5; cuyos niveles son
cubica, 0.15 mm y 100 %, correspondientes a los factores de geometria, altura de

capa y densidad de relleno, respectivamente.
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Tomando la definicion de MC que sus propiedades finales dependen de las
propiedades de los materiales que lo conforman y de la proporciéon en que estos se
encuentren. Sin embargo, en la revisién bibliografica se encontré que la resistencia
de la fibra bambt y el PLA, superan los valores obtenidos del material compuesto

evaluado en el orden de 96 % y 43 %, respectivamente.

De acuerdo con el parrafo precedente. no se observa un incremento en su resistencia
a traccion con la adicion de un refuerzo del 20 % fibras de bambu. En este orden de
ideas, se parte de la hipotesis que el material de refuerzo en el PLA no fue
perfectamente impregnado por esta tltima y se presenta poca adhesion entre ambos
materiales, lo que coinciden con algunas teorias presentadas por otros investigadores
que afirman que las fibras naturales son de naturaleza hidréfila y cuentan con poca
resistencia a la humedad e incompatibilidad con polimeros hidrofobos. Esta
incompatibilidad da como resultado una interfaz débil entre los materiales, que a su

vez conduce a reducir las propiedades mecénicas de los compuestos [29], [76].

Sin embargo, diferentes investigadores han realizado estudios relacionados con los
efectos de algunos parametros de proceso durante la manufactura de las piezas a
través de la técnica de MDF que influyen en las propiedades mecanicas finales del
material [77].

4.2.3 Modulo elastico

En la Figura 4.9 se muestra en promedio el médulo elastico de cada combinacion

con sus respectivas desviaciones estandar.
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Figura 4.9. Médulo de Young promedio.

De la grafica anterior se observa que, cuando se utiliza fibra de bambi como material
adicionado a la matriz PLA, el moédulo de elasticidad tiende variar
significativamente. Para las muestras de las combinaciones 1 hasta 3, aumentaron
el médulo elasticidad en proporciones de 1.46 %, 4.1% y 18.22 %, respectivamente.
Las combinaciones 4, 5 y 6 presentaron incrementos significativos de 21.24 %, 38.44
% v 12.06 %, respectivamente. Por otro lado, la combinacién 7 presenté un aumento
poco significativo de 7.44 %, si se compara con las demds combinaciones. Y por

tltimo, las combinaciones 8 y 9 presentaron una ligera disminucion de 2.84 % y 7.43

%.

4.2.4 Deformacion maxima.

La deformaciéon maxima promedio de las probetas se muestran en la Figura 4.10. Si
bien la combinaciéon nueve (9) fue la que obtuvo una mayor deformacién con un

valor de 0.0138 mm/mm, la diferencia entre todas las combinaciones ensayadas

muestra una variaciéon aproximadamente del 1 % en su deformacion.
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Figura 4.10. Deformaciéon maxima promedio

Esto resultados indican la posibilidad de que el material compuesto ha presentado
una adhesion débil entre fibra/matriz. Se puede suponer que, durante la extrusion
del material, se crearon espacios vacios dentro del mismo; los cuales se convierten
en concentradores de esfuerzos y potencializan la iniciacion y crecimiento de grietas
generadas durante el ensayo. Estas grietas logran alcanzar una longitud critica,
conllevando al MC en estudio a presentar una rotura subita. Las grietas se desplazan
libremente puesto que las fibras no estan aportando rigidez ni resistencia al material

y, ademads, no se transmite la carga de manera adecuada entre las fibras y la matriz.

De acuerdo al andlisis de los efectos principales de la respuesta de salida de las
propiedades mecéanicas del material compuesto manufacturado aditivamente, es
posible decir que los factores establecidos no influyen positivamente en el resultado
del esfuerzo y deformacion, Sin embargo, las piezas manufacturadas presentaron un
aumento en la elasticidad del material compuesto estudiado, algunos autores
atribuyen este comportamiento al grado de impresora utilizado, es decir, grado de
consumidor frente a grado industrial. En resinas, una resoluciéon més alta igual a

una tension final mas alta [78].

Lo anterior justifica la varianza de las geometrias de esta investigacion ya que estas
no se ajustaron al diseno planteado en el software. Esto indica un posible error en

la incertidumbre de medida del equipo utilizado o contraccion del material que evita
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obtener una representacion real de la pieza con precision. Lo que pudo llevar a la

muestra a una rotura subita.

