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RESUMEN

Los residuos provenientes de cultivos agroindustriales han mostrado ser fuentes
interesantes de materia prima potencial para la obtencion de materiales compuestos
novedosos, ya sea como refuerzos de fibra o de particulas, lo que puede facilitar la
posibilidad de mejorar a nivel socioeconémico la cadena de valor agroindustrial. Por tanto,
el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto que tiene la variacion del contenido y la
orientacion de fibra en las propiedades mecanicas de un material compuesto de matriz
poliméricay refuerzo de fibra del pseudotallo del platano aplicando la técnica de impresion
3D por fabricacion de filamento fundido (FFF) con impregnacion in-situ. Para ello, fueron
evaluados parametros de impresion para establecer una adecuada deposicion del material
compuesto, donde se encontrd una la relacion existente entre las velocidades de impresion
y la velocidad de extrusion, minimizando asi dafios en la integridad fisica de la fibra, y
generando volumenes 3D de material termoplastico impregnado con fibra continua de
platano. Los resultados mostraron una tendencia a la disminucion de la resistencia a tension
y flexion del material obtenido al variar el contenido y la orientacion fibra, que respaldados
con el andlisis de varianza ANOVA mostraron un efecto significativo. Esto fue atribuido a
las condiciones en la intercara entre los materiales, y a las caracteristicas morfoldgicas del

material de refuerzo utilizado.

Palabras claves: Fabricacion de filamento fundido (FFF) con impregnacion in-situ, fibras
del pseudotallo del platano, materiales compuestos, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

Agro-industrial crop residues have shown to be interesting sources of potential raw material
for obtaining novel composites, either as fiber or particulate reinforcements, which can
facilitate the possibility of improving the agro-industrial value chain at the socioeconomic
level. Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of both fiber content
and orientation on the mechanical properties of a polymer matrix composite reinforced with
banana pseudostem, fabricated with the fused filament fabrication (FFF) 3D printing
technique with in-situ fiber impregnation. For this purpose, printing parameters were
evaluated to establish an adequate deposition of the composite material, where the
relationship between printing and extrusion speeds was found to minimize damage to the
physical integrity of the fiber, and thus generate 3D volumes of thermoplastic material
impregnated with continuous banana fiber. The results showed a trend to decrease the
tensile and flexural strength of the material with the fiber content and orientation. This was
supported by the ANOVA analysis of variance, revealing a significant effect. This was
attributed to the interface conditions between the materials, and the morphological

characteristics of the reinforcement material used.

Keywords: Fused filament fabrication (FFF) with in-situ impregnation, banana

pseudostem fibers, composite materials, mechanical properties
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Capitulo 1. Descripcion del trabajo de
Investigacion

1.1. Introduccion

El departamento de Cérdoba tiene un alto potencial agroindustrial, siendo capaz de competir a nivel
nacional en la produccidn de productos y materiales agroindustriales, a partir del aprovechamiento
de la gran biodiversidad de materia prima de origen vegetal que posee. En la gran variedad de
productos del departamento, se destacan los cultivos tradicionales como el maiz, arroz, coco y
platano, este Ultimo con un &rea sembrada de hasta 29.152 hectareas, aproximadamente (ICA,
2020). Los residuos de estos cultivos han mostrado ser fuentes interesantes de materia prima, para
la elaboracidn de productos artesanales tradicionales, ademas, poseen un enorme potencial para su
uso en la fabricacion de materiales compuestos novedosos, ya sea como refuerzo de fibras o

particulas dispersas en matriz polimérica.

El platano es uno de los frutos mas consumidos a nivel mundial, con una produccion de 116
millones de toneladas entre los afios 2016 al 2019 (FAO, 2021). En Colombia, desde el 2015 se ha
mantenido una produccion anual de 2,1 millones de toneladas, con un rendimiento de 18,70
toneladas por hectéarea (Lopez B., 2019). Pero, a diferencia de cultivos como el arroz o el coco,
tiene un alto grado de generacion de residuos, ya que un 85 % de su biomasa residual, entre el
pseudotallo, hojas y raquis, es considerada no utilizable (Cifuentes S. & Cifuentes R., 2019). En
consecuencia, estos residuos generan contaminacion, ya que en muchos casos no son tratados de
manera adecuada, siendo arrojados a rios, quebradas y suelos, o simplemente siendo acumulados,
modificando negativamente el equilibrio de ecosistemas acuaticos y terrestre, debido a su proceso

de descomposicion.

Una importante alternativa para hacer frente a esta problematica del manejo de residuos
agroindustriales es la implementacion de tecnologias existentes que permitan el uso de estos
materiales. Es muy comun encontrar en la bibliografia el desarrollo de nuevos materiales
compuestos con propiedades excepcionales que no se pueden obtener con otros materiales de
ingenieria basicos. Por tal motivo, este campo de estudio puede ser una alternativa adecuada para

el aprovechamiento de ciertos residuos agroindustriales de los cultivos tradicionales como el
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platano, con el fin de producir compuestos de buena calidad utilizando material derivado (fibras
naturales) como posible refuerzo en matriz polimérica, y que se pueden extraer de la biomasa
residual (pseudotallo del platano). En algunas investigaciones se ha encontrado que, la adicion de
fibras como la del mesocarpio del coco y fibras de cafiamo en matriz polimérica, han logrado
aumentar las propiedades mecanicas de compuestos con matriz termoplastica, lo que se prevé como
un gran potencial para el uso y aplicacion a nivel industrial (Safka, 2016) (Stoof, et al., 2017).
Ademas, el uso de fibras naturales extraidas de residuos agroindustriales puede tener un alto
impacto tanto a nivel social como econdmico, ya que muchas zonas donde se cultivan las materias
primas son areas con condiciones econdémicas precarias. Por lo tanto, la posibilidad de afiadir una
actividad adicional para la obtencién de fibras naturales en la cadena de produccidn y que puedan
ser utilizadas para la fabricacion de materiales compuestos, puede generar beneficios econémicos
adicionales para las comunidades que trabajan en estos cultivos (Kotik, 2019). De igual forma, la
utilizacion de estos residuos puede significar para las industrias agricolas tecnificadas, una
oportunidad para la reduccion de la contaminacion ambiental que se genera debido a la

descomposicion de estos.

Unos de los procesos que mas esta impactando a nivel mundial es la manufactura aditiva (AM),
por ser una herramienta poderosa que permite la fabricacion de cualquier pieza independiente a su
complejidad, ya que su insumo es el 3D entregado por un software de modelado, siendo un proceso
versatil, y su impacto ambiental es menor comparado a otros procesos de manufactura como el
mecanizado (Tang, et al., 2016). En el campo de la investigacion de materiales compuestos, la
manufactura aditiva esta tomando mucha importancia en el desarrollo de compuestos reforzados
con fibras naturales (NFRCs, por sus siglas en inglés) debido a las ventajas de su procesamiento,
como los bajos niveles de consumo energético, reduccion en el transporte de la cadena de
suministro y los bajos costos relativos de la materia prima (Ford & Despeisse, 2016). Entre las
técnicas utilizadas se encuentra la fabricacion por filamento fundido (FFF), donde los materiales
compuestos fabricados son reforzados mediante fibras de naturaleza discontinuos o cortas, y fibras
continuas, respectivamente. Para el primer caso, lo que se hace es fabricar un filamento reforzado
con fibras cortas, que luego es impreso en una maquina de impresion 3D con tecnologia FFF para
la obtencion de objetos tridimensionales (Stoof, et al., 2017). Por su parte, para el segundo caso,

se utilizan diferentes métodos o mecanismos de impresion para producir compuestos reforzados
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con fibras continuas impregnadas en matriz termoplastica mediante la tecnologia FFF (Kabir, et

al., 2020) (He, et al., 2021).

La fabricacion por filamento fundido con impregnacion in-situ, es una técnica que permite la
obtencion de materiales compuestos reforzado por fibras continuas (CFRCs, por sus siglas en
inglés) mediante la impregnacion del material de refuerzo en matriz termoplastica durante el
proceso in-situ. Actualmente, el campo de estudio de este mecanismo de impresion normalmente
se extiende a fibras de naturaleza sintéticas, como las fibras de vidrio y las fibras de carbono. Las
ventajas de utilizar este proceso, es la obtencion de materiales con muy buenas propiedades
mecénicas debido a la buena alineacion de las fibras continuas con respecto a la direccion de
impresion durante la deposicién del material, lo que permite una muy buena distribucion de los
esfuerzos. Algunos investigadores han concluido que, al aumentar la fraccion de volumen de fibra,
y para orientaciones de fibras preferenciales, las propiedades mecénicas de los materiales
compuestos aumentan significativamente, inclusive llegando a duplicar los valores obtenidos para
la matriz pura (Sardinha, et al., 2019). Para compuestos con fibras unidireccionales orientadas
longitudinalmente, se ha visto un incremento en la resistencia a tensién, ya que es mucho mas facil
soportar esfuerzos debido al aumento de la rigidez en esa direccion (Dong, et al., 2018) (Sardinha,
et al., 2019). Curiosamente, en la literatura se ha considerado mayormente el caso de las fibras de

refuerzo alineadas en la direccion de la carga.

Con relacién a las fibras naturales, la utilizacion de esta técnica de impresion 3D sélo se ha llevado
a cabo utilizando fibras de uso comercial, tales como las fibras de lino y yute, obteniendo muy
buenas propiedades mecanicas con un volumen de refuerzo hasta de un 40%, lo que no es posible
con la obtencién de un filamento compuesto con refuerzo discontinuo (Kuschmitz, et al., 2021).
Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura disponible trabajos relacionados sobre la
fabricacion de compuestos utilizando como fases de refuerzo fibras naturales procedentes de
residuos agroindustriales como las fibras del pseudotallo del platano. Lo que no es sorprendente,
debido a su menor resistencia en comparacion a fibras sintéticas y su baja demanda a nivel
industrial con relacion a las fibras naturales comerciales. Por lo tanto, si se tienen en cuenta
aspectos como la relacion resistencia/peso, la biodegradabilidad y el impacto a nivel ambiental,
tiene un gran potencial para producir piezas termoplasticas reforzadas con fibras continuas, con

propiedades mecanicas mejoradas y que se pueden utilizar para ciertas aplicaciones de ingenieria.
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Por tal motivo, la importancia de esta investigacion estd intimamente relaciona en el uso potencial
de la materia prima obtenida de residuos procedente de cultivos agroindustrial de la regién como
el platano, para la fabricacion de un nuevo compuesto a partir de un proceso tecnolégico que no ha
tenido una fuerte aplicabilidad para este tipo de materiales, y generar valor agregado en la creacién
de productos y aprovechamientos de estos materiales, que en el departamento de Cordoba es muy

escasa 0 practicamente nula.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la variacion del contenido y
orientacion de fibras en las propiedades mecénicas de un compuesto termoplastico reforzado con
fibras de platano obtenido mediante la tecnologia de fabricacion de filamento fundido (FFF) con
impregnacion in-situ. La elaboracion del material compuesto estudiado se realizd mediante un
nuevo cabezal de impresion para el proceso in-situ adaptado a una impresora 3D con tecnologia de
FFF de tipo cartesiana, estableciendo parametros de impresion que permitieron reducir los defectos
microestructurales del compuesto. Las caracteristicas mecanicas fueron evaluadas mediante las
normas estandares ASTM D638 para determinar la resistencia y el médulo de elasticidad a tension,
y I ASTM D790 para determinar la resistencia a flexion y modulo a flexion del material obtenido.
Mediante un disefio de experimentos factorial se evalu6 el efecto del contenido y orientacién de
fibra sobre las propiedades mecénicas finales del compuesto bajo una prueba estadistica de analisis

de varianza ANOVA con un nivel de confianza del 95%.
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1.2. Objetivos

Con el fin de lograr el desarrollo de la presente tesis, se muestra a continuacion el objetivo general

y los objetivos especificos que lo permiten.
1.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la variacion del contenido y la orientacién de fibra en las propiedades
mecénicas de un compuesto termoplastico reforzado con fibras del pseudotallo del platano obtenido

mediante la técnica de fabricacion por filamento fundido (FFF) con impregnacion in-situ.
1.2.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico |
Implementar la técnica de fabricacién de filamento fundido (FFF) con impregnacién in-situ para la
fabricacion de muestras de compuesto termoplastico con refuerzo de fibra del pseudotallo del

platano variando el contenido y la orientacion de fibra.

Objetivo especifico 11
Determinar las propiedades mecéanicas de tension y flexion de las muestras del compuesto
desarrollado y de matriz en estado puro.

Obijetivo especifico 111
Determinar la influencia de la variacion del contenido y orientacion de fibra en las propiedades

mecanicas finales del material compuesto obtenido.
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1.3. Estructura de la tesis

En el Capitulo 11 se establecen los criterios de evaluacion para el disefio estadistico experimental
seguido en la investigacion, con el proposito de evaluar la influencia de los factores principales
como el contenido de fibra y la orientacion del refuerzo, en las propiedades mecanicas del material

compuesto obtenido.

En el Capitulo 111 se establece la metodologia seguida para la elaboracion del material compuesto
con matriz termopléstica y refuerzo de fibra de platano, variando el contenido y orientacion de
fibra. De igual forma, se abarcan los resultados obtenidos para evaluar los parametros de impresion
que permitan establecer una adecuada deposicion sin tener dafios en la integridad fisica de la fibra.

En el capitulo 1V se establece la metodologia usada para determinar las propiedades a tension y
flexion del compuesto obtenido. De igual forma, se abarca los resultados obtenidos de las

propiedades mecanicas determinadas mediante las normas estandares ASTM D638 y ASTM D790.

En el capitulo V se abarcan los resultados obtenidos mediante una prueba estadistica de anélisis
de varianza ANOVA, con un nivel de confianza del 95%, para evaluar la influencia de la variacién

del contenido y orientacion de fibra en las propiedades mecanicas del compuesto obtenido.
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1.4. Revision de literatura

1.4.1. Materiales compuestos
Los materiales compuestos son materiales de ingenieria de origen artificial provenientes de mezclas
heterogéneas, que estdn constituidos por la combinacion de dos 0 mas materiales de ingenieria
basicos (tipicamente Metales, Polimeros y Ceramicos), lo que les proporciona propiedades
mejoradas en comparacion a los materiales que les conforman (Campbell, 2010). EIl objetivo
principal en el desarrollo de estos materiales es alcanzar propiedades que no se pueden obtener con
los materiales basicos de ingenieria de manera individual (Callister & Rethwisch, 2007). EI campo
de los materiales compuestos en los Gltimos afios ha logrado tener un alto interés en las areas de
las ciencias de materiales e ingenieria, debido a su gran versatilidad, siendo posible la fabricacién

de materiales que cumplan las especificaciones de un disefio 6ptimo y flexible (Chawla, 2012).

Los materiales compuestos normalmente estan conformados por una matriz, que es la fase continua
del compuesto en donde se sitdan y unen las fases dispersas, denominadas fases de refuerzo, que
normalmente son fibras, tejidos o particulas con una resistencia mas alta que la matriz (Callister &
Rethwisch, 2007). La matriz puede ser de tipo polimérica, metélica o ceramica, mientras que los
refuerzos cominmente son de tipo ceramico, debido a que estos materiales poseen mejores
propiedades mecanicas, mayor estabilidad térmica y mayor rigidez (Campbell, 2010) (Chawla,
2012). En la Figura 1, se muestra un esquema de la clasificacion méas general de los materiales

compuestos segun el tipo de refuerzo utilizado.

Materiales Compuestos

_—

Reforzados con Reforzados Estructural
particulas con fibras /\
Particulas Consolidado Continuas Discontinuas Laminares Paneles
grandes por dispersién (Alineadas) (Cortas) Sandwich
Alineadas Orientadas

al azar

Figura 1: Clasificacion general de los materiales compuestos.
Fuente: (Callister & Rethwisch, 2007).
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En muchas aplicaciones los compuestos no son fabricados exclusivamente para tener la mejor
resistencia mecanica, sino también para lograr otras propiedades, que dependiendo de la aplicacion
final pueden utilizarse como materiales con propiedades térmicas mejoradas (Ordofiez, et al., 2016)
0 como materiales en el campo de la construccién (Loaiza, et al., 2017). Ademas, una de las
caracteristicas mas importantes de los materiales compuestos que es un atractivo en el campo de la
ingenieria, es la relacion resistencia-peso elevada que se puede obtener con la combinacion de
ciertos materiales y, asimismo, la posibilidad de fabricar productos a partir de materiales
biodegradables (Quesada S., et al., 2005). Por lo que el estudio de materiales compuesto hecho con
residuos agroindustriales particulados y con fibras naturales, como fase dispersa en matriz
polimérica, ha tomado cierto interés en la actualidad (Morales, et al., 2021) (Llanes C., et al., 2019).

1.4.1.1. Matriz polimérica

En los materiales compuestos reforzados con fibras, la matriz las une, actuando como medio para
que los esfuerzos aplicados al material se distribuyan en el refuerzo, por lo que una pequefa
cantidad de las cargas aplicadas es soportada por la matriz (Callister & Rethwisch, 2007). De igual
forma, la matriz protege las fibras individuales de dafios superficiales como resultados de la
abrasion mecanica o de las reacciones quimicas con el entorno (Callister & Rethwisch, 2007). Los
materiales poliméricos son utilizados como matrices de materiales compuestos debido a su baja
densidad, facil procesamiento y gran versatilidad para la obtencién de formas complejas (Chawla,
2012). Los principales polimeros adoptados como matrices en materiales compuestos reforzados
con fibras naturales (NFCs, por sus siglas en inglés) son de tipo termoestables, como las resinas de
poliéster y las resinas epoxicas, y de tipo termoplasticas, como el polipropileno (PP) y el polietileno
(PE) (Pickering, et al., 2016). Los termoplasticos son muy utilizados debido a la capacidad que
tienen de fundirse y procesarse mediante la aplicacion de calor, endurecerse mediante el
enfriamiento, y por ser mucho mas faciles de reciclar; mientras que la mejor realizacion de las
propiedades de las fibras se consigue generalmente con los termoestables (Pickering, et al., 2016)
(Chawla, 2012).
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1.4.1.2. Acido Polilactico (PLA)

Actualmente, se ha explorado la sustitucion de matrices derivadas del petroleo por polimeros de
origen bioldgico. Entre estos, podemos encontrar el Acido Polilactico (PLA, por sus siglas en
inglés) como un destacado, debido a sus propiedades y porque ofrece mayor resistencia y rigidez
con fibras naturales que el polipropileno (PP) (Pickering, et al., 2016). ElI PLA, es un polimero
termopléstico biodegradable obtenido a través de polimerizacion del monémero LA (acido lactico)
derivado de fuentes naturales (Deshmukh, et al., 2017). EI PLA industrial esta compuesto
principalmente, de poli (acido L-lactico) y poli (acido D-lactico), siendo el isomero L el
componente principal (Sin, et al., 2013). Ademas, segun sea el contenido de D-l4ctico o L-lactico,
este polimero puede ser semicristalino o totalmente amorfo. Para usos tales como la impresion 3D
por filamento fundido, el contenido de L-lactico y D-lactico es de 94,75% y 5,25%
aproximadamente, (Kowalczyk, et al., 2011). En la Tabla 1, se muestran algunas propiedades del

PLA de manera general.

Tabla 1: Propiedades mecanicas y fisicas relevantes para el acido Polilactico (PLA).

Propiedad Valor
Maodulo de Young (GPa) 0,35-3,83
Resistencia a la tension (MPa) 21-60
Elongacion (%) 2,5-6
Densidad (kg/mq) 1240
Temperatura de transicion vitrea (°C) 55-60
Temperatura de Fusion (°C) Aprox. 150

Fuentes: (Dicker, et al., 2014) (Sin, et al., 2013) (Cipriano, et al., 2014).

1.4.1.3. Fibras naturales como material de ingenieria
Los materiales compuestos fabricados con refuerzos de fibras naturales han sido muy poco
estudiados en el area de la ingenieria en comparacion a los materiales compuestos tradicionales
fabricados con fibras sintéticas (Bourmaud, et al., 2018). Esto sucede, ya que, las fibras naturales
presentan ciertas desventajas debido a la degradaciéon de varias propiedades por efecto de la
humedad, la temperatura y problemas en la intercara fibra-matriz (Kotik, 2019). Por lo que es
notable que muchas de las investigaciones reportadas sobre uso de las fibras naturales hacen enfasis
en el mejoramiento de estas caracteristicas (Imoisili, et al., 2020). La utilizacion de estas fibras
como refuerzos en materiales compuestos se justifica por los siguientes factores: (i) las fibras

naturales son biodegradables, ya que provienen de fuentes renovables; (ii) pueden ser producidas
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a muy bajo costo en comparacion a sus contrapartes sintéticas; (iii) se pueden obtener a partir de
residuos agroindustriales, lo que puede generar beneficios econdémicos adicionales para las
comunidades que trabajan en los cultivos donde se extraen; (iv) las fibras poseen una alta relacién
resistencia/peso lo que las habilitan para multiples de aplicaciones de ingenieria. Esto Gltimo es
muy importante, ya que cuando se orientan la aplicacion de las fibras naturales de manera
adecuada, bajo el amplio espectro de propiedades y caracteristicas tecnoldgicas para la fabricacion
de materiales compuestos, se pueden obtener resultados comparables con relacion a compuestos

con refuerzos de fibras sintéticas (Kotik, 2019).

1.4.1.4. Fibras del pseudotallo del platano
El platano (musa paradisiaca), es una planta herbacea que es cultivada en regiones calidas y
himedas alrededor del mundo (Cifuentes S. & Cifuentes R., 2019). Su fruto es de alto consumo,
especialmente en paises de Africa, Latinoamérica y el Caribe, y en términos de valor econémico,
es el cuarto cultivo agricola més importante a nivel mundial. Colombia ocupa el tercer lugar entre
los paises con mayor produccion de platano, después de Uganda y de Ghana (Ledn A., et al., 2015).
El platano es un cultivo con una alta generacion de residuos, que en su mayoria son hojas,
pseudotallo y restos del fruto de la planta, siendo considerados como contaminantes debido a su
proceso de descomposicion (Cifuentes S. & Cifuentes R., 2019). Las hojas y el pseudotallo del
platano contiene un nivel importante de material lignoceluldsico, mientras que el resto del fruto es
rico en micronutrientes. Por otra parte, las fibras vegetales extraidas del pseudotallo del platano
son comparables con fibras como el yute, sisal o coco (Kalia, 2018), por su porcentaje significativo
de Celulosa, biopolimero que tienen un alto potencial de ser utilizados para la fabricacion de
materiales compuestos con matriz polimérica. En la Tabla 2, se muestra la composicion quimica
de las fibras de platano extraidas del pseudotallo, con relacion al porcentaje de constituyentes

lignocelulosicos.
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Tabla 2: Composicion quimica de fibras del pseudotallo del platano.

Componentes Porcentaje (%)
Celulosa 49,33
Hemicelulosa 12,04
Lignina 13,88
Extractos 5,23
Contenido de ceniza 4,95
Contenido de humedad 12,43

Fuente: (Subagyo & Chafidz, 2018).

Las fibras del platano presentan caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas que la convierten en
una fibra natural de alta calidad. Con relacion a las caracteristicas mecénicas, se ha reportado en la
literatura que las fibras del pseudotallo del platano poseen muy buena resistencia a la traccion y
rigidez, lo que las convierten en un material de refuerzo prometedor (Subagyo & Chafidz, 2018).
Si se compara con materiales tradicionales como las fibras de vidrio, estas presentan muy buenas
propiedades mecénicas especificas gracias a su baja densidad (Bhatnagar, et al., 2015). En la
produccién de materiales compuestos, se ha utilizado las fibras de platano en una matriz de resina
de poliéster como fase de refuerzo, logrando aumentar la resistencia mecanica del compuesto con
relacion a la resina pura (Rodriguez S., 2014). Por tanto, su posible uso como refuerzo de materiales
compuestos es considerable, siendo un posible sustituyente de los refuerzos no biodegradables
como las fibras de vidrio o fibras petroquimicas. En la Tabla 3, se muestran las propiedades

mecanicas Y fisicas para las fibras del platano.

Tabla 3: Propiedades mecéanicas y fisicas relevantes para las fibras del platano.

Propiedad Valor
Mddulo de Young (GPa) 26,86 + 11,84
Resistencia a la tensién (MPa) 620 + 38
Elongacion (%) 2*
Densidad (kg/m?®) 1350
Absorcién de agua (%) 9,8-12

Nota: *alrededor de 2% de elongacion.
Fuentes: (Xu, et al., 2015) (Cadena, et al., 2017) (Subagyo & Chafidz, 2018).

1.4.1.5. Influencia del contenido de refuerzo en materiales compuestos
En los materiales compuestos, uno de los pardmetros mas importante es la fraccion en volumen de

refuerzo, que se refiere a la cantidad de fase dispersa que contiene el material compuesto en la
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matriz. La fraccion de volumen de refuerzo influye en las propiedades mecénicas de los
compuestos, ya que se mejoran al aumentar el contenido de este (Callister & Rethwisch, 2007). Sin
embargo, la fraccion maxima de volumen de fibra es de aproximadamente un 80%; para un valor
mayor las fibras no quedardn totalmente rodeadas por la matriz, lo que producira que la
transferencia de las cargas no se realice con mayor eficiencia (Stupenengo, 2011). En materiales
compuestos con refuerzo de fibras naturales se ha reportado una fraccion de volumen de hasta un

60%, con un aumento significativo de las propiedades mecanicas (Le Duigou, et al., 2020).

1.4.1.6. Orientacion de las fibras en compuesto
La orientacidn, se refiere a la forma en la que se disponen las fibras individuales en el material
compuesto, mediante un angulo de orientacion de fibra en el plano bidimensional, que define la
posicién relativa de las fibras individuales con respecto a la direccion de la maquina de fabricacion,
gue normalmente se adopta como un sistema de coordenadas externo (Mao & Russell, 2015)
(Figura 2). Los compuestos con refuerzo de fibras continuas suelen adoptar orientaciones de fibra
preferenciales, mientras que los reforzados con fibras discontinuas suele tener orientaciones
aleatorias (Campbell, 2010). Entre los refuerzos continuos, normalmente se tienen fibras
unidireccionales, tejidos o bobinados helicoidales. Una de las ventajas de utilizar refuerzos de
fibras continuas es la facilidad con la que permiten fabricar laminados a partir de capas individuales
con orientaciones de fibras diferentes, para obtener propiedades de resistencia y rigidez deseadas

en una direccion especifica y con volumen de fraccion de refuerzo alto (Campbell, 2010).

S. de referencia

y

Centroide gle la Fibra

[ 3

A\ >

X

Figura 2: Orientacion de fibra y angulo de orientacion.
Fuente: (Mao & Russell, 2015).
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1.4.2. Fabricacién de materiales compuestos con matriz polimérica a partir de

impresion 3D

La impresion 3D es un proceso de manufactura aditiva (MA) de prototipado rapido (RP), que
permite la creacion de objetos 3D mediante la deposicién de material, normalmente por capas
(ASTM F2792, 2015) (Wang, et al., 2017). Se comienza con la creacion del modelo 3D mediante
un software CAD (Computer-Aided Design) para obtener una representacion gréafica
tridimensional. Luego, a partir de un archivo de formato digital STL (Standard Triangle Language),
derivado del software CAD, se prosigue con el disefio de capas por medio de un software Slicer
3D, conocido también como software de laminado o de corte 3D, convirtiendo el modelo en unas
pilas de capas finas, las cuales proporcionan las instrucciones que orientan la creacion de este
mediante la impresora 3D. El archivo que se obtiene a partir de laminado es un cddigo G (G-code,
en su traduccion al inglés) con comandos numéricos de programacién CNC (control numérico por
computadora) que contiene la programacién como un listado de instrucciones sencillas que la
impresora debe seguir para imprimir correctamente la pieza. Por Gltimo, se realiza el proceso de
impresion, obteniendo la pieza final como una estructura fisica tridimensional ( (Kabir, et al., 2020)

(Wang, et al., 2017). En la Figura 3, se presentan los pasos que sigue el proceso de impresién 3D.

& s
=
= § . - %é =
Modelo 3D en Software Proceso de Objeto
CAD slicer impresion fisico

Figura 3: Pasos para la realizacion del proceso de impresion 3D.
Fuente: (Ferreira & Ramos, 2020).

Los materiales poliméricos, han permitido la fabricacion de productos con geometrias complejas a
partir de procesos de MA debido a su flexibilidad de procesamiento; pero la falta de resistencia
mecanica y funcionabilidad es un gran reto para poder expandir su utilidad a nivel industrial. Por

tal motivo, en los Gltimos afios se ha enfocado en el desarrollo de compuestos de matriz polimérica
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reforzados, con el propdsito de obtener materiales con muy buenas propiedades, y que a su vez

puedan ser obtenidos mediante las técnicas de impresion 3D disponibles.

1.4.2.1. Fabricacion por Filamento Fundido (FFF)
La Fabricacion por filamento fundido (FFF), también conocida como modelado por deposicién
fundida (FDM), es una de las tecnologias que se emplean en los procesos MA para la fabricacion
de objetos 3D (Parandoush & Lin, 2017). Mediante el FFF, la impresion se consigue a partir de la
deposicion controlada de material fundido por capas, predefinida en base a los parametros
establecidos en el equipo (Brenken, et al., 2017). En este caso, la boquilla de extrusion sigue una
trayectoria X-Y, lo que permite la impresion de una capa completa, incluso con patrones de
geometrias complejas y la plataforma de impresién se mueve en la direccion Z, permitiendo la
deposicion de la siguiente capa (Chennakesava & Shivraj N., 2014). En la Figura 4, se muestra una

representacion esquematica de un equipo FFF.

Filamento

o Carrete de filamento
Movimiento del
cabezal de extrusion

Cabezal de extrusion

Boquilla de extrusion

Material depositado

Filamento fundido
Parte impresa
Plataforma de construccion

Z
| :y Direccion de construccion
X
fy
Movimiento de la X
plataforma de construccion

Figura 4: Representacion esquematica de un equipo para el proceso de impresién 3D por fabricacion de

filamento fundido FFF.
Fuente: (Gordelier, et al., 2019).

Por lo general, el material base que se emplea en el proceso FFF, es un filamento continuo de
material termoplastico, con bajas temperatura de fusion. Entre los materiales mas usados se pueden
encontrar el Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el Acido Polilactico (PLA), el Nylon y el

Polieteretercetona (PEEK) (Ledn B., et al., 2020). Sin embargo, realizar piezas o productos para
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aplicaciones de la ingenieria con solo base polimérica puede resultar un problema, debido a las
bajas resistencias mecanicas que alcanzan estos materiales, restringiendo la utilidad de esta
tecnologia a nivel industrial (Dickson, et al., 2020). De esta forma, para aumentar el rendimiento
de estos materiales se utilizan refuerzos de fibras, para producir materiales compuestos con mejores
propiedades mecénicas (Wang, et al., 2017). Las fibras de refuerzo pueden ser discontinuas (cortas)
o continuas, dependiendo del tipo de método a utilizar en el FFF. Las fibras discontinuas
normalmente se utilizan para reforzar el filamento de impresion, mientras que las fibras continuas
se pueden impregnar en un preproceso para la formacion del filamento de impresion reforzado o
de manera in-situ durante la impresion 3D (Krajangsawasdi, et al., 2021). En la literatura se ha
reportado que los materiales compuestos con fibras contintias fabricados por FFF poseen mejores
cualidades de resistencia y rigidez en comparacién a los compuestos con fibras discontinuas (Le
Duigou, et al., 2020).

1.4.2.2. Fabricacién por filamento fundido (FFF) con impregnacion in-situ
La fabricacion por filamento fundido con impregnacién in-situ, es un método o mecanismo de
impresion 3D que recientemente se esta utilizando para la fabricacion de materiales compuestos
con fibras de refuerzo continuas a partir de la tecnologia FFF. En éste, la impregnacion del refuerzo
en la matriz se realiza en el propio cabezal de impresién, por lo que, las fibras como el filamento
termoplastico se suministran por separado. El filamento se funde dentro de la camara de impresion,
gue se encuentra a cierta temperatura, y cuando la fibra de refuerzo pasa, se impregna en la matriz
de polimero. Luego, el compuesto es extruido a travées de la boquilla y se deposita en la plataforma
de impresion donde se solidifica (Wickramasinghe, et al., 2020). Para poder realizar este proceso,
se debe modificar el cabezal de impresion para que la entrada de ambos materiales ocurra al tiempo,
y la extrusion y la deposicién se genere simultaneamente (Pri & Vietor, 2015). En la Figura 5, se

muestra un esquema general del proceso FFF con impregnacion in-situ.
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Figura 5: Esquema representativo para el mecanismo de impresion 3D por FFF con impregnacion in-situ.
Fuente: (Kabir, et al., 2020).

Los materiales compuestos obtenidos mediante el proceso de fabricacién por filamento fundido
con impregnacion in-situ, han presentado un comportamiento mucho mas fragil, esto si se compara
con la matriz sin refuerzo. En la Figura 6, se muestra un esquema de una muestra de material
compuesto impreso por este proceso utilizando como refuerzo fibra de Yute. EI material de
refuerzo es recubierto por la matriz polimérico en el cabezal de impresion, luego es depositado en
la plataforma de construccion de la impresora, segun sea el patron de impresion determinado, que
posteriormente se solidifica generando una pieza totalmente sélida y rigida (Matsuzaki, et al.,
2016).

Figura 6: Muestra de material compuesto obtenido mediante FFF con impregnacion in-situ.
Fuente: (Matsuzaki, et al., 2016).