Luego de las consideraciones anteriores, resulta oportuno decir que existen otras
posibles causas que podrian haber afectado los resultados tales como la direccion de
la geometria durante la elaboracién de las piezas, como lo explican Bagsik et al [60]
quienes estudiaron el comportamiento de traccion del polimero ULTEM 9085 y
concluyeron que los resultados a tracciéon presentaron una dependencia de la
geometria con respecto a la orientacion de fabricacion. La Figura 4.11 muestra las
orientaciones de construccion de las probetas y las curvas de esfuerzo - deformacion

resultantes.
De acuerdo con los autores anteriores, las piezas fabricadas en esta investigacion se

manufacturaron en direccién Y, esto indica que si se construye en otras direcciones

seria posible obtener mejores propiedades mecanicas.
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Figura 4.11. a) Orientaciones de construccién de las probetas y b) las curvas de esfuerzo -

deformacién resultantes.

Es evidente el incremento de esfuerzo y médulo de Young a medida que aumentaba
el porcentaje de relleno en la muestra. Esto es lo esperado de acuerdo a diferentes
autores [75], [79] , debido a que la geometria interna de las piezas pueden
comportarse como pequenas huecos o nucleaciones de grietas y llevar a la muestra

a una fractura subita-

Por otro lado, la orientacion vertical de las capas perpendiculares a la tension
provoca la ruptura prematura de la muestra de prueba. Esto es debido a la tension
se revierte en la interfaz entre las capas, es decir, el area mas débil en las piezas

obtenidas mediante la fabricacién aditiva.

Ademas, las capas tienen un papel importante en los resultados debido a que al

aumentar la altura de capa se obtiene mejor propiedad mecanica Al aumentar la

altura de capa, también aumentamos el ancho del filamento y se reduce el ntimero

de uniones entre capas, lo que nos permitiria obtener menos concentradores de

esfuerzos y finalmente obtener una mayor resistencia. También es posible decir que
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a mayor altura de capa se somete al material a mayor tiempo de enfriamiento lo

que nos puede decir es que se tendria una mayor adhesion entre las capas.

Los tiempos de enfriamiento, mejor conocidos como gradientes de temperatura,
favorecen al material debido a que aligeran posibles tensiones residuales internas lo
contrario a un enfriamiento rapido producen estas tensiones en el material

compuesto.

4.3 Microscopia de barrido SEM

Con el animo de estudiar mas de cerca el comportamiento de la interface entre la
fibra y la matriz, las probetas ensayadas a traccion, fueron llevadas a un microscopio
electrénico de barrido (SEM) en la Universidad Auténoma de Nuevo Leén en el
Centro de Investigacion e Innovacion de Ingenieria Aeronautica en el laboratorio de
analisis de falla en el equipo JEOL JSM-6510LV [80]. Las muestras fueron cortadas

y recubiertas con oro antes del andlisis.

En la Figura 4.12 se aprecia que las fibras estan ubicadas en la matriz en direccion
axial de la extrusion como se indica en la Figura 4.12- a) respecto al area de corte
de la probeta y su orientacion diferente al sentido de aplicacion de la carga, lo cual
proporcioné una menor disipacion de energia. Es posible observar que existe poca
adherencia entre el PLA y la fibra de bamb, lo cual permitié desprendimiento por
parte de las fibras. Este fenémeno de falla se puede asociar a la presencia de
burbujas, grietas y deformaciones locales, ya que una fisura externa o un defecto

interno puede provocar una falla antes de que alcance su resistencia maxima.
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a) Ilustracion esquemadtica de la alineacion progresiva de rellenos de alta relacién de aspecto
dentro de la boquilla durante la deposicién del compuesta [50]

SEl v WD3gmm  SS44 — SEI

UANL-CIIIA

b) Imagenes SEM
Figura 4.12. Direccion y orientacion de fibra.

La poca adhesion entre las fibras y el PLA se puede observar en las Figuras 4.13 y
4.14 es evidente el deslizamiento de las fibras y el espaciamiento entre la matriz el
material de refuerzo utilizado, lo que conlleva finalmente a la falla y que las fibras
no tengan un comportamiento de refuerzo si no de un concentrador de esfuerzos.
Esto puede ser debido a la falta de un tratamiento superficial de la fibra para
eliminar hemicelulosa, lignina, pectina, en general material que cubre la fibra como
ceras y aceites, provocando una disminucién en la capacidad de transferir los

esfuerzos aplicados.
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Figura 4.13. Deslizamiento de las fibras.
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Figura 4.14. Espacio entre la matriz el material de refuerzo.