1.4.2.3. Pardmetros del proceso de fabricacion del filamento fundido con impregnacion in-situ
Entre los parametros del proceso que influyen en las propiedades de los materiales compuestos, se
encuentran, la velocidad de extrusidn (extrusion rate), la velocidad de impresion (printing speed),
la temperatura de impresion, altura de capa (layer thickness), ancho de trama (Raster Width) y
contenido de vacios. En la Figura 7(a), se muestra un esquema general del proceso de impresion
3D por FFF para fibras continuas impregnadas. La velocidad de extrusion (Ve) y de impresion (Vi),
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son parametros importantes en el proceso de FFF con impregnacion in-situ, ya que influyen en la
calidad de la deposicion del material compuesto fabricado (Kuschmitz, et al., 2021). La primera es
la velocidad en la cual se alimenta el filamento de impresion hacia el blogue de calentamiento para
ser fundido, mientras que, la segunda, es la velocidad en la cual se desplaza este mismo en las
trayectorias X-Y y en la direccion Z, para realizar las deposiciones del material fundido
(Krajangsawasdi, et al., 2021). Se debe garantizar una adecuada sincronizacién entre Ve y Vi, para
evitar problemas de discontinuidades en las fibras impregnadas en el material polimérico, debido
a la fuerza de friccion ejercida por la boquilla que genera dafios en la integridad fisica de la misma.
De igual forma, se debe controlar la velocidad de impresion para prevenir defectos por
desprendimientos entre el refuerzo y la matriz termoplastica fundida, producto de la fuerza arrastre
del cabezal de extrusion (Krajangsawasdi, et al., 2021). Asimismo, la temperatura en la boquilla
juega un papel importante, ya que tiene un efecto significativo en las propiedades del material
impreso. Si no se establece una temperatura adecuada, se puede degradar la fibra durante el
proceso, lo que puede generar una disminucion en las propiedades mecanicas del material obtenido
(Akhoundi, et al., 2020). La altura de capa y el ancho de trama también son parametros para
considerar en el proceso de impresion 3D por FFF con fibra continuas, ya que permiten establecer
la cantidad deposiciones realizadas en la extrusion y, asimismo, controlar el contenido de refuerzo
en el material impreso obtenido (Akhoundi, et al., 2020). Dado que la impresion se hace mediante
filas consecutivas de cordones de material depositado por la boquilla, los materiales obtenidos
presentaran vacios o “air-gap” en su estructura, tal como se muestra en la Figura 7 (b). Para la
disminucion de estos vacios, normalmente se hace control en el ancho de trama y altura de capa,
disminuyendo los espacios entre cordones, logrando incluso porcentajes de alrededor del 3,2% (Le
Duigou, et al., 2019). Por otro lado, el tiempo que demora el equipo al realizar la impresion también
esta sujeto a estos parametros, ya que si se aumenta el nimero de capas depositadas a velocidades
de impresion bajas, se pueden obtener tiempos de fabricacion excesivamente grandes, los cuales
pueden afectar la operatividad de los equipos e incluso comprometerlos, por tanto, se recomienda
una adecuada seleccion de ellos antes de realizar el proceso de impresion (Tapia V. & Restrepo D.,
2019).
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Figura 7: (a) Esquema general de disposicion de altura de capa y ancho de trama y (b) generacién de vacio
en entre capas de material impreso.
Nota: E, representa la longitud de filamento extruido y L, la longitud de la deposicion.
Fuente: (Akhoundi, et al., 2020), (Akhoundi, et al., 2019).
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Abstract

In thiz work, thermoplastic matrix materials composite reinforced with banana fiber continuous by FFF with in situ impreg-
nation was studied. The printing speed and sels e ination wem using a statistical central composite
design (CCD) experiment. aiming il effects on mic 1 defects fi fiber eccentricity, and porosity

level. Samples of microstructune were observed using optical and stereo microscopy, whereas the porosity lewel and fiber
eccentricity were determined using image analysis. The results showed that experimental variables did not affect the fiber
eccentricity on the matrix, while the printing speed affected the porosity level. When the printing speed increases from
180 to 321 mm'min, the porosity level decreases from 9.5 to 0.63%., respectively. This behavior is attributed to the wetting
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conditions of the fiber on the thermoplastic matrix.

Keywords FFF with in situ impregnation - Continuous banana fibers - Porosity level - Fiber eccentricity

1 Introduction

Fuszd filament fabrication (FFF) iz a 3D printing technol-
ogy widely used for prototypes and parts manufacturing
[1]. Fabrication of parts by FFF present limitations when is
used in functional components due to their low load-bearing
capacity, especially with thermoplastic polymers matrix [2].
Recently, aiming to increase the mechanical performance of
3D parts printed by FFF has been implemented fabrication of
continuous fiber reinforced composites (CFRCs) methodol-
ogy [3,4]. InFFF with in situ impregnation process, the con-
tinuous fiber and thermoplastic polymer are #d separately.
and afterwards mixing in the printing head. so the impmeg-
nation occurs during the printing process [5]. Products
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manufactured by this printing method have displayed good
mechanical properties because the obtained fiber volume
fraction reaching reinforcement levels higher even than
compasites fabricated by short fibers pre-impregnated fila-
ment [6]. Main advantage of this proce the possibility
of impregnation of the fiber on the polymeric matrix during
printing, allowing the control of fiber volume percentage
through the variation of parameters process [7]. Addition-
ally, it has been found that the optimization of parameters
such as the printing temperature, layer beight, and printing
speed can improve the tensile and fAlexural strength of the
CFRCs [B]. Although the results obtained with FFF in situ
impregnation process ame mlevant, presence of microstroc-
ture defects limiting the final properties of the composites [9,
10]. One of the most important defects observed in CFRCs
fahricated by FFF are the porosity, which are located on the
interface producing a poor impregnation of the fiber on the
matrix [11, 12]. These abovernentioned defects could create
points of stress concentration that normally are distributed
on longitudinal direction, fending to penerate failures when
external loads are applied on composite material [9-13].
Another important problem is related to fiber ecoentricity
regarding to distribution of thermoplastic material around
the fiber, which could limit the tensik performance produc-
ing misalignment of the fiber in the formability direction

£ sprnge
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Capitulo Il. Disefio experimental

2.1. Hipotesis

A partir de la revision bibliogréafica se entiende que el contenido y la orientacién de fibra obtenido
a traves del proceso de Fabricacion por filamento fundido con impregnacion in-situ, son los
causantes en gran medida de la variacion de las propiedades mecanicas del material compuesto, se
plantea entonces, una hipdtesis estadistica para comprobar dicho supuesto. A partir de esto, se
considerd como hipotesis nula (Ho) que el efecto de la variacion del contenido de fibra'y el cambio
de la orientacion de fibras, y la interaccién de estos factores, no generan cambios en la media
muestral de la resistencia a tension y flexion del material compuesto termoplastico reforzado con
fibra del pseudotallo de platano, los cuales fueron fabricados por el proceso de impresion 3D. Como

hipdtesis alternativa se tiene que al menos una media muestral es diferente de cero.

Hipotesis nula:
Hy:Efecto A (Contenido) = 0
Hy: Efecto B (Orientacién) = 0

Hy: Efecto interaccion Ay B =0

Hipotesis alternativa:

H,: Cualquier efecto # 0

2.2. Universo

El tema central de la investigacion esta enfocado en el estudio de las propiedades mecanicas de un
material compuesto con matriz polimérica y refuerzos de fibra naturales fabricado mediante el
proceso de impresion 3D. Por tanto, el alcance de los resultados de este trabajo se extiende al
conjunto de materiales compuestos fabricados a partir de la técnica de fabricacion de filamento
fundido con el método de impregnacion in-situ, utilizando como fase de refuerzo fibras del
pseudotallo del platano de la variedad Hartén, de los cultivos procedentes del corregimiento del
Retiro de los Indios del municipio de Cereté, y solo para dos contenidos de fibras, y dos

orientaciones de fibra.

[22]
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2.3. Variables

Para este disefio experimental se cuenta con dos factores que son, el contenido de fibras (%) y la
orientacion de fibras (°) para el material compuesto obtenido del proceso de manufactura. Para
cada factor se establecieron 2 niveles de tratamientos. Se tomaron dos variables de salidas que son
la resistencia a tension (Su) y la resistencia a flexion (Sr). Las variables fijas para este experimento
fueron la velocidad de impresion, temperatura de la boquilla y el area de impresion del material
obtenido, que se pueden controlar como parametros establecidos en el proceso. Como variable no
controlada se tiene el porcentaje de vacios o poros del material impreso manufacturado. Por lo
tanto, el disefio experimental que se establecié fue un disefio 22 con 4 configuraciones
experimentales o tratamientos, en el cual se busca estudiar la influencia de los factores y sus
interacciones sobre la variable respuesta, bajo una prueba estadistica de analisis de varianza
ANOVA con un nivel de significancia de 0,05, y se utiliz6 como variable de control y como
comparativo las propiedades mecanicas de la matriz base sin refuerzo. En la Figura 8, se muestra

el disefio experimental propuesto en esta investigacion.

| Variables controlables ‘

Velocidad de impresion

Temperatura de la boquilla

Area de impresion

| Variables de entrada | [ Variables de respuesta
| Contenido (A): Bajo y Alto > Resistencia a tensién, MPa
Impresion por FFF
I Orientacion (B): Bajo y Alto S lmpregHHCIon n- Resistencia a flexién, MPa
situ

Porcentaje de vacio

| Variables no controlables ‘

Figura 8: Disefio de experimentos propuesto para este trabajo.
Fuente: Autor.

La variabilidad natural, segin datos obtenidos de otros investigadores, de las propiedades

mecanicas de los materiales compuestos con refuerzo de fibra natural continuos obtenidos a partir

[23]
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de FFF se resume en la Tabla 1Tabla 4: Variabilidad de las propiedades mecénicas a partir de datos
obtenidos del estado de arte.. En esta investigacion se considerara una diferencia significativa (D)

para la resistencia a tension y flexion de 20 MPa, y para los modulos de tension y flexion de 6 GPa.

Tabla 4: Variabilidad de las propiedades mecanicas a partir de datos obtenidos del estado de arte.

Propiedad Mecanica Desviacion estandar (o)
Resistencia a tension (MPa) +6,0
Maodulo a tension (GPa) +2,0
Resistencia a flexion (MPa) +10,0
Maodulo a flexion (GPa) +3,0
Fuente: (Kuschmitz, et al., 2021), (Le Duigou, et al., 2019), (Matsuzaki, et al., 2016), (Zhang, et
al., 2020).
Para determinar el tamafio de muestra (réplicas), se utilizé la ecuacion (1).
2
, _naD Ecuacion (1
¢ = 2ba? ()

Donde a - define el nimero de niveles del factor contenido de fibra, b - el nimero de niveles del
factor orientacion de fibra y n es el nimero de réplica para cada tratamiento. De esta forma, se

construy6 la Tabla 5, para estimar el nimero de réplicas para el experimento.

Tabla 5:Tabla de riesgo para estimacion del nimero de réplicas del experimento.

Su E St M
¢ B ¢ B o P ¢ B
2 1 4 333 0,04 3 0,07 2 0,04 2 0,4
3 1 8 -- -- 3,67 <005 245 0,09 245 0,09

4 1 12 -- -- -- -- 283 2% 2,83 0,02
Nota: g probabilidad de error tipo II.

n V1 V2

Dado que para n = 4 replicas se obtiene una probabilidad menor al 95% de rechazar la hipotesis
nula para el mddulo a flexion, siendo la variable mas critica en esta estimacion, se propone usar
este nimero para este proyecto, siempre que la desviacion estandar no produzca ruido en el
experimento. De esta forma, se trabajé con 4 réplicas experimentales para cada uno de los
tratamientos, siendo un total de dieciséis muestras, tanto para pruebas de tensién como para pruebas
de flexion, respectivamente. Se sumaron ocho muestras mas solo material base sin refuerzo y

depositado por FFF, variando los dos niveles del factor B, es decir, cuatro muestras para una

[24]
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orientacion de baja y cuatro para una orientacion de alta, para ambos ensayos, 1o que dio un total
de 48 pruebas mecénicos.

2.4. Recoleccion de datos

En la Tabla 6, se identifican los niveles de prueba para cada factor, y la notacion que se establecio
para la realizacion del experimento. Para el factor contenido de fibra se asigna la letra A y para el

factor de orientacion de fibra se asigna la letra B, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 6: Niveles de para los factores contenidos de fibra y orientacion de fibra.

Factor Niveles Unidades
A: Contenido de fibra Bajo Alto  Porcentaje (%)
B: Orientacion de fibra Bajo Alto Grados (°)

Para la realizacion del disefio factorial 22 propuesto, los niveles de los factores estaran codificados
arbitrariamente como “Bajo” y “Alto”. Por tanto, “Bajo” en A representa el nivel bajo de
concentracion, mientras que “Alto” representa el nivel alto de concentracion, y “Bajo” en B denota
la orientacion 1 de la fibra, mientras que “Alto” denota la orientacion 2. En la Tabla 7, se muestra
la matriz de ejecucion que se utilizara en el disefio experimental, para cada combinacion de los

niveles de los dos factores estudiados o tratamientos.

Tabla 7: Matriz de ejecucion experimental.

. Factores
Tratamientos A B
T1 Bajo Alto
T2 Bajo Bajo
T3 Alto Alto
T4 Alto Bajo

Dado que las mediciones de las variables de respuestas fueron realizadas a partir de ensayos
mecanicos destructivos totalmente independientes (Tension y Flexion), la matriz de ejecucién se
repitié para las dos variables de salida, es decir, tanto para la respuesta a la resistencia a tension
como a la resistencia a flexion. Por tanto, para la realizacion del experimento se establecio una
codificacion por niveles de tratamiento para cada probeta y por cada ensayo a realizar, tal como se

muestra en la

[25]
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Tabla 8: Codificacion de las probetas para ensayos de Tensién y Flexion.

Tratamiento Probeta Atsllgnacmn_ — Tratamiento Probeta Atsllgnamon —
Tension  Flexion Tension  Flexién
T1 1 LT1 LF1 T3 9 LT9 LF9
T1 2 LT2 LF2 T3 10 LT10 LF10
T1 3 LT3 LF3 T3 11 LT11 LF11
T1 4 LT4 LF4 T3 12 LT12 LF12
T2 5 LT5 LF5 T4 13 LT13 LF13
T2 6 LT6 LF6 T4 14 LT14 LF14
T2 7 LT7 LF7 T4 15 LT15 LF15
T2 8 LT8 LF8 T4 16 LT16 LF16

Nota: LT y LF asignacion para probetas de tension y flexion.

Para garantizar que el supuesto de independencia se cumpla, las corridas experimentales se
realizaran de forma aleatoria en cada ensayo mecanico. Con ayuda del software Statgraphics®
version 19.1.2 se obtuvo el orden de corridas experimentales que se propuso para este proyecto.
Cabe resaltar, que el orden de corridas para tension y flexion se mantuvo iguales, dado que cada
ensayo es independiente uno del otro. En la Tabla 9, se muestra el orden de corridas establecidas
para el experimento, teniendo en cuenta la asignacion de las probetas a ensayar. Ademas, la

recoleccion de los datos se llevard a cabo mediante hojas de célculo, para facilitar su posterior

analisis.

Tabla 9: Aleatorizacion del experimento.

Corridas .Probetas - Corridas .Probetas -
Tension Flexion Tension Flexién
1 LT14 LF14 9 LT7 LF7
2 LT10 LF10 10 LT16 LF16
3 LT4 LF4 11 LT13 LF13
4 LT12 LF12 12 LT3 LF3
5 LT15 LF15 13 LT5 LF5
6 LF11 LF11 14 LT1 LF1
7 LT2 LF2 15 LT6 LF6
8 LTS8 LF8 16 LT9 LF9

Nota: LT y LF asignacion para probetas de tension y flexion.
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2.5. Limitaciones y supuestos

Esta investigacion sélo tendra como objetivo, evaluar efecto de la variacion del contenido y la
orientacion de fibra en las propiedades mecanicas del material compuesto obtenido por el proceso
de impresion 3D, anteriormente mencionado, por lo que este estudio no abarca la evaluacion del
impacto socioeconémico del mismo en caso tal los resultados favorezcan a la hipotesis estadistica
alternativa que se propone. Ademas, se trabajo bajo el supuesto que, el cambio en el contenido y
la orientacion de fibra que se puedan obtener a través del proceso de Fabricacion por filamento
fundido con impregnacién in-situ, afecta en gran medida la variacién de las propiedades mecénicas
del material compuesto obtenido, ya que se tiene el respaldo de proyectos e investigaciones
realizadas por otros investigadores donde se afirma esto (Kuschmitz, et al., 2021) (Terekhina, et
al., 2021).

[27]
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Capitulo I11. Fabricacion de compuestos de matriz
termoplastica reforzados con fibra de platano
mediante FFF con impregnacion in-situ

3.1. Introduccion

La fabricacion por filamento fundido (FFF), es una de las tecnologias de impresién 3D maés
ampliamente utilizada para la manufactura de prototipos y piezas (Parandoush, et al., 2017). Las
piezas fabricadas por FFF presentan limitaciones para ser utilizados como componentes
funcionales debido a su baja capacidad de carga, especialmente para los polimeros termoplasticos
(Ferreira, et al., 2019). Por tanto, con el fin de mejorar la resistencia mecéanica de las piezas
impresas por FFF, en los ultimos afios se han implementado métodos para la fabricacion de
materiales compuestos reforzados con fibras continuas (Safari, et al., 2022) (Kabir, et al., 2020).
En el proceso FFF con impregnacion in-situ, la fibra continua y el polimero termopléstico se
suministran por separado, y la union entre los materiales se genera dentro del cabezal de impresion,

por lo que la impregnacion ocurre directamente durante el proceso (Krajangsawasdi, et al., 2021).

Sin embargo, aunque los productos fabricados mediante este proceso han presentado buenas
propiedades mecéanicas, su aplicabilidad sigue siendo limitada por las dificultades que se hacen
presente en la calidad de deposicion de los materiales. Por lo tanto, en este capitulo se estudia las
condiciones proceso en la implementacion del mecanismo de FFF con impregnacion in-situ, para
la fabricacién de piezas de compuesto termoplastico con refuerzo de fibra del pseudotallo del
platano. Mediante un estudio experimental se evalu6 la influencia de pardmetros de impresién en
la calidad de la deposicion del material, sin que se produzcan dafios en la integridad fisica de la
fibra. Ademas, se realizaron ensayos mecanicos para determinar las propiedades del compuesto al
variar tanto el contenido de fibra como la orientacién de la fibra, y se identificaron caracteristicas
microestructurales del material obtenido mediante microscopia Optica y microscopia electrénica de
barrido (SEM).

[28]
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales

3.2.1.1.Fibra del pseudotallo del platano
En el presente trabajo, las fibras de platano fueron proporcionadas por estudiantes del programa de
ingenieria mecanica de la Universidad de Cérdoba (proveedores), siendo extraidas del pseudotallo
de una planta de la variedad Harton, provenientes de cultivos en el municipio de Cereté, Cordoba
(12 MSNM), en las coordenadas 8°51'33" N, 75°49'43" W. En la Figura 9(a), se muestra la planta
de platano seleccionada para la adquisicion de la materia prima. El pseudotallo fue cortado cuando
la planta tenia alrededor de 1 afio de edad, siendo el tiempo estimado para la postcosecha, y una
altura aproximada de 5 m. Para el proceso de extraccion de la fibra, se cort6 el pseudotallo de la
planta a una medida de 1,5 m, y posteriormente, se retiraron las calcetas para su posterior
tratamiento, tal como se muestra en la Figura 9(b). Finalmente, se implementdé un método de
extraccion semi mecanico, simulando el proceso de decorticado manual, con una herramienta de
peine con cerdas metélicas, logrando obtener unidades de fibras por la remocién de material
vegetal. En la Figura 9(c), se muestran las fibras de platano extraidas como materia prima. Para
esta investigacion se trabajé con un total de 170 g de fibras continuas del pseudotallo del platano,

con una longitud promedio de 0,7 m.

[29]

I

acreditada

INSTITUCIONALMENTE



Universidad de Cérdoba
Facultad de ingenierias
Departamento de Ingenieria Mecanica

Maestria en Ingenieria Mecanica

acreditada

INSTITUCIONALMENTE

Figura 9: (a) Planta de platano utilizada en esta investigacion, (b) Calcetas del pseudotallo del platano y
(c) Fibras extraidas.
Fuente: Autor.

Posteriormente, las fibras fueron sometidas a un tratamiento de secado a temperatura controlada,
con el propdsito de disminuir su porcentaje de humedad. La seleccién de las condiciones del
proceso de secado de la materia prima, fueron establecidas mediante los datos experimentales
suministrados por los proveedores. En la Figura 10(a), se muestra la curva de secado estimada a
una temperatura de 40°C para las fibras del pseudotallo del platano de la variedad Harton. Para esta
investigacion, se optd por un secado a una temperatura de 40°C con un tiempo de tratamiento de 3
horas y 30 minutos, condiciones suficientes para obtener fibras con un contenido de humedad
aproximado del 14%. Este tratamiento se llevd a cabo en un horno de secado marca BPG-9070A,
adscrito al laboratorio de ingenieria aplicada de la Universidad de Cdrdoba (Figura 10(b)).
Después del tratamiento de secado, para prevenir la acumulacion de humedad en las fibras debido

a las condiciones ambientales, estas fueron empacadas en bolsas gofradas y almacenadas al vacio.
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Figura 10: (a) Curva de secado para fibras del pseudotallo del platano tratadas a 40°C y (b) Horno de
secado BPG-9070A utilizado para el tratamiento de secado.
Fuente: (Montoya & Negrete., 2022).

En la Tabla 10, se muestran la composicion quimica y las propiedades mecénicas de las fibras del
pseudotallo del platano suministradas por los proveedores.

Tabla 10: Composicion quimica y propiedades mecéanicas de la fibra del pseudotallo del platano.

Composicion quimica
Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) Otras sustancias (%)
41,17 11,51 13,61 33,71
Propiedades mecanicas

MOd“L%%‘Z)Y N9 Esfuerzo maximo (MPa)  Deformacion (%)

179+151 2475 +162,1 1,8+0,3
Fuente: (Montoya & Negrete., 2022).

3.2.1.2.Anélisis morfoldgico de las fibras

Para el andlisis morfoldgico de las fibras de platano se implementaron técnicas de microscopia
Opticay electrénica de barrido, para la medicion del diametro promedio y evaluar las caracteristicas
superficiales de las fibras de platano secadas. La medicion de los diametros de las fibras se realizo
mediante el software libre ImageJ®, a partir de imagenes de microscopia optica de las superficies
de las fibras obtenidas mediante un microscopio estereoscopico Motic modelo SMZ-171, dotado
de una camara digital marca OMAX® con resolucion de 9 megapixeles y software de adquisicién
de imagen OMAX® ToupView, adscrito al laboratorio de materiales y proceso de la Universidad

de Cdrdoba. En la Figura 11(a), se muestra el microscopio oOptico utilizado. Las caracteristicas
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topogréficas de las fibras se evaluaron mediante un microscopio electronico de barrido por emision
de campo (Field Emision Gun) FEG (Scannig Electron Microscope) SEM marca JEOL® modelo
JSM-7100F, adscrito al Laboratorio de polimeros del Instituto Tecnoldgico metropolitano de la
ciudad de Medellin (Figura 11(b)). La identificacion topografica de la superficie se realizo
mediante un detector de electrones secundarios Bruker® a un voltaje de aceleracion de 10 kV y
una distancia de trabajo de 20 mm. Antes del analisis por SEM, las muestras se fijaron a un
portamuestra de Laton mediante cinta de carbono conductora doble faz, y se le aplicd un
recubrimiento de capa gruesa en cadmara de vacio y atmosfera controlada de gas Argon, usando un
anodo de Oro (Au) durante un tiempo de 5 minutos, esto para garantizar la conductividad del
material organico al ser sometido al haz de electrones. Para ello se utiliz6 un equipo de
pulverizacion catddica (Sputtering) marca Quorum modelo Q300T D, como se muestra en la Figura
11(c).

Figura 11: (a) Microscopio estereoscopico Motic®, (b) Microscopio electronico de barrido (SEM) y (c)
Equipo de pulverizacion catodica (Sputtering).
Fuente: Autor.

3.2.1.3.Anélisis Termogravimétrico de las fibras
El andlisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés) de las fibras de platano se llevo a
cabo mediante un analizador térmico T.A. Instruments® modelo TGA550, adscrito al laboratorio
de polimero del Instituto Tecnol6gico metropolitano de la ciudad de Medellin. En la Figura 12, se
muestra el equipo utilizado. Para el analisis TGA, 10 mg de muestra fueron ensayadas para
condiciones de temperatura desde los 25°C hasta 940 °C, a una tasa de calentamiento de 15 °C/min

y un flujo controlado de nitrdgeno (N2) de 100 ml/min. El analisis de los resultados se realiz6
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mediante el software TA universal analysis 2000 de T.A. instruments® para determinar los rangos

de temperatura y las pérdidas en peso, a partir de la curva TGA.

Figura 12: Equipo para analisis termogravimétrico.
Fuente: Autor.

3.2.1.4.Matriz termoplastica
En esta investigacion, se us6 como matriz termoplastica un filamento de impresion 3D de Acido

Polilactico (PLA, por sus siglas en inglés), con diametro de @1,75 mm comercial, de la marca
eSUN® Filament, suministrado por la compafilia ARROWTI3D. En la Figura 13, se muestra el
filamento de PLA utilizado.

- -

@SUN

10 PRINTER FILAMENT

Figura 13: Filamento de impresion 3D marca eSUN Filament de 1,75 mm como matriz termoplastica.
Fuente: Autor.

En la Tabla 11, se muestran las propiedades generales del filamento de PLA, proporcionados por

el fabricante.

[33]



Universidad de Cérdoba
Facultad de ingenierias
Departamento de Ingenieria Mecanica
Maestria en Ingenieria Mecanica

acreditada
INSTITUCIONALMENTE

Tabla 11: Propiedades del filamento de PLA proporcionadas por eSUN Filament.

Propiedades Unidad Valor
Densidad g/lcm?® 1,25
Resistencia a tension MPa 65
Porcentaje de elongacion % 8
Resistencia a flexion MPa 97
Modulo a flexion MPa 3600
Temperatura de impresion °C 190-210
Temperatura de cama °C 60-80
caliente

Fuente: (Shenzhen Esun Industrial Co, 2021)

3.2.1.5.Calorimetria diferencial de barrido para la matriz
El analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés) para la matriz
termoplastica se llevo a cabo mediante un analizador térmico T.A. instruments® modelo SDT
Q600, adscrito al laboratorio de polimero del Instituto Tecnoldgico metropolitano de la ciudad de
Medellin. En la Figura 14, se muestra el equipo utilizado. Para el analisis DSC, 20 mg de muestra
de &cido Polilactico particulado fueron ensayadas a condiciones de temperatura desde los 25°C
hasta 500 °C, a una tasa de calentamiento de 5 °C/min y un flujo controlado de nitrégeno (N2) de
100 ml/min. El analisis de los resultados se realiz6 mediante el paquete de software TA universal
analysis 2000 de T.A. instruments®, para determinar las temperaturas caracteristicas del material

termoplastico a partir de la curva de DSC.

Figura 14: Equipo para andlisis de calorimetria diferencial de barrido.
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Fuente: Autor.

3.2.2. Elaboracion del material compuesto

3.2.2.1.Preparacion del equipo de impresion 3D
Para la elaboracion del material compuesto, se utilizé una maquina de impresién 3D de trabajo
pesado, tipo cartesiana, con tecnologia de Fabricacion por filamento fundido (FFF), adscrita al
laboratorio de materiales y proceso del programa de ingenieria mecanica de la Universidad de
Cordoba. Este equipo cuenta con un volumen de impresion maximo de 220x220x210 mm?3y con
capacidad modular para cabezal de extrusion intercambiable. En la Figura 15(a), se muestra una
imagen de la impresora utilizada en esta investigacion. Con el proposito de efectuar el mecanismo
de impregnacion in-situ para la elaboracion de compuestos con refuerzo de fibra continua, se
fabric6 un nuevo cabezal con dos entradas para el ingreso separado del filamento de impresion
como matriz termoplastica, y la fibra como refuerzo, permitiendo la impregnacion de dichos
materiales en la zona de calentamiento, antes de la extrusién del material en la plataforma de
construccién (Figura 15(b)). Este dispositivo se encuentra radicado como patente de invencién

nacional en la superintendencia de industria y comercio (SIC) bajo el nimero NC2022/0012087.

e |- wuiIMmcu l

Fibra de
plétano\o
Tubo entrada
de Refuerzo
Tubo entrada de

o/ Filamento

/ c\Filamento
Bloque de Termoplastico

calentamiento

é\Deposicién

Figura 15: (a) Equipo de impresion 3D con tecnologia FFF y (b) Cabezal de impresién para el mecanismo
de impregnacion in-situ.
Fuente: Autor.
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3.2.2.2.Pruebas preliminares para impresion in situ

Inicialmente, para determinar los parametros de impresion que favorecen una deposicion del
material termoplastico impregnado con refuerzo continuo, fue necesario realizar pruebas
preliminares variando los parametros de altura de capa (h), ancho de trama (w) y velocidad de
impresion (vi), con el propdsito de determinar las condiciones de trabajo mas Optimas que permitan
una buena deposicion del material, utilizando el nuevo cabezal impresion bajo el mecanismo de
impregnacion in-situ, sin que las fibras de platano sufrieran dafios en su integridad fisica. Para ello,
se establecieron valores acordes a lo encontrado en la literatura disponible, tal como se muestra en

la Tabla 12.

Tabla 12: Pardmetros de impresion de altura de capa (h), ancho de trama (w) y velocidad de impresion (vi)
recomendados en la literatura.

w (mm) h (mm) Vi (mm/min)

Min Max Min Max 3 )
dn a d o M M
1 2,8 0,187 1 60 500

Nota: el didmetro promedio de la fibra de platano fue determinado mediante microscopia éptica.
Fuente: ((Akhoundi, et al., 2020) (Ferreira, et al., 2019).

Donde los términos d. y dn - corresponde al diametro exterior e interior de la boquilla de extrusion,
respectivamente; mientras que dr — corresponde al diametro de la fibra continua de refuerzo. En la
Figura 16(a), se muestra un esquema representativo de los términos empleados para la Tabla 12.
Para la realizacién de las pruebas, se imprimieron muestras para una sola linea de impresion a lo
largo del eje X, con una trayectoria de impresion disefiada utilizando un Codigo G como se muestra
en la Figura 16(b). Parametros como la temperatura de impresion y la temperatura de la plataforma
de construccion se establecieron a partir de los valores recomendados por el fabricante del
filamento de PLA (Tabla 11). En la Figura 16(c), se muestra el proceso de impresion realizado para

las pruebas preliminares.
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Figura 16: (a) Esquema representativo de los términos empleados en la Tabla 6, (b) Trayectoria de
impresion e (¢) Impresién de muestra para pruebas preliminares.
Fuente: Autor.

Con el propésito de estudiar la relacion entre la velocidad de impresion y la velocidad de
alimentacion del filamento, se determind la razén (r) entre la longitud de filamento extruido (E),
estimada a partir del codigo G, y la longitud de material depositado (Longitud L en la Figura 16(b)),
variando alturas de capa y anchos de trama entre los valores establecidos en la Tabla 12, usando la

ecuacion (2) (Krajangsawasdi, et al., 2021).

K
"T1

Ecuacion (2)
3.2.2.3.Realizacién del Codigo G para el control de la pieza de impresion
La planificacion de la trayectoria de impresion es un factor importante para el desarrollo de piezas,
cuando se emplea el mecanismo de impresion por FFF con impregnacién in-situ, ya que se debe
establecer un patron de impresion que permita conformar el volumen 3D sin cambios bruscos en
el desplazamiento del cabezal de extrusion (Kuschmitz, et al., 2021). Por lo tanto, es importante
establecer una ruta de proceso que permita utilizar diversas herramientas de disefio para apoyar la
concepcién y el desarrollo de las trayectorias de impresion, garantizando la manufactura de las
piezas mediante la extrusion de los materiales en el cabezal de extrusion desarrollado, teniendo en

cuenta el potencial y las limitaciones de la fabricacion aditiva a partir de refuerzos con fibras
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naturales continuas. En la Figura 17, se muestra la ruta de proceso sugerida para la realizacion del
cédigo G de las muestras fabricadas para esta investigacion. Para el disefio del cddigo G se
implemento el software Full Control Gecode Designer© de cddigo abierto, programado a partir del
lenguaje de programaciéon Microsoft VBA (Visual Basic for applications) y compatible con la
interfaz de Microsoft® Excel. Esta herramienta permite el disefio sin restriccion de trayectorias de
impresion a partir de comandos propios del lenguaje de programacién de equipos para la
manufactura aditiva (MA), por lo que no es necesario la utilizacion de un software de laminado 3D
para el desarrollo de los comandos lo6gicos de programacion para MA (Gleadall A., 2021).
Posteriormente, el archivo generado fue importado a Repetier-Host, el cual es un software de
Slicing de acceso libre que permite la visualizacion de codigos G mediante la ventana de “Print
Preview”. La ventaja de este software es que permite obtener una vista previa de las trayectorias
de impresion desarrolladas para el modelo 3D (Repetier-Host, 2022). Por dltimo, el archivo se
guard6 con extensién . gcode” para luego ser almacenado en la tarjeta SD de la maquina de
impresion 3D. Para la planificacion y optimizacion de las trayectorias de impresion, se utilizé el
programa NC-Viewer de acceso libre, que permite la visualizacion de los recorridos del cabezal de
impresion y las lineas de deposicion para la conformacion del volumen 3D. Esto facilita la solucion
de problemas de linea de deposicion superpuestas entre capas mediante la edicion de las lineas de

cédigo disefiados.