En las muestras se evidencia poca distribucion de la fibras en la matriz y carencia
de absorcion de la fibra en la matriz; esto se puede verificar en la ligera separacion
entre las interfaces de la fibra y matriz, ademas las superficies de las fibras brindan
una apariencia limpia (sin residuos de PLA) y el polimero no presenta deformaciones
alrededor de las fibras. Lo anterior demuestra que existe una baja adhesion entre
las fibras y matriz, lo que establece una baja resistencia de la matriz a la extraccién
de la fibras , de acuerdo a que las fibras extraidas de la matriz no sufrieron danos
por el alto esfuerzo cortante que se produce en los procesos de mezcla y extrusion,
ya que poseen longitudes similares a las condiciones iniciales. Sin embargo, existen
otros factores que llevaron a una falla catrastofica en el compuesto, como se

muestran en la Figuras 4.15 al 4.18.
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Por otra parte, la Figura 4.15 se aprecia dos grietas a lo largo del area de estudio
que probablemente se iniciaron en una cavidad existente desde su inicio (antes del
ensayo mecanico) que se encuentran representado en la imagen en un circulo blanco.

estas grietas se ven desplazadas a lo largo de las capas.

4 W, o
SEl 20kV  WD43mm SS44 X200 100um
UANL-CIIIA M43

Figura 4.15. Grietas en el material.

En la Figura 4.18 se presentan unas flechas de color blanco que seniala unos puntos
negros que indican los huecos y poros, en la superficie del area de falla, fueron
provocados a partir de la extraccion de la fibras durante la aplicacion de la carga
durante el ensayo mecanicoy no durante el proceso de manufactura de las piezas.
Debido a que durante el proceso experimental la porosidad del proceso tendid a
mostrar diferencias morfoldgicas superficiales en la matriz y solo se observé en
algunas de las primeras muestras extruidas. Lo que permite hablas de posibles
acumulacines de estos y crear un concentrador de esfuerzos y el material no alcanra

a su resistencia maxima.

Por otra parte tambien se presentaron pequenas fracturas internas, como se muestra
en la imagen que tiene zoom, lo que significa que esta pieza si presenté una buena
adhesion de las capas impresas, de hecho es posible apreciar al fondo una fibra que

aun hace resistencia a la separacion.
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Figura 4.16. Poros en el material.

Durante el andlisis de fractura en las zonas de falla de las muestras, se encontraron
evidencia de deslizamiento de capas a través del material y un desprendimiento de
capas, indicando una adhesién débil entre capas dentro del MC. Este fenémeno es
conocido como delaminacién de capas generadas luego de la fabricacion. Tensiones
internas, dilatacién temida, retraccion y humedad. Es importante recordar ya que
este material compuesto es 100% natural tiende a la absorcién de humedad.

La delaminacion presentada en estos compuestos pueden ser un factor importante
en la falla del material, debido a que la mala adhesién de capas permite la

precipitacion de grietas en el material llevado lo a una fractura subita.
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Figura 4.18. Adhesion entre capa en el material.

Los resultados del estudio fractografico realizado son coherentes con las propiedades
mecanicas observadas en los materiales sometidos al ensayo a traccion; donde se
explican los valores de resistencia obtenidos en las muestras del compuesto con fibras
de bambu. Adicionalmente, se hallaron unos valores relativamente bajos
comparados con los valores suministrados por difentes fabricantes de PLA, lo cual
permite deducir que, en los MC ensayados bajo traccion, la interfase no es lo
suficientemente resistente; de manera que el fallo mecanico se produce entre el
refuerzo/matriz y entre capas (fallo adhesivo). Este comportamiento hace que la

transferencia de las propiedades del refuerzo a la matriz no sea efectiva.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En esta investigacion se llevé a cabo una caracterizacion mecéanica de un material

compuesto de matriz de acido polilactico PLA reforzado con un 20% en masa de

fibra de bambi. Los MC se fabricaron de acuerdo con un diseno ortogonal L9 de

Taguchi con tres factores y tres niveles, para observar los efectos principales que

influian en el material construido mediante manufactura aditiva. Finalmente, las

muestras se sometieron a ensayo mecanico a traccion, de acuerdo con la norma

estandar ASTM D638. Las conclusiones de esta investigacién son las siguientes:

El factor de estrategia de deposicion con geometria ctbica presenta un
incremento del 1.6% con respecto a la media de los datos, las estrategias grid
y zigzag presentaron una disminuciéon de 0.73 % y 0.81 %, respectivamente.
Es evidente que el nivel con mayor efecto sobre la respuesta de salida es la

estrategia de deposiciéon con geometria cibica.

La altura de capa con valores de 0.10 mm y 0.20 mm presentaron una
disminucién de esfuerzo ultimo de 0.58 % y 0.81 %, respectivamente.
Mientras que para una altura de capa de 0.15 mm presenta un incremento
de 1.39%.