=

NC Viewer

FullControl

GCode Designer

T 9,

FullControl [ oot 9]

GCode Desligner

-
H

L
L T I
2= z _|\ N MJ‘._H
Gene_rador d‘e Qédigo G Software Slicing Vlsuallza’dgr y editor
sin restricciones de Codigo G

Figura 17: Flujo de sugerido para la realizacion del cédigo G para FFF con impregnacion in-situ.
Fuente: Autor.
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3.2.2.4.Fabricacion del material compuesto

Una vez establecidas las condiciones de trabajo que permitieron una correcta deposicion del
material compuesto, sin dafio en la integridad fisica de la fibra de platano, se llevo a cabo
experimentos de fabricacion de probetas sélidas de material termoplastico impregnado con fibras
continuas de platano. Para ello se realizé la fabricacién de muestras con dos orientaciones: (i) 0°
(longitudinal) y (ii) 90° (transversal) a lo largo de eje x, de acuerdo con las normas estandares
ASTM D638 para espécimen Tipo | y ASTM D790, respectivamente (Figura 18(a)). El codigo G
utilizado fue disefiado mediante el software Full Control Designer GCode y visualizado en Repetier
Host, tal como se muestra en la Figura 18(b). Las muestras fueron fabricadas con dos y tres capas
de deposicion de matriz termoplastica impregnadas con una unidad de fibra, seleccionadas con una
longitud promedio de 0,7 m, con el proposito de variar el contenido de fibra del material obtenido
(bajo y alto). Ademas, gracias al control de las trayectorias de impresion, se establecieron puntos
en el recorrido del cabezal de impresion a partir del cédigo G disefiado, para el ingreso de las fibras,
con el proposito de garantizar una continua impregnacion en las capas del volumen 3D fabricado.

En anexos se muestra en detalle el procedimiento seguido para la impresion con fibras de platano.

I

I

Figura 18: (a) Probetas fabricadas con matriz termoplastica impregnadas con fibra de platano y (b) Cédigo
G visualizado en Repetier Host.
Fuente: Autor.

Antes de la deposicion, el equipo de impresion 3D fue configurado para una distancia de nivelacion
(Z Offset) entre la boquilla y la plataforma de construccion de 0,5 mm, con el propoésito de
disminuir la friccién ejercida entre el borde de la boquilla y la plataforma de construccion o las
capas depositadas, y evitar dafios en la integridad fisica de fibra de platano (Kuschmitz, et al.,
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2021). En la Tabla 13, se resumen los parametros de impresion empleados para la fabricacion de

las muestras.

Tabla 13: Parametros de impresion utilizados para la fabricacion de probetas estandares con una unidad de
fibra de platano impregnada.

Parametros del proceso Unidad Valor
Diametro de la boquilla mm 1
Temperatura de impresion °C 200
Temperatura de la plataforma  °C 60
Velocidad de impresién mm/min 250
Altura de capa mm 1
Ancho de trama mm 2,4

3.2.2.5.Determinacion del contenido de fibra

Para evaluar el contenido de refuerzo en las muestras fabricadas, se determind la fraccion
volumeétrica de fibra al analizar la seccion transversal de las piezas obtenidas. Las muestras fueron
cortadas mecanicamente con una sierra metalica en la seccion de interés, y la superficie fue
desbastada usando papel lijas con granulometria ASTM 1200 y 1500, asegurando un buen acabado
para la adquisicion de macrografias mediante el uso del microscopio estereoscépico Motic®
modelo SMZ-171, adscrito al laboratorio de materiales y procesos de la Universidad de Cérdoba.
Posteriormente, las imagenes fueron procesadas a traves del software libre ImageJ®, analizando la
seccidn transversal de la fibra como una particula, para calcular el area total ocupada por la misma
en la micrografia. Con los datos obtenidos, se estimo la fraccion volumétrica de fibra de las
muestras a partir de la relacion entre el area total de fibra con respecto al rea total de la seccion
transversal de interés del compuesto, usando la ecuacion (3) implementada por (Terekhina, et al.,
2021) (Vargas, et al., 2020) (Berthelot, 1999).

A
V= If x 100% Ecuacién (3)
Donde, Ay — el area de seccion transversal de las fibras en la seccion transversal y A - representa el

area de seccion total de la muestra, respectivamente.

3.2.2.6.Caracterizacion del material compuesto
Las caracteristicas morfolégicas de las superficies de los materiales compuestos fabricado fueron

observadas mediante un microscopio estereoscopico Leica® modelo EZ4 D, con software de
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adquisicién de imagen LAS® EZ (Figura 19(a)). Para evaluar las propiedades mecanicas, se utilizd
una maquina universal de ensayos marca Shimadzu® modelo Autograph AG-X, adscrito al
laboratorio de Polimeros del instituto tecnoldgico metropolitano de la ciudad de Medellin (ITM),
con celda de carga de 10 KN y software de procesamiento de datos Trapezium Lite X (Figura 19(b)).
Las muestras para ensayos de tensién fueron fabricadas bajo la norma ASTM D638 (espécimen
tipo 1) y para flexion bajo la norma ASTM D790, como se menciond anteriormente. Cuatro
probetas fueron ensayadas sistematicamente tanto para material base como para muestras con
orientacion de 0° y 90°, con la combinacion de contenidos de fibra bajo y alto, en cada ensayo
individual, como se estableci6 en el disefio experimental mostrado en el capitulo Il. Las pruebas
de tensidn y flexion se realizaron a una velocidad de 5 mm/s y 1,53 mm/s a temperatura controlada
de 23 + 2 °C y una humedad relativa del 50 = 10 %, respectivamente. Las superficies de fractura
de las muestras ensayadas fueron observadas mediante un microscopio electronico de barrido
marca JEOL® modelo JSM-7100F.

Figura 19: (a) Microscopio estereoscopico Leica® y (b) Maquina universal de ensayos Shimadzu®.
Fuente: Autor.

3.2.2.7.Defectos microestructurales y parametros de impresion
Con el propésito de evaluar la influencia de parametros de impresion, es decir, la temperatura a
(A) y la velocidad de impresién (B), sobre los defectos microestructurales del material compuesto
obtenido, como la excentricidad de la fibra y el nivel de porosidad, se planted un disefio
experimental central compuesto (BCC, por sus siglas en inglés) mediante la metodologia de
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superficie de respuesta. Los niveles de los pardmetros de entradas se muestran en la Tabla 14. El
rango de temperatura fue establecido para asegurar la fusion de la matriz, considerando las
temperaturas de impresion recomendadas por el fabricante, y de igual forma, evitar la
carbonizacion de la fibra de platano (Shenzhen Esun Industrial Co, 2022) (Vanegas, et al., 2022).
El rango de velocidad se establecié para garantizar la deposicién continua de la fibra durante el
proceso de impresion sin que se produzcan dafios en la integridad fisica de la misma (Kuschmitz,
etal., 2021)

Tabla 14: Pardmetros de entrada y niveles experimentales.

Identificacio Niveles

item Parametros de proceso

n Bajo Alto
1 Temperature (°C) A 195 205
2  Printing speed (mm/min) B 200 300

Las muestras fueron fabricadas con forma de prisma rectangular con las fibras paralelas a la
dimension méas grande con una dimension de 30x15x3 mm, utilizando una boquilla de 1 mm de
diametro, depositando un total de 3 capas. Todas las muestras fueron impresas con un patron de
relleno unidireccional. La trayectoria de impresion se disefid utilizando un cédigo G como se
muestra en la Figura 20. Los otros pardmetros de impresion como la altura de capa (1 mm),
temperatura de la plataforma de construccion (60 °C) y ancho de extrusion (2,4 mm), se
mantuvieron constantes. Para determinar el nivel de porosidad y la excentricidad de la fibra del
material compuesto obtenido, se realizd un analisis de imagenes mediante el software libre
ImageJ®, a partir de imégenes obtenidas de las superficies de las muestras por medio de un
microscopio estereoscopico Leica® modelo EZ4 D, con software de adquisicion de imagen LAS®
EZ.

[42]

I

acreditada

INSTITUCIONALMENTE



Universidad de Cordoba
Facultad de ingenierias J
Departamento de Ingenieria Mecanica

Maestria en Ingenieria Mecanica

y
- {l X Trayecto&ia de Fibra PLImto

.‘/ final

acreditada

INSTITUCIONALMENTE

Punto de #®
inicio

Superficie

Figura 20: Muestra para estudio de defectos microestructurales.
Fuente: Autor.

Utilizando el software Statgraphics® version 19.1.2. se formularon 10 conjuntos experimentales
mediante la combinacion de los diferentes niveles de los parametros de entrada, mientras que los
demas parametros se mantuvieron constante durante el experimento. En la Tabla 15, se muestra la

matriz experimental para el BCC realizado.

Tabla 15: Matriz de disefio experimental para defectos microestructurales.

Velocidad de
. Temperatura . iy
Corridas o impresion
(°C) .
(mm/min)
1 195 200
2 195 300
3 205 200
4 205 300
5 200 179
6 200 321
7 193 250
8 207 250
9 200 250
10 200 250
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El nivel de porosidad se determind como la relacion porcentual del &rea total de la proyeccion plana
de los poros y el rea de la matriz para una simple linea de deposicion de material termoplastico

reforzado con fibra, utilizando la ecuacion (4).

Ap
I[p = —x 1009 i6
P 4; %) Ecuacion (4)

Donde Ap - representa el area total de los poros en la superficie del material, As - representa el area
de la fibra y At - el area total de la superficie capturada. Para ello, primero se realizo la edicion
digital de las imagenes para identificar los poros en la superficie y area de la fibra, mediante
contornos y rellenos, utilizando un software de vectorizacion de imagenes. Posteriormente, las
imagenes fueron analizada por la técnica de Thresholding y asi convertirlas en imagenes binarias,
en las que el objeto se representa con pixeles en blanco y la matriz con pixeles en negros. Usando
la opcidn “Analyze Particles”, se contaron y midieron los objetos en las imagenes Thresholding.
Finalmente, se determind el &rea de los poros y la fibra en la superficie capturada en cada imagen,
y se procesaron los datos para el calculo del nivel de porosidad a partir de la ecuacion (4). En las
Figura 21(a), (b) y (c), se muestra el procedimiento seguido para la identificacion de los poros.
Para el céalculo del nivel de porosidad, se analizaron un total de 60 imagenes con un aumento de

35x. En anexos se muestra en detalle el procedimiento seguido para el analisis de imagen.

Figura 21: Analisis de imagenes para la determinacidon del nivel de porosidad: (a) Imagen editada, (b)
Imagen binaria y (c) Analyze Particles por ImageJ.
Fuente: Autor.

La excentricidad de la fibra en la matriz termoplastica se determiné mediante el grado de asimetria
de la fibra de platano con relacion al eje medio de una simple linea de deposicién de material
termoplastico reforzado, a partir de la distribucion de la matriz de PLA a los lados de la fibra,

usando la ecuacion (5).
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E. = M Ecuacion (5)

¢ W-—ds

Donde Ws y Wi- representan el ancho superior e inferior de matriz de PLA alrededor de la fibra
hasta el area de solapamiento, respectivamente; W- representa el ancho total del filamento de
deposicion reforzado con fibray ds- el diametro de la fibra de platano. En la Figura 22(a) se muestra
un esquema representativo de los términos empleados para la ecuacion (5). Si el valor de Ec tiende
a cero, la distribucion de matriz alrededor de la fibra es igual, por lo que se asume que se encuentra
alineada en el eje medio del filamento de deposicion. En caso contrario, si Ec es diferente de cero,
la distribucién de PLA alrededor de la fibra es desigual, por lo que esta se encuentra desalineada
al eje medio del filamento de deposicion. Se analizaron al menos cuatro imagenes para cada
configuracion experimental con un aumento de 10x, realizando 4 mediciones por cada linea de

deposicion, tal como se muestra en la Figura 22(b).

Area de
solapamiento

Figura 22: Proceso de determinacion de la excentricidad de la fibra en la matriz de PLA: (a) Esquema para
términos en la ecuacion (3) y (b) Medicion de Ws y Wi.
Fuente: Autor.

3.3. Resultados

3.3.1. Caracterizacion morfolégica de la fibra
En la Figura 23(a), se muestra la seccion longitudinal de la fibra del pseudotallo del platano secado
a40°C. Laestructura de la fibra corresponde a un conjunto de fibras elementales que se encuentran
alineadas con respecto a la direccion longitudinal de la fibra. La superficie es irregular y de
rugosidad variable, compuesta por una capa de depdsitos que posiblemente estén constituidas por
compuestos de hemicelulosa, lignina, y otras sustancias no celulésicas como pectinas y ceras que
actlan como aglutinantes naturales, y que permanecen después de la extraccion (Montoya &
Negrete., 2022). No se evidencio procesos de fibrilacion por el desprendimiento de material vegetal
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y el tratamiento de secado. En la Figura 23(b) se muestra una imagen de la seccidn transversal de
las fibras obtenidas para entender su estructura jerarquica. A partir de la imagen SEM, se puede
evidenciar que la fibra estad conformada por pequefias estructuras cilindricas que estan constituidas
por cavidades en toda su seccion transversal. Estas estructuras son caracteristicas de las fibras
naturales, siendo conformadas por varias fibras elementales rodeada por una region cementante
conocida como lamina media (Jaramillo, et al., 2018) (Montoya & Negrete., 2022). Cada fibra
elemental tiene una forma poligonal y esta constituidas por el lumen y la pared celular. A su vez,
cada pared celular esta conformada por microfibrillas de celulosa-helicoidalmente aglomeradas en
una matriz de hemicelulosa y lignina que se extienden en toda su longitud (Montoya & Negrete.,
2022). Por lo que este arreglo le brinda a la fibra resistencia a tension y rigidez (Pedraza, et al
2019).

— 100pm ITM 10/6/2021 ) = ) 10/6/2021
10.0kV LED SEM WD 21.1mm 13:38:16 10. WD 20.0mm 14:01:31

Figura 23: Imagen SEM de la fibra de platano de la seccion (a) Longitudinal y (b) Transversal.
Fuente: Autor.

En la Figura 24, se muestra la comparacion entre la distribucion del didmetro equivalente medido
de las fibras de platano extraidas y secadas a 40°C, suministrada por los proveedores y la obtenida
para esta investigacion. El diametro equivalente de la fibra de platano determinado por los
proveedores fue de 251,69 + 74,70 um, con una distribucion de frecuencia que se extiende en el
rango de los 130 a 460 um, respectivamente. Con el propdsito de utilizar fibras de platano con
diametros alrededor de un valor promedio, se realizd un proceso de seleccion de fibras, para
alcanzar una distribucion de diametro mas uniforme. El diametro equivalente de la fibra de platano
medido fue de 187,68 + 55,46 um, generando un desplazamiento del didmetro medio de la fibra a
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un intervalo de 150 a 200 um. Sin embargo, debido a las caracteristicas dimensionales tipicas no
uniformes de las fibras lignoceluldsicas, la distribucion obtenida se extiende entre el rango de los
100 a 350 um (Inacio, et al. 2010). En la Figura 24, también se muestra el analisis estadistico para
el diametro D1o y para el didmetro Dgo de las fibras, para ambas distribuciones. El valor de D1o es
aproximadamente constante, pero el valor del didmetro Dgo y su frecuencia son diferentes entre si.
Estos resultados muestran que las fibras utilizadas en este trabajo tienen un didmetro méas pequefio

y una distribucion més definida, permitiendo obtener un tamafio mas uniforme de la materia prima.

40
Proveedores
i Autores
30 Estadisti Proveedores Autores
slaaistico (Um) (Um)
Media 251,69 187,69
& . Desviacion 74,70 55,46
< Dyo 141,00 123,76
@ Dgo 383,00 264,58
[§]
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3
o
|
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Figura 24: Distribucion de didmetro de fibra.
Fuente: Autor.

3.3.2. Analisis Termogravimétrico (TGA) y Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC)

En la Figura 25, se muestra el termograma de descomposicion térmica y el espectro de la primera

derivada de la curva TGA (DTG) de la fibra del pseudotallo del platano, obtenida por el anélisis

termogravimétrico. A partir de los resultados se puede apreciar cuatro etapas importantes en la que

se presenta una pérdida de peso en la muestra, que pueden estar asociada a la evaporacion de la

humedad, la eliminacion de extractivos, y la descomposicion de componentes como la
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hemicelulosa, la celulosa y la lignina propios de las fibras naturales (Montoya & Negrete., 2022).
La primera etapa se presenta a un rango de temperatura de 25 a 124,61°C, en el cual se registr6 una
pérdida de 6,951% en peso, que se puede asociar a la evaporacion de la humedad y agua absorbida
debido al caracter hidrofilico de las fibras naturales (Vargas J., et al. 2020). La segunda etapa tuvo
lugar entre los 124,61 a 230,37°C con una pérdida en peso correspondiente al 5,987%, que se puede
atribuir a la eliminacion de extractivos tales como ceras o grasas, y la descomposicion de sustancias
no celuldsicas, que permanecieron posiblemente después proceso de extraccion de la fibra
(Montoya & Negrete., 2022). La tercera etapa se presento entre los 230,37 a 426,94°C en la cual
se registro una pérdida de peso de 53,34%, que puede estar asociada a la descomposicion térmica
de la hemicelulosa y la celulosa presente en las fibras de platano (Montoya & Negrete., 2022).
Finalmente, la cuarta etapa corresponde a la combustion de las muestras, con una pérdida de peso
del 22,34%, atribuido a la degradacion de la lignina, la cual presenta mejor estabilidad térmica a
mayores temperaturas (Montoya & Negrete., 2022) (Kumar, et al. 2021).

120
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Figura 25: Curvas TGA y DTG de las fibras de platano obtenidas mediante analisis termogravimétrico.
Fuente: Autor.

En la Figura 26, se muestra la curva DSC para la matriz termoplastica de acido Polilactico (PLA),
obtenido por el analisis de calorimetria diferencial de barrido. Se puede observar que el material
polimérico presentd cuatro transiciones caracteristicas tipicas de los materiales termoplasticos

semicristalinos, que de izquierda a derecha se pueden definir de la siguiente forma: (i) cambio en
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el flujo de calor a temperatura de transicion vitrea, (ii) un exoterma asociado a la cristalizacion,
(iii) un endoterma de fusion y (iv) un endoterma por la degradacion térmica de la muestra (Cuiffo,
et. al, 2017). La temperatura de transicion vitrea (Tg) se presento a un valor de 62,91°C con un
cambio en la linea base de la curva DSC, siendo similar a la temperatura reportada en otras
investigaciones para filamentos de impresion 3D de acido Poliléctico (Blanco, et al., 2022) (Cobos,
et al., 2019). Esta transicion en la curva se atribuye a un aumento de la absorcion de calor, que
permite que las cadenas poliméricas ganen suficiente energia para iniciar un movimiento local de
las regiones amorfas del material termoplastico (Bhagia, et al., 2021). La cristalizacion tuvo lugar
entre los 100 a 125°C, en un pico exotérmico con temperatura de cristalizacion (Tc) de 105,89°C y
con una entalpia de 17,744 J/g, siendo comparable con la temperatura reportada por Blanco et al.
(2022). Esta transicion se asocia a la formacion exotérmica de fases cristalinas por encima de la
temperatura de transicion vitrea, debido a la reorganizacion de las cadenas poliméricas dando lugar
a la liberacién de calor en el entorno (Bhagia, et al., 2021) (Cuiffo, et al., 2016). Acorde a la
literatura, se presento un pico endotérmico entre los 150 a 200°C, que corresponde a la temperatura
de fusion que sigue inmediatamente después de la exoterma de cristalizacion (Cobos, et al., 2019).
La temperatura de fusion (Tm) se obtuvo a un valor de 179,69°C, con una entalpia de fusion de
16,957 J/g, siendo comparable con la temperatura reportada por (Blanco, et al., 2022). Esta
transicion se atribuye a un cambio en la absorcion de calor en el material por el aumento de la
temperatura, donde las regiones cristalinas son capaces de fluir gracias al movimiento de las
cadenas poliméricas (Bhagia, et al., 2021). Finalmente, se presentd un pico endotérmico en el rango
de temperatura de los 300 a 400°C, con un valor de 356,74°C y una entalpia de 603,30 J/g, que
corresponde a la etapa de degradacion del material termoplastico (Cobos, et al., 2019).
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Figura 26: Curva DSC para &cido Polilactico obtenida por andlisis de calorimetria diferencial de barrido.
Fuente: Autor.

El andlisis térmico de los materiales se enfoco en los posibles cambios que se presentan en el rango
de temperatura entre los 190 y 210 °C, correspondiente a las temperaturas de impresion
recomendada por el fabricante del filamento. En la curva DSC para el acido Polilactico, se puede
considerar esta zona como térmicamente estable, ya que no se evidencia transiciones en este rango
de temperaturas después de la transicion endotérmica de fusion del material polimérico. Ademas,
a partir del analisis TGA, se garantiza que las fibras del pseudotallo del platano no sufriran una
descomposicion térmica de la hemicelulosa y la celulosa, que puedan afectar sus propiedades
mecanicas (Vargas J., et al. 2020). Por tanto, se puede establecer que los valores de temperaturas
utilizados en esta investigacion aseguran la fusion del material termopléastico sin que se produzca
una degradacion de componentes importante de la fibra del pseudotallo del platano, para el proceso

de impresién con impregnacion in-situ.
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3.3.3. Deposicion del material termoplastico impregnado con fibra de platano

En la Tabla 16, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas preliminares para evaluar la
calidad de impresion del material termoplastico impregnado con fibra de platano con diferentes
pardmetros de impresion utilizados. A diferencia del proceso FFF, la altura de capa del corddn de
deposicién para el proceso de impregnacion in-situ estd limitada por el diametro del material de
refuerzo utilizado y el diametro interior de la boquilla, para prevenir distorsiones en la seccion
transversal del cordon de deposicion y evitar atascamientos de la fibra en la cavidad interior de la
misma (An, et al., 2022) (Akoundi, et al., 2019). El didmetro equivalente de las unidades de fibras
de platano usadas en esta investigacion fue de 187,68 + 55,46 um, lo que significa que la altura de
minima del cordén de deposicion debe ser de 0,187 mm; mientras que la altura méaxima se
establecio a 1 mm, considerando la geometria de la boquilla utilizada (Figura 16(a)). Como el
ancho de trama se puede establecer a partir del diametro exterior e interior de la boquilla de
extrusion (Tabla 12), en esta investigacion se evaluaron valores entre 1 a 2,8 mm, respectivamente.
Por ultimo, los valores de la velocidad impresién en las pruebas preliminares se establecieron para
200 y 300 mm/min, con el proposito de reducir dafios en la integridad fisica de la fibra debido a la
fuerza de arrastre del cabezal, y optimizar tiempo de impresion para las muestras fabricadas
(Ferreira, et al., 2019).

Tabla 16: Calidad de impresion del material termoplastico impregnado con fibra de platano bajo el
proceso FFF con impregnacidn in-situ.

Velocidad de impresion  Alturade capa  Ancho de trama

(mm/min) (mm) (mm) Impresion
1 Fibra no adherida
1,6 Fibra no adherida
0,6 2 Fibra no adherida
2,4 Fibra no adherida
2,8 Fibra discontinua
1 Fibra no adherida
1,6 Fibra no adherida
200 0,8 2 Fibra discontinua
2,4 Fibra discontinua
2,8 Fibra discontinua
1 Fibra no adherida
1,6 Fibra discontinua
1 2 Fibra discontinua
2,4 Imprimible
2,8 Deformacion de fibra
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1 Fibra no adherida
1,6 Fibra no adherida
0,6 2 Fibra no adherida
2,4 Fibra no adherida
2,8 Fibra discontinua
1 Fibra no adherida
1,6 Fibra no adherida
300 0,8 2 Fibra discontinua
2,4 Fibra discontinua
2,8 Fibra discontinua
1 Fibra discontinua
1,6 Fibra discontinua
1 2 Fibra discontinua
2,4 Imprimible
2,8 Deformacién de fibra

A una velocidad de impresion de 200 mm/min y una altura de capa de 1 mm, la calidad de
impresion del material fue observado para diferentes valores de ancho de trama, tal como se
muestra en la Figura 27. Para un ancho de cordén de 1 mm, la fibra no se adhiri6 bien a la matriz
termopléstica, por lo que se presentd desprendimiento de la fibra en la matriz después de la
deposicién (Figura 27(a)). Para valores de ancho de 1,6 y 2 mm, se evidenciaron discontinuadas de
las fibras de platano en el corddn de deposicién de material, producto de la ruptura de la fibra
durante la impresion (Figura 27(b)). El dafio en la integridad fisica de la fibra puede deberse a la
friccion generada por la boquilla sobre el material depositado por la baja velocidad de extrusion
del filamento (An, et al., 2022). Para un ancho de trama de 2,4 mm la impresion de ambos
materiales fue posible, tal como se muestra en la Figura 27(c). Mientras que, para un valor de 2,8
mm se evidencio deformaciones de la fibra en la matriz termoplastica depositada (Figura 27(d)),
que se pude generar debido a un exceso de material polimérico extruido en el cordon de deposicién
(An, et al., 2022).
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Figura 27: Defectos de impresion de las muestras fabricadas a 200 mm/min, altura de capa de 1 mmy
ancho de trama de (a) 1 mm, (b) 1,6 mm; (c) 2,4 mmy (d) 2,8 mm.
Fuente: Autor.

Para una velocidad de 300 mm/min se tuvo un comportamiento similar en la calidad de deposicion
del material impreso, evidenciando una impresion sin defectos aparentes en la superficie del

material depositado, para parametros de altura de capa y ancho de trama de 1y 2,4 mm, tal como

se muestra en la Figura 28.

- e —

300 mm/min . ————

Figura 28: Defectos de impresion de las muestras fabricadas a 300 mm/min, altura de capa de 1 mmy
ancho de trama de (a) 1,6 mmy (b) 2,4 mm.
Fuente: Autor.

300 mm/min

En la Tabla 17, se muestran los valores calculados para la relacion E/L a partir de los parametros
de impresion usados en las pruebas preliminares. Como la fibra es extruida junto con el material
termoplastico, debido a la fuerza de arrastre ejercida por el sistema de extrusion, su velocidad de
movimiento serd igual a la velocidad de alimentacion del filamento, Ve (Akhoundi, et al., 2019).
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De esta forma, la longitud de fibra proporcionada por unidad de tiempo seré igual a la longitud de
material de filamento extruido, E (Yang, et al., 2022). Para obtener una deposicion continua de la
fibra en el material impregnando, se debe garantizar que la longitud depositada de la misma durante
el proceso in-situ sea igual a la longitud de la trayectoria de impresion. En consecuencia, la
velocidad de movimiento de la boquilla debera ser igual a la velocidad de alimentacion de la fibra
para que se deposite correctamente, por lo que una relacién 1:1 entre E y L para este mecanismo
de impresion es deseado (Akhoundi, et al., 2020) (Yang, et al., 2022). Para los parametros donde
fue posible la impresion del polimero impregnado con fibra de platano (h=1mm y w =
2,4 mm), se obtuvo un valor de E/L cercana a 1, lo que confirma el suceso anteriormente
mencionado. Por lo tanto, este resultado permite considerar estos valores de altura de capa y ancho
de trama como Optimos para garantizar una buena deposicién del material, sin que las fibras de
platano sufran dafios en su integridad fisica. Sin embargo, cabe resaltar que la fraccion en volumen
de fibra que se puede obtener seré extremadamente baja, y estara limitada al contenido que se pueda
obtener a partir de los valores de altura de capa y ancho de trama, que posibilitan una deposicién

continua de los materiales (Akhoundi, et al., 2020).

Tabla 17: Célculo de la relacion E/L mediante la altura de capa y ancho de trama.

L(mm) h(mm) w(mm) E(mm) EL

16 9,978 0,399

2 12,473 0,499

25 0,6 2.4 14,967 0,599
2,8 17,462 0,698

1,6 13,304 0,532

2 16,630 0,665

25 0,8 24 19,956 0,798
28 23,282 0,931

16 16,630 0,665

2 20,788 0,832

25 1 2.4 24,945 0,998
28 29,103 1,164

Para entender los efectos de la velocidad de impresion (Vi) y de extrusion (Ve) en la calidad de la
deposicion, se presenta la Figura 29. Cuando la velocidad Vies mayor a la velocidad de Ve, la
longitud de la fibra proporcionada por unidad de tiempo es menor que la longitud del material
depositado para la trayectoria de impresion, por lo que la fuerza de arrastre generada por la friccion

dentro de la boquilla producira una ruptura de la fibra, generando discontinuidades en el cordén de
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deposicién (Figura 29(a)). En el caso contrario, si la velocidad Vies menor a la velocidad de Ve, la
longitud de la fibra alimentada serd mayor que a la longitud de deposicion, lo que puede generar
una sobreacumulacion del material termoplastico en la cavidad interna de la boquilla, produciendo
distorsiones en la fibra, afectando a la calidad de la deposicién (Figura 29(b)). Si Viy Veson iguales,
una deposicién continua de los materiales se hace presente debido al equilibrio de las velocidades

(Figura 29(c)).

(a) ¢ Ve (c) ¢ Ve

4'mm

4 mm

Figura 29: Estado del corddn de deposicidon para diferentes condiciones de velocidad de impresion (Vi) y
velocidad de extrusion (Ve).
Fuente: Autor.

3.3.4. Evaluacion del contenido de fibra respecto la orientacion

Para estudiar la variacion del contenido de fibra con respecto a la orientacién, se fabricaron
muestras con forma de prisma rectangular con altura y ancho de trama de 1y 2,4 mm, y con 3
capas de deposicion. Para variar el contenido de fibra, las muestras fueron impresas con 2 y 3 capas
de material termoplastico impregnado con fibra de platano, y con orientaciones de deposicién de
0, 45y 90°, respectivamente. En la Figura 30(a), se muestra una grafica que relaciona el contenido
de fibras con la orientacion de impresién. En ella se observa que el valor promedio del contenido
de fibra para 3 capas de material impregnado con relacion a las tres orientaciones oscila alrededor
de 1%, con una variabilidad de la media dentro de la desviacion estandar estimada. EI mismo
comportamiento se puede apreciar para las muestras con 2 capas de material impregnado,
obteniendo valores mayores al 0,5% en el contenido de fibra, respectivamente. En la Figura 30(b)
se evidencia la seccion perpendicular a la direccion de la fibra para muestras con 3 capas de material
impregnado y orientacion de 0, 45 y 90°. Se puede observar que el area total de las secciones no
[55]

A

acreditada

INSTITUCIONALMENTE



Universidad de Cérdoba

Facultad de ingenierias
Departamento de Ingenieria Mecanica
Maestria en Ingenieria Mecanica acreditada

INSTITUCIONALMENTE

muestran diferencias significativos al variar a la direccion de disposicion, lo que es de esperase, ya

que al mantener la estabilidad del volumen de extrusién del &cido Polilactico (PLA) fundido a partir
de los parametros establecidos, se garantiza la misma cantidad de polimero depositado, por lo que
independiente a la orientacién se tendran valores muy similares en el contenido de fibra, siempre
y cuando se garantice homogeneidad en el refuerzo. Este resultado es importante ya que se puede

garantizar contenidos de fibras uniformes en las muestras fabricadas, al variar la orientacion de
deposicion, en esta investigacion.

1.5
a
(a) B 2 capas 3 capas
S 1.0- I
g
8
3
3
<
L 054
c
Q
¢}
0.0+ /

[0 [457] [90°]
Orientacion 1 mm
Figura 30: (a) Contenido de fibras vs orientacion y (b) Seccidn transversal de muestras con 3 capas de

material impregnado para una orientacion de 0, 45y 90°.
Fuente: Autor.

En la Tabla 18, se muestran los valores de contenido de fibra y orientacién para los ensayos

mecanicos, bajo el disefio experimental propuesto en el capitulo anterior.

Tabla 18: Configuracion experimental para ensayos mecanicos.

Tratamiento Contenido (%) Orientacion (°)

T1 0,58 + 0,05 0
T2 0,58+ 0,05 90
T3 0,96 + 0,06 0
T4 0,96 + 0,06 90
MO Sin fibra 0
M90 Sin fibra 90
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3.3.5. Propiedades mecanicas
En las Figura 31(a) y 31(b), se muestra los resultados obtenidos para la resistencia a tension y
flexion de las muestras fabricadas, en funcion de los diferentes tratamientos experimentales. La
resistencia a tension del material base para una orientacion de 0° y 90° fue de 60,68 + 0,51 MPay
28,59 + 0,63 MPa, mientras que la resistencia a flexion obtenidas fue de 99,07 + 0,87 MPay 61,06
+ 7,02 MPa, respectivamente. Al comparar los resultados, se puede evidenciar que el efecto
causado por la variacion del contenido de fibra no fue significativo, ya que los valores de la
resistencia a tension y flexion son cercanos, y se encuentran dentro del rango de la desviacion
estandar de medicion para cada uno de los tratamientos en las diferentes orientaciones. Esto puede
asociarse a los bajos contenidos de fibra obtenidos y su baja variabilidad, lo que no produjo
cambios perceptibles en la resistencia mecanica del compuesto (Terekhina, et al., 2021). Autores
como Matzusaki et al. (2016), proponen utilizar contenidos de fibras mayores al 5% para garantizar
un efecto significativo de la fraccion de refuerzo en las propiedades mecanicas del material
fabricado. Por su parte, la variacidn de la orientacion si afectd significativamente el valor de la
resistencia a tension y flexion de los materiales, con una reduccion del 53% y 38%,
respectivamente. Estos resultados permiten inferir, que la variacién de la orientacién genera
cambios en la media muestral de la resistencia a tension y flexion del material compuesto, que
puede estar asociado a la distribucion de la carga en el material debido al cambio en la direccion
de los cordones de deposicién del material polimérico impregnado con fibra (Le Duigou, et al.,
2020). Sin embargo, autores como Terekhina et al. (2021), han encontrado que para una orientacion
a90°, las fibras impregnadas en el material termoplastico no soportan completamente la carga axial
atension, por lo que el esfuerzo es soportado mayormente por la matriz polimérica. De esta manera,
para el estudio del efecto de la orientacion de fibra posteriormente se opté evaluar orientaciones de

0y 45°, respectivamente (ver capitulo V).
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Figura 31: Comparacion entre las propiedades mecanicas del material compuesto obtenido para los
diferentes tratamientos a (a) tension y (b) flexion.
Fuente: Autor.