La densidad de relleno, con valores de 75 % y 100 %, afect6 la respuesta
media del esfuerzo tltimo con incrementos de relleno de 0.54 % y 0.96 %,
respectivamente. Por otro lado, cuando la densidad de relleno se encuentra

al 50 %, tiende a disminuir la resistencia del MC en un 1.55 %.
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Se observo un mayor esfuerzo ultimo a tensioén para la combinacién ntimero
5 el cual se caracteriza por poseer una geometria, altura de capa y densidad

de relleno con valores de cubica, 0.15 mm y 100 %, respectivamente.

Los factores y niveles analizados en el disefio de experimentos no muestran
una influencia significativa en los resultados obtenidos del ensayo a traccién

para el esfuerzo ultimo.

Los factores que tienen influencia en la elasticidad son la geometria y la
densidad del relleno. Estos resultados se obtuvieron con un nivel de confianza
de 95 %.

La deformacién no presenté ninguna influencia de los factores y niveles

estudiados.

En los resultados de las propiedades mecanicas analizadas fue evidente que
la resistencia de la fibra bambu y el PLA, superan los valores obtenidos del

material compuesto evaluado en el orden de 96 % y 43 %, respectivamente.

Las geometrias establecidas no se ajustaron al diseno planteado. Esto indica
un error de medida del equipo utilizado para lograr una representacion real

de la pieza con precision.

La orientacién vertical de las capas perpendiculares a la fuerza provoca la
ruptura prematura de la muestra de prueba. Esto es debido a la tension se
revierte en la interfaz entre las capas, es decir, el area mas débil en las piezas

obtenidas mediante la fabricacién aditiva.

Las fibras en el compuesto se encuentran distribuidas en direccion a la
extruccion del filamento en el area de corte de la probeta y su orientacion
diferente al sentido de aplicacion de la carga, lo cual proporcioné una menor

disipaciéon de energia
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El material compuesto presenté poca adherencia entre el PLA y la fibra de
bambi, lo cual permitié desprendimiento por parte de las fibras. Este
fenomeno de falla se puede asociar a la presencia de burbujas, grietas y

deformaciones locales.

Las fibras no presentaron comportamiento de refuerzo si no de un
concentrador de esfuerzos. Esto puede ser debido a la falta de un tratamiento
superficial apropiado para eliminar hemicelulosa, lignina, pectina, ceras y

aceites material que cubre la fibra.

El compuesto evidencio el deslizamiento de capas y poca adhesion entre las
capas del material lo que remitio a agrupacion de grietas causando una zona

concentradora de esfuerzos.

Las muestras ensayados bajo tracciéon revelan que la interfaz no es lo
suficientemente resistente, de manera que el fallo mecanico se produjo entre
el refuerzo/matriz y capas que conforman la pieza (fallo adhesivo). Este
comportamiento hace que la transferencia de las propiedades del refuerzo a

la matriz no sea efectiva

Las fibras vegetales pueden ser utilizadas como fase de refuerzo en MC de
matriz PLA en aplicaciones donde no se requieran altas prestaciones

mecanicas y se desee un alto valor estético, (valores de médulo de elasticidad
inferiores a 2.6 GPa).
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5.2 Recomendaciones

A continuacion, se mencionan una serie de recomendaciones cuya implementacién

son necesarios para obtener mejoras en material compuesto evaluado en este

proyecto y promover la produccién sostenible de MC que pueden ser utilizados en

la industria aeronautica.

En vista del bajo rendimiento de la interfaz fibra/matriz presentado en esta
investigacién, se plantea a modo de estudio la influencia de diferentes
tratamientos superficiales para la fibra de bambu procedente de la region y

de esta manera encontrar una interaccion fibra/matriz 6ptima.

Analizar las posibilidades de crear filamento de PLA /fibra de bambii a través
del Filabot® [57], para obtener un mayor porcentaje en masa de fibra y
asegurar un material con mayor continuidad o realizar el compuesto a través
de la técnica de extrusor por pasta para obtener un material sin vacios y

mejor adhesion entre las capas.
Incluir altura de capas con un 50 -80% del didmetro de la boquilla para
obtener menor cantidad de capas y asi garantizar una efectiva transferencia

de las propiedades del refuerzo a la matriz.

Incorporar al conjunto de factores analizados, angulos de impresién en lugar

de geometrias para establecer los efectos principales.
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ANEXOS

de las fibras naturales
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isicas y mecanicas
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Anexo A: Propiedades

Tabla A.1.Propiedades fisicas y mecanicas de fibras naturales [27]
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Anexo B: Propiedades mecénicas a tension de las diferentes combinaciones

Tabla A.2.Propiedades mecanicas de las combinaciones 1 hasta 4.