En la Figura 32, se muestran las micrografias de la superficie de fractura para muestras de tensién
con una orientacion de 0 y 90°, respectivamente. La presencia de poros y el desprendimiento de la
fibra en la superficie de fractura, sugiere una débil intercara fibra-matriz del material compuesto
fabricado. Estos poros pueden actuar como concentradores de esfuerzos en el material durante el
proceso de traccion, afectando seriamente su resistencia mecanica (Hou, et al., 2021). Autores
como Cheng et al. (2021), encontraron que un aumento en la cantidad de poros en la intercara fibra-
matriz genera una débil union de estos materiales, lo que puede producir un desprendimiento de
las lineas depositadas de fibra durante el ensayo de traccion por lo que la transferencia de esfuerzos
de la matriz hacia las fibras en el compuesto no sera lo suficientemente fuerte y en consecuencia
se tendra una menor resistencia mecanica. Debido a estos inconvenientes, se propuso un estudio de
defectos microestructurales con el propdsito de evaluar el efecto de parametros como la
temperatura y la velocidad de impresién, en la formacion de poros en el material fabricado, tal
como se discutira en la siguiente seccion.
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Figura 32: Imagenes SEM de la superficie de fractura para probeta a tension con orientacién: (a) 0° con
aumento de 100x y (b) 90° con aumento de 30x.
Fuente: Autor.

3.3.6. Defectos microestructurales

3.3.6.1.Resultados experimentales
En la Tabla 19, se resumen los resultados experimentales para la excentricidad y el nivel de
porosidad. La excentricidad de la fibra varié entre 0,08 y 0,25, respectivamente. Para una
temperatura de 195 °C y una velocidad de impresion de 200 mm/min, presentd el menor grado de
asimetria; mientras que la muestra impresa con una temperatura de 200 °C y velocidad de 320,711
mm/min obtuvo el valor mas alto. Ademas, las muestras fabricadas con una temperatura de 200 °C
y velocidad de impresion de 250 mm/min, presentaron un valor medio de 0,14, respectivamente.
Por otra parte, el nivel de porosidad vari6 entre el 0,63 y el 9,5%, donde el valor méas bajo se dio a
una temperatura de 200°C y velocidad 320,711 mm/min, y el més alto a una temperatura de 200
°C y velocidad de 179,289 mm/min, respectivamente. Puede observarse que ninguna de las

variables medidas mostré una tendencia clara.
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Tabla 19: Resultados obtenidos para las diferentes corridas experimentales.

Corridas

Respuesta

Excentricidad

Nivel de
porosidad (%)

O 0O ~NO Ol WN P

(BN
o

0,08
0,15
0,21
0,17
0,11
0,25
0,13
0,11
0,15
0,13

5,98
2,74
3,96
4,48
9,5
0,63
4,73
5,25
6,15
5,50

3.3.6.2. Efecto de parametros del proceso en la excentricidad de la fibra
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Para determinar el efecto de la temperatura y la velocidad de impresion sobre la excentricidad de

la fibra en la matriz termoplastica, se utilizé analisis de la varianza ANOVA con un intervalo de

confianza del 95%. Los valores del ANOVA se muestran en la Tabla 20. Si el valor-P es inferior a

0,05, el pardmetro es significativo en términos de la variable de respuesta. Los resultados de la

Tabla 20 muestran que tanto la temperatura y la velocidad de impresion, como la interaccion de

dichos factores no afectan significativamente al valor de la excentricidad de la fibra de platano en

la matriz termoplastica.

Tabla 20: ANOVA para la excentricidad.

Fuente Csul;rgfaggs Cllj\ﬂagg;a:)do Ralz:on— Valor-P Cont(r(:/? ;J €N opservacion
A: Temperatura 0,0019 1 0,0019 0,960 0,383 8,30 Insignificante
B: Velocidad de impresion 0,0065 1 00065 3,370 0,140 28,38 Insignificante
AA 0,0004 10,0004 0210 0,672 1,75 Insignificante
AB 0,0030 1 00030 1570 0,279 13,10 Insignificante
BB 0,0019 1 00019 1,010 0,372 8,30 Insignificante
Error 0,0077 4 0,0019 8,30
Total 0,0229 9

En la Figura 33(a), se muestra el grafico de probabilidad normal de los resultados experimentales

para la excentricidad de la fibra. Este grafico se utiliza para determinar si los residuos siguen o no

la distribucion normal supuesta (Gutiérrez, 2012). Los resultados indican que los datos

[60]



Universidad de Cordoba
Facultad de ingenierias
Departamento de Ingenieria Mecanica
Maestria en Ingenieria Mecanica
experimentales de la variable de respuesta se aproximan a la linea ajustada y no se muestra una
clara desviacion de los puntos que sefialen una conducta no normal, por lo que se concluye que no
se viola el supuesto de normalidad. Para determinar el supuesto de homogeneidad de la varianza
de los residuos, se estableci¢ el grafico de residuales con relacion a los valores predichos, como se
muestra en la Figura 33(b). En este gréafico se puede observar que los puntos no siguen un patron
claro y contundente, siendo distribuidos aleatoriamente sobre la banda horizontal alrededor de la
linea cero, lo que sugiere que el supuesto de homogeneidad se cumple satisfactoriamente. A partir
de estos resultados se puede inferir que los niveles estudiados para la temperatura y la velocidad
de impresion son practicamente imperceptibles por la variable de respuesta estudiada. Cuando se
deposita un simple filamento de matriz termopléstica reforzado con fibra continua, la excentricidad
de la fibra se puede ver afectada por la cantidad de material termoplastico extruido y por la
trayectoria de impresion, debido a la distribucion de la matriz alrededor de la fibra (Yang, et al,
2022) (Li, et al., 2016). En esta investigacion, al variar la temperatura y velocidad de impresion en
los rangos establecidos con un patrén de relleno unidireccional, es posible que no se obtuviese un
efecto significativo sobre la variacion de la excentricidad de la fibra en la matriz debido a la
estabilidad del volumen de extrusion de acido Polilactico (PLA) fundido por unidad de tiempo, lo
que pudo generar una distribucion de matriz depositada relativamente uniforme (Yang, et al, 2022).
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Figura 33: (a) Grafica de probabilidad normal y (b) grafica de residuales para la excentricidad.
Fuente: Autor.

3.3.6.3.Efecto de parametros del proceso en el nivel de porosidad
Para determinar el efecto de la temperatura y la velocidad de impresion sobre el nivel de porosidad

del material compuesto obtenido, se utilizd andlisis de la varianza ANOVA con un intervalo de
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confianza del 95%. Los valores del ANOVA se muestran en la Tabla 21. Estos resultados muestran

que sélo la velocidad de impresidn tuvo un efecto significativo en el nivel de porosidad del material

con una contribucion del 60,23 %. Por su parte, latemperaturay la interaccion de ambos parametros

no tienen influencia estadistica en la variacion de la respuesta acorde al valor-P obtenido.

Tabla 21: ANOVA para el nivel de porosidad.

Fuente Suma de GL Cuadrgdo Razon- Valor- Contribucién Observacion
Cuadrados Medio F P (%)

A: Temperatura 0,0259 1 0,0019 0,010 0,934 0,05 Insignificante
B: Velocidad de impresion 29,1241 1 0,0065 8,630 0,043 60,23 Significante
AA 1,6561 1 0,0004 0,490 0,522 3,42 Insignificante
AB 3,5344 1 0,0030 1,050 0,364 7,31 Insignificante
BB 1,4561 1 0,0019 0,430 0,547 3,01 Insignificante
Error 13,4919 4 0,0019
Total 48,3582 9

En la Figura 34, se muestran los graficos de probabilidad normal y de residuos de los datos

experimentales para el nivel de porosidad medido. De acuerdo con estos resultados se puede

establecer que no hay problemas con los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza.

En la Figura 34(a) se puede observar que los residuos se ajustan bien a una linea recta, por lo que

la normalidad se cumple aceptablemente. Por su parte, en la Figura 34(b) los puntos caen aleatorios

sobre una banda horizontal alrededor de la linea cero, lo que sugiere que el supuesto de

homogeneidad se cumple satisfactoriamente.
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Figura 34: Gréfica de probabilidad normal y (b) grafica de residuales para el nivel de porosidad.
Fuente: Autor.
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En la Figura 35(a), se muestra el gréfico de efectos principales para el nivel de porosidad. Se puede
observar que los niveles estudiados de temperatura son préacticamente imperceptibles y no se
presentan cambios significativos en el nivel de porosidad del material compuestos obtenido. En
cambio, para la velocidad de impresion, si se muestra un cambio importante en la variable de
respuestas, mostrando una disminucion del nivel de porosidad cuando se aumenta el valor de dicho
factor. Este comportamiento puede atribuirse a las diferentes condiciones de mojabilidad de la fibra
de platano sobre la matriz termoplastica que se obtuvieron con las diferentes velocidades de
impresion establecidas en el experimento (Nguyen, et al., 2022) (Qiu, et al., 2016). Se ha
encontrado que la fibra de platano sin tratar y el PLA no presentan una alta compatibilidad, lo que
ayuda a promover problemas de mojabilidad en la intercara fibra-matriz y favorecer a la formacion
de defectos microestructurales en el material (Nguyen, et al., 2022). En la Figura 35(b) se muestra
el grafico de contornos de la superficie de respuesta estimada para el nivel de porosidad obtenido
en el experimento mediante el uso de un software estadistico comercial. Se observa claramente que
las curvas de nivel son mucho més estrechas en la direccion del eje de ordenadas, lo que indica que
la variable de respuesta estudiada cambia mas rapidamente debido al efecto del cambio asociado a
la velocidad de impresion que por la temperatura, tomando valores mas pequefios cuando se
aumenta el valor de la velocidad de impresién para un rango de temperatura de entre 190 a 200 °C.
Por lo que la interaccién entre los factores estudiados no afecta en gran medida a los valores de la
superficie de respuesta. Estos resultados sugieren gue, con relacion a defectos microestructurales
y para la optimizacion del proceso se deben fijar niveles altos de velocidad de impresion y niveles
bajos de temperatura en la region experimental establecida, para minimizar el nivel de porosidad

del material compuesto obtenido.
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Figura 35: (a) Graficos de efectos principales y (b) grafica de contorno para la superficie de respuesta
estimada para el nivel de porosidad.
Fuente: Autores.

3.3.6.4. Formacion de poros en el material compuesto
Se piensa que la formacion de poros en el material compuesto obtenido se ve afectada por las
condiciones de mojabilidad de la fibra, como se mencioné anteriormente. En la Figura 36(a), se
muestra un diagrama esquematico sugerido sobre el proceso de impregnaciéon de la fibra de platano
en la matriz. Durante el proceso FFF con impregnacion in-situ, la fibra es extruida junto con el
material termoplastico, por lo que el flujo de masa fundida genera una fuerza de arrastre que
parcialmente presiona la fibra fuera de la linea depositada (Figura 36(a)). Esto puede producir
problemas en la intercara, por la generacion de brechas entre la fibra de refuerzo y la matriz
termoplastica (Cheng, et al., 2021). Cuando el material compuesto es depositado, el grado de
mojabilidad de la fibra se vera afectada por la velocidad de deslizamiento de la fibra en movimiento
y la matriz termopléstica fundida, que puede caracterizarse por un angulo de contacto dinamico (o)
en la superficie de la fibra (Qiu, et al., 2016), tal como se muestra e la Figura 36(b). Para
velocidades de impresion bajas y para una alta tasa de flujo de material fundido (en esta
investigacion se trabajé con un flujo lo suficientemente alto), el &ngulo de contacto dinamico de la
fibra puede disminuir, lo que posibilita la creacion de sitios de nucleacién de vacios alrededor de
la fibra (Pappas, et al., 2021). De esta manera, el gas atrapado en las pequefias brechas en la

intercara se mezcla con el material termopléastico fundido, provocando la formacion de los poros.
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Figura 36: (a) Esquema representativo para la formacion de porosidad durante el proceso de FFF con
impregnacion in situ y (b) Proceso de mojabilidad de una sola fibra en la matriz termoplastica.
Fuente: Autor.

En la Figura 37, se muestra la evolucion de la porosidad del material para diferentes temperaturas
y velocidades de impresién experimentales. Se puede apreciar el cambio en la forma y la
concentracion de los poros en la extension de la fibra a medida que aumenta la velocidad de
impresion. Se cree que la fraccion de porosidad se ve afectada por el tiempo de permanencia de la
fibra en el cabezal durante el proceso de impresion in-situ. Una menor velocidad de impresion
puede inducir una condicion de mojabilidad de la matriz que generen la superposicion de los sitios
de nucleacién de vacios, provocando la formacién de poros en forma de burbujas alrededor de la
fibra. De esta forma, la fraccion de vacios en la extension de la fibra crece, induciendo un aumento

en el nivel de porosidad del material compuesto obtenido.

Figura 37: Evolucion de la porosidad alrededor de la fibra para los tratamientos experimentales: (a) 200
mm/min - 205 °C, (b) 250 mm/min - 200 °C y (c) 300 mm/min - 195 °C.
Fuente: Autor.
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3.4. Conclusiones

En este capitulo, las condiciones del proceso de impresion 3D con el mecanismo de FFF con

impregnacion in-situ, para la fabricacion de piezas de compuesto termopléstico con refuerzo de

fibra del pseudotallo del platano, fue investigado. Los resultados méas relevantes se resumen a

continuacion:

1.

Para garantizar una buena deposicion del material, sin que las fibras de platano sufran dafios
en su integridad fisica, a partir del mecanismo de impregnacion in-situ, se debe establecer una
relacion entre la longitud de filamento extruido y una longitud de material depositado
aproximadamente a 1, lo cual fue asociado a la relacion entre las velocidades de impresion y
extrusion, para el proceso.

Al variar la orientacion de fibra de los materiales impresos, no se evidencié cambios
significativos en el contenido de fibra estimado, atribuido a la estabilidad del volumen de
extrusion del material termopléstico.

A partir de los ensayos mecanicos, se pudo evidenciar un efecto en la variacion de la resistencia
atensiony flexion de los materiales compuestos fabricados, debido al cambio de la orientacion.
Este hecho puede estar asociado a la distribucién de la carga en el material por el cambio de la
direccion de los cordones de deposicion del material polimérico impregnado con fibra.

El cambio del contenido de fibra no mostro un efecto en la variacion de la media muestra de
las propiedades mecanicas, atribuido a los bajos contenidos de fibra obtenidos y la presencia
de porosidades en la intercara.

No se evidencié cambio significativo en la excentricidad de la fibra de platano sobre la matriz
termoplastica, cuando se varié la temperatura y la velocidad de impresion. Este hecho fue
atribuido a la estabilidad del volumen de extrusion de PLA fundido por unidad de tiempo
logrado mediante el proceso de FFF con impregnacion in-situ, generando una distribucion de
matriz depositada relativamente uniforme.

Acorde al analisis estadistico realizado para el estudio de los defectos microestructurales, se
encontrd que la velocidad de impresion tuvo mayor contribucion en la variabilidad del nivel de
porosidad del material compuesto, en comparacion a los rangos de temperatura establecidos.
Este hecho fue atribuido a las condiciones de mojabilidad de la fibra sobre la matriz

termoplastica alcanzadas para las diferentes velocidades de impresion.
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7. Laformacion de poros en el material compuesto obtenido estd probablemente relacionada a la
condicion de mojabilidad de la fibra en la matriz. Si se reduce la velocidad de impresion, el
tiempo de permanencia de la fibra en el cabezal durante el proceso de impresion aumenta,
posibilitando la creacion de sitios de nucleacion de poros alrededor de la fibra por la
disminucion del &ngulo de contacto dinamico en la superficie de esta.

8. Con los resultados se hace evidente el alto potencial del proceso de fabricacion por filamento
fundido (FFF) con impregnacion in-situ, para la obtencion de materiales compuestos de matriz
termoplasticas reforzados con fibras de platano continuas en condiciones experimentales, ya
que a partir de los parametros del proceso se pudo realizar la impresion de ambos materiales
para la generacion de volumenes 3D.
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Capitulo IV. Propiedades mecanicas de
compuestos termoplasticos reforzado con fibra de
platano fabricado por FFF

4.1. Introduccidén

Las fibras naturales se han convertido en un tema de creciente interés para la fabricacion de
materiales compuestos con base de matriz polimérica. Las fibras vegetales como el lino, el cafiamo
y el yute, actualmente se consideran sustitutos potenciales de las fibras sintéticas y tradicionales,
como la fibra de vidrio o de carbono (Kuschmitz, et al., 2021) (Matsuzaki et al. 2016). Sin embargo,
con el proposito de disminuir la contaminacion de los residuos generados en las industrias
agropecuarias, muchos investigadores se han interesado en el uso de fibras extraidos de estos
materiales, las cual han mostrado tener caracteristicas interesantes por su naturaleza lignocelulésica
(Stoof, et al., 2017).

En la basqueda de la determinacion del valor agregado de estos residuos, se han implementado
tecnologias existentes para la fabricacion de nuevas materias que permitan el uso de estas biomasas.
Una tecnologia que en la actualidad ha tomado relevancia en la fabricacion de compuestos, es el
mecanismo de fabricacién por filamento fundido (FFF) con impregnacion in-situ, en el cual la
impregnacion de fibras continuas sobre una matriz termopléstica se da durante el proceso de
impresion (PriR & Vietor, 2015). Autores como Matsuzaki et al. (2016), han encontrado gue este
método de fabricacion, implementando fibras sintéticas ha generado buenos resultados con relacion
a las propiedades mecénicas de tension y flexion. Sin embargo, su uso con fibras extraidas de
residuos agroindustriales como el pseudotallo del platano no ha sido reportado. Por tanto, el
objetivo de este capitulo es evaluar la resistencia mecanica de un material termoplastico
impregnado con fibra del pseudotallo del platano, mediante el proceso de fabricacion por filamento
fundido (FFF) con impregnacion in-situ, variando la orientacion y el contenido de fibra. Para ello
se utilizaron fibras de platano simples y enrolladas para obtener contenido de refuerzo entre 0,96 y

3,98%. Ademas, se varid la orientacion de fibra a 0 y 45°, respectivamente. Se llevaron a cabo
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ensayos de tension y flexion, para determinar la resistencia del material compuesto fabricado

comparado con el material base sin refuerzo.

4.2. Materiales y métodos
4.2.1. Materiales

Como se menciono en el capitulo anterior, se utilizaron como material de refuerzo fibras continuas
del pseudotallo del platano, que fueron extraidas de cultivos de la variedad Harton procedentes del
municipio de Cereté, Colombia (12 MASL). La composicion quimica medida de las fibras
mediante ensayos de bromatologia fue de 41,17 % celulosa, 11,51 % hemicelulosa, 13,61 % lignina
y 33,71 % de otras sustancias (Montoya & Negrete., 2022). El didmetro equivalente de las unidades
de fibra fue de 187,68 + 55,46 um, que se determind mediante imagenes de microscopia oOptica.
Las fibras fueron secadas a una temperatura de 40°C por un tiempo de 4 horas, sin ningln
tratamiento quimico superficial, y por su naturaleza higroscépicas, estas fueron guardadas en bolsas
gofradas y almacenadas al vacio. Se usé como matriz termoplastica un filamento de impresién 3D
de Acido Polilactico (PLA), con diametro de @1,75 mm, comercial. De igual forma, para controlar
el exceso de humedad del filamento se usé gel de silice en recipiente cerrados. Para garantizar la
variacion del contenido de fibra, considerando las restricciones del proceso de FFF con
impregnacion in-situ para los valores de altura de capa y ancho de trama, se decidid utilizar 1
unidad de fibra (denominada como FP1) para obtener contenidos de refuerzo de baja, y 4 unidades
de fibras enrolladas (denominada como FP4) para el contenido de alta. En la Figura 38(a), se
muestra las dos configuraciones de las fibras de platano como material de refuerzo. Para la
obtencion de las FP4 enrolladas, se utilizé un mecanismo giratorio que funciona de forma similar
a una bobinadora de hilos manual, para formar un hilo con espiras de fibras retorcidas. En la Figura
38(b) se muestra una imagen del mecanismo utilizado. Para el enrollado de las fibras FP4, se siguio
el siguiente procedimiento. Cuatro unidades de fibras del pseudotallo del platano, con una longitud
nominal de 0,7 m, fueron adheridas al tambor giratorio del mecanismo de enrollado mediante cita
adhesiva, separadas a distancias iguales. Luego de esto, se aplica silicona en el extremo libre de las
fibras para después sujetarlas, garantizando un extremo fijo. A continuacién, se acciona el motor
eléctrico para hacer girar el tambor, con el propoésito de enrollar las fibras gracias al movimiento
rotativo. Posteriormente, se aplica silicona a las fibras en el extremo opuesto, y se retiro la cinta

adhesiva del tambor garantizando la mayor precaucion posible. La velocidad de rotacion se ajusto
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mediante una resistencia variable (potenciémetro), con el control de la intensidad de corriente.
Finalmente, con este proceso se obtuvieron fibras FP4 enrolladas con una longitud aproximada de

0,67 m, siendo impresas segun el procedimiento descrito en Anexos.

y —

]
|
Potenciémetrb

Figura 38: (a) Condiciones de las fibras de platano como material de refuerzo y (b) Mecanismo de
enrollado.
Fuente: Autor.

4.2.1.1.Caracterizacion del material de refuerzo
En esta seccion se muestra el procedimiento seguido para la caracterizacion mecanica, y
morfologica de las fibras FP4 enrolladas; para las fibras como FP1 los resultados fueron mostrados
en el capitulo anterior. Para determinar la resistencia a tension de las fibras FP4, se realizaron
pruebas de tensién en una maquina universal de ensayos marca Shimadzu® modelo Autograph
AG-X, con una celda de carga de 500 N, a una velocidad de 2 mm/min. El montaje de las probetas
se realizé acorde a la norma estandar ASTM C1557, utilizando moldes de carton paja (sustrato)
para una longitud calibrada de 50 mm y un didmetro de agujero de 15 mm, respectivamente. Las
fibras fueron adheridas al sustrato mediante un pegante adhesivo en base etilo de curado rapido de
la marca LOCTITE® 495, en la zona Grip, ejerciendo presion hasta su fijacion. En la Figura 39,
se muestra el montaje realizado para las pruebas de tensidon de las fibras FP4 enrolladas. Se
ensayaron un total de 15 muestras. Antes de realizar los ensayos, las muestras fueron
acondicionadas en una camara climética con control de CO2y humedad, a una temperatura de 23°C

durante un tiempo de 24 horas, aproximadamente. Finalmente, la resistencia a la tension se calcul6
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a partir de la relacion entre la fuerza méximay el &rea de la seccion transversal, que se determind
como el area estimada a partir del perfil del hilo; mientras que el modulo de Young se determiné a
partir de la pendiente de la region lineal en la curva de esfuerzo vs deformacion. Las caracteristicas
topograficas se evaluaron mediante un microscopio electrénico de barrido (SEM) marca JEOL®
modelo JSM-7100F, adscrito al Laboratorio de polimeros del Instituto Tecnolégico metropolitano
de la ciudad de Medellin; mientras que las mediciones de los didmetros se realizaron mediante el
software libre ImageJ®, a partir de imagenes de microscopia Optica obtenidas mediante un

microscopio estereoscopico Motic® modelo SMZ-171.

Figura 39: Montaje realizado para las pruebas de tension de las fibras FP4 enrolladas.
Fuente: Autor.

4.2.2. Fabricacion de las muestras para ensayos mecanicos
Las muestras de material compuesto fueron fabricadas en una impresora 3D con tecnologia FFF a
partir del mecanismo de impregnacion in-situ, adscrita al laboratorio de materiales y proceso de la
universidad de Cordoba. A partir de los resultados obtenidos en el capitulo Ill, se decidid
implementar pardmetros de impresion de altura de capa y ancho de trama, con una relacion de E/L
cercana a 1, para garantizar una adecuada deposicion del material termoplastico impregnado sin
que se produzcan dafios en la integridad fisica de la fibra. A su vez, la temperatura y la velocidad
de impresion se establecieron con el propdsito de minimizar los defectos microestructurales bajo

la estimacion del diagrama de contornos para la superficie de respuesta mostrada en la Figura 35.
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En la Tabla 22, se resumen los parametros de impresion utilizados para la manufactura de las

muestras.

Tabla 22: Pardmetros de impresion utilizados para pruebas definitivas.

Parametros del proceso Unidad Valor
Diametro de la boquilla mm 1
Temperatura de impresion °C 195
Temperatura de la plataforma  °C 60
Velocidad de impresion mm/min 300
Altura de capa mm 1
Ancho de trama mm 2,4

Se fabricaron cuatro probetas para ensayos de flexion y cuatro probetas para ensayos de tension,
bajo las normas ASTM D790 y ASTM D638, tanto para material base como para material
compuesto, a una orientacion de 0 y 45°, con la configuracién de fibra FP1 y FP4 enrolladas, acorde
a los diferentes tratamientos del disefio experimental propuesto en el capitulo Il. Las trayectorias
de impresion fueron disefiadas con el software Full Control Disegner GCode®, estableciendo
puntos en el recorrido del cabezal de impresion, para el ingreso de las fibras, con el proposito de
garantizar una continua impregnacion en las capas de las piezas fabricadas. En las Figura 40
yFigura 41, se muestran las probetas utilizadas para los ensayos de tension y flexion,
respectivamente. En esta investigacion se decidié fabricar probetas espécimen tipo IV para las
pruebas de tension, ya que al ser mas pequefias requieren menos material de refuerzo,

disminuyendo tiempos de trabajo para la formacion de las fibras enrolladas.
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Figura 40: Probetas de tension Tipo 1V bajo norma estandar ASTM D638 para (a) Matriz/0°, (b) FP1/0°,
(c) FP4/0°, (d) Matriz/45°, (e) FP1/45° y (f) FP4/45°.
Fuente: Autor.

Figura 41: Probeta de flexion bajo norma estandar ASTM D790 para (a) Matriz/0°, (b) FP1/0°, (c) FP4/0°,
(d) Matriz/45°, () FP1/45° y (f) FP4/45°.
Fuente: Autor.

4.2.3. Caracterizacion mecanica del material compuesto
Para evaluar las propiedades mecanicas, se utilizO una méaquina universal de ensayos marca
Shimadzu® modelo Autograph AG-X, adscrito al laboratorio de Polimeros del Instituto
Tecnologico Metropolitano de la ciudad de Medellin (ITM), con celda de carga de 10 kN y software

de procesamiento de datos Trapezium Lite X. Las pruebas de traccion se realizaron a una velocidad
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de desplazamiento de la mordaza de 5 mm/min y una precarga de 1 kN. Se utiliz6 un extensémetro
con una longitud de 25 mm para medir con precision la deformacion durante el ensayo de traccion,
tal como se muestra en la Figura 42(a); mientras que los ensayos de flexion se realizaron utilizando
un dispositivo de flexion de tres puntos con una distancia entre apoyos de 57,5 mm y una velocidad
de ensayo de 1,53 mm/min, respectivamente. Dada la geometria de las mordazas y las
irregularidades en la superficie de las muestras de impresion, los ensayos de flexion se realizaron
con una disposicion de las probetas con la cara plana de mayor area sobre los apoyos (Figura 42(b)).
Antes de realizar los ensayos, las muestras fueron acondicionadas en una camara climatica, a una

temperatura de 23 + 2 °C y una humedad relativa de 50 + 10 %, durante un tiempo de 48 horas.

lo'.. 5y

Figura 42: Montaje de probetas para ensayos de (a) de tension bajo norma ASTM D638 y (b) de flexién
bajo normas ASTM D790.
Fuente: Autor.

Finalmente, los datos obtenidos se procesaron y analizaron con el software Microsoft® Excel 365.
A partir de los ensayos de tension, se determiné el valor del esfuerzo ultimo, el médulo de
elasticidad y la deformacion maxima acorde al procedimiento descrito en la Normas ASTM D638-
14. Mientras que, para los ensayos de flexion, se determiné el esfuerzo maximo y el modulo de
elasticidad a flexion tangente, segun en el procedimiento establecido en la norma ASTM D790-17.
En esta investigacion, no se calculd la deformacion méaxima a flexién, ya que los ensayos se
finalizaron cuando se alcanzé una deformacion unitaria de 0,05 mm/mm, porque no se produjo el
fallo final en el material, sin embargo, las propiedades mencionadas anteriormente se pueden

establecer siempre y cuando se garantice un comportamiento elastico lineal en las muestras (ASTM
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D790-17). Las superficies de fractura de las muestras ensayadas fueron observadas mediante un
microscopio electronico de barrido marca JEOL® modelo JSM-7100F, para evaluar los

mecanismos de fallas presentados en las muestras bajo las condiciones establecidas.

4.3. Resultados

4.3.1. Caracterizacion del material de refuerzo

En la Figura 43, se muestran imagenes de la seccién longitudinal de las fibras FP4 obtenidas a
partir de microscopia SEM. La estructura de la fibra enrollada est4 dada por la distribucion de las
cuatro unidades de fibras de platano que la conforman, que se doblan en formas de espiras
retorcidas debido a la torsion inducida por el movimiento giratorio en el proceso de enrollado. Esta
arquitectura de torsion forma una superficie irregular, que se extiende en toda su direccion
longitudinal (Shah, et al., 2013). En la Figura 43(a), se puede observar la presencia de brechas en
laintercara de las unidades de fibra, producto de la pobre compactacion en la arquitectura de torsion
de las fibras enrolladas (Teng, et al., 2021). De igual forma, se hace evidente la presencia de zonas
en la que se produjo desfibrilacion de las fibras elementales y fisuras en la superficie de las unidades
de fibra, que se pudieron desarrollar durante el proceso de formacion, tal como se muestran en las
Figura 43(b) y Figura 43(c) (Teng, et al., 2021). Como las fibras son enrolladas por un extremo, al
liberar la carga de torsion producto del movimiento rotatorio, se libera gran parte de la energia
potencial acumulada, lo que produce un movimiento residual al sentido contrario del giro del
tambor, que permite una recuperacion elastica de las fibras (Cooper, et al., 2017) (Ozkaya, et al.,
2010). Este movimiento puede permitir que se pierda gran parte de la torsion en las fibras
enrolladas, posibilitando, ademas, la generacion de defectos en la superficie de las unidades de
fibras (Teng, et al., 2021).
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- 100pm ITM 10/31/2022
10.0kV LED SEM WD 19.3mm 17:53:16

Figura 43: Imagen SEM de las fibras FP4 enrolladas (a) seccion longitudinal aumentada a 30x, (b) y (c)
iméagenes SEM aumentadas a 100x.
Fuente: Autor.

Una de las estructuras mas simples y ampliamente aceptada de un hilo enrollado, es el modelo ““S-
plied twist”, donde se considera que las unidades de fibras son distribuidas de forma simétrica con
un angulo de torsién constante, dentro de un cilindro recto (Naik & Madhavan, 2000). A partir de
esta estructura idealizada, se asume que el area de seccion transversal del hilo enrollado seréa igual
al area circular plana de diametro D (Figura 44(a)). Aunque este modelo puede generar errores de
calculo en las propiedades mecanicas de las fibras FP4 enrolladas, en esta investigacion fue
considerado como una estimacién para determinar el area aparente de las fibras enrolladas
obtenidas. En la Figura 44(b), se muestra la distribucion del diametro equivalente medido de las
fibras FP4. El didmetro equivalente fue de 348,59 + 62,27 um, con una distribucion de frecuencia
que se extiende en el rango de los 230 a 580 um, respectivamente. La mayor frecuencia de datos
se encontro entre el intervalo de 300 a 400 um, con un valor en el pico mas alto de 47%. En la
Figura 44(b) también se muestran las medidas de tendencia central de la distribucion de frecuencia
para el diametro de las fibras FP4 enrollada. Como la mediana (Dso), la moda y la media
presentaron valores similares, se puede considerar que los diametros de las fibras FP4 conformadas,
presentaron uniformidad y consistencia (Goos & Meintrup, 2015).
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Figura 44: Distribucion de frecuencia para el diametro de las fibras FP4 enrolladas.
Fuente: Autor.

En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida., se muestran las propiedades
mecénicas de las fibras utilizadas como material de refuerzo en esta investigacion. Para las fibras
enrolladas se obtuvo un valor en el esfuerzo maximo y el mddulo de Young de 94,42 + 23,6 MPa
y 5,37 £ 1,2 GPa, respectivamente, representando una disminucién en la media muestral del 61 y
70% con relacion a las propiedades registradas de las fibras FP1 por los proveedores. Este
comportamiento puede atribuirse a los efectos negativos que se generan durante la torsion de los
haces de fibras, por el proceso de enrollado, disminuyendo la resistencia a tensién de las fibras FP4
(Teng et al. 2021). Asimismo, la arquitectura de torsion obtenida puede ocasionar deficiencias en
la transferencia de los esfuerzos entre las unidades de fibras por la diferencia entre la direccién de
la carga y su orientacion, lo que influye en la respuesta mecéanica del material calculado (Dalfi, et
al., 2021) (Shah, et al., 2013). Por otro lado, la deformacion que se obtuvo para las fibras enrolladas
fue de 2,70 £ 1,1 % que representa un aumento en la media muestral del 50%, en comparacién a la
deformacion obtenida para las fibras FP1, y que puede estar asociado a la distribucion de la carga
entre las fibras individuales que permiten prolongar la ruptura prematura del hilo enrollado

sometido a tension (Dalfi, et al., 2021).
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Tabla 23: Propiedades mecénicas para las dos configuraciones de refuerzo.

Esfuerzo maximo Modulo de Young Deformacion

Denominacion (MPa) (MPa) (%) Informacidn
. FP1 2475+ 162,1 179+ 15,1 18+0,3 Proveedores
FP4 94,42 + 23,6 537+1,2 270+11 Autores

En la Figura 45, se muestra las curvas representativas del esfuerzo vs deformacion de los materiales
de refuerzo utilizados en esta investigacion. Las fibras FP1 muestran un comportamiento lineal
antes de la ruptura, que puede estar asociado a una fractura predominantemente fragil (Montoya &
Negrete., 2022), mientras que en la fibra FP4, se present6 una transicion en el esfuerzo antes del
fallo total del hilo. Esta transicion puede ser atribuida al efecto de la arquitectura de torsion de los
hilos enrollados, que favorecen la distribucion de la carga axial entre las unidades de fibras
individuales, permitiendo una recuperacion del comportamiento elastico cuando se produce una
ruptura prematura de un haz de fibra, prolongando la fractura final del material (Teng, et al., 2021).
Esta caracteristica puede mejorar en cierta forma, la deformacion de los materiales compuestos con

matriz termoplastica (Dalfi, et al., 2021).
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Figura 45: Curva de esfuerzo vs deformacion de los materiales de refuerzos utilizados.
Fuente: Autor