Combinacién 1
Probeta Moédulo de Young GPa Deformacién % Esfuerzo maximo MPa
PBG11 1.877 0.012554223 18.82430001
PBG12 1.8 0.012769724 18.96457111
PBG13 1.881 0.012524776 18.54127331
PBG14 1.98 0.012482581 19.03043321
PBG15 2.227 0.012134684 19.00206308
Desviacién
Estindar 0.1660 0.0002 0.2014
Media 1.9530 0.0125 18.8725
Combinacién 2
Probeta Médulo de Young GPa Deformacién % Esfuerzo maximo MPa
PBG21 2.161 0.012143113 18.5159071
PBG22 2.012 0.012454079 18.47086775
PBG23 1.952 0.012746538 19.05508159
PBG24 1.983 0.012690465 19.06849218
PBG25 1.91 0.012797701 18.18537897
?::;E:’rn 0.0038 0.0003 0.3888
Media 2.0036 0.0126 18.6391
Combinacién 3
Probeta Médulo de Young GIla Deformacién % Esfuerzo maximo MPa
PBG31 2.402 0.012612206 19.77300205
PBG32 2.188 0.012826361 19.36021266
PBG33 2.346 0.013064795 20.21039151
PBG34 2.227 0.012765356 20.03460197
PBG35 2.215 0.013217786 20.14760976
]ﬁfﬁrﬁn 0.0931 0.0002 0.3475
Media 2.2756 0.0129 19.9052
Combinacién 4
Probeta Médulo de Young GPa Deformacién % Esfuerzo maximo MPa
PBC41 2.214 0.01272309 20.36214847
PBC42 2.26 0.012868241 20.63422055
PBC43 2.36 0.012779733 22.23467946
PBC44 2.373 0.012197852 20.2453726
PBC45 2.463 0.012645435 22.60830573
Desviacién _
Estindar 0.0984 0.0003 1.1165
Media 2.3340 0.0126 21.2169
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Tabla A.3. Propiedades mecanicas de las combinaciones 5 hasta 8.

Combinacién 5

Probeta Médulo de Young GPa | Deformacién % | Esfuerzo maximo MPa
PBC51 2.612 0.0130171 22.8655086
PBC52 2.614 0.012984636 22.74253111
PBC53 2.661 0.012929805 23.93860351
PBC54 2.788 0.012732514 22.77314434
PBC55 2.65 0.013037013 23.08417584
Desviacion Estandar 0.0721 0.0001 0.5064
Media 2.6650 0.0129 23.0848
Combinacién 6
Probeta Médulo de Young GPa | Deformacién % | Esfuerzo maximo MPa
PBC61 1.944 0.01046572 18.73680713
PBC62 1.874 0.012514793 17.4949433
PBC63 1.959 0.012532478 18.05959043
PBC64 2.873 0.013094854 16.82866302
PBC65 2.133 0.012806455 16.78969257
Desviacion Estandar 0.4117 0.0010 0.8313
Media 2.1566 0.0123 17.5819
Combinacién 7
Probeta Médulo de Young GPPa | Deformacién % | Esfuerzo miaximo MPa
PBZ71 2.039 0.013067522 17.74646717
PBZ72 2.069 0.013368155 18.23298276
PBZ73 2.075 0.013409156 17.51368779
PBZ74 2.039 0.013583179 17.79500093
PBZ73 2.119 0.013442282 17.60990918
Desviacién Estandar 0.0329 0.0002 0.2850
Media 2.0682 0.0134 17.7836
Combinacién 8
Probeta Médulo de Young GPa | Deformacién % | Esfuerzo miximo MPa
PBZ81 1.829 0.012827918 19.46854431
PBZ82 1.91 0.013168909 19.72801385
PBZ83 1.815 0.014349771 19.46943461
PBZ84 1.805 0.013238701 20.17596533
PBZ83 1.992 0.013238444 19.56387963
Desviacién Estandar 0.0329 0.0006 0.2961
Media 2.0682 0.0134 19.6812
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Tabla A.4.Propiedades mecanicas de la combinacion 9.

Combinacién 9

Probeta Médulo de Young GPa | Deformacién % | Esfuerzo miximo MPa
PBZ91 1.744 0.013706322 19.68418441
PBZ92 1.8035 0.014379789 19.84963611
PBZ93 1.775 0.013688289 20.1973346
PBZ94 1.775 0.013701024 19.68167851
PBZ95 1.812 0.013699774 19.99163483
Desviacién Estandar 0.0269 0.0003 0.2190
Media 1.7819 0.0138 19.8809
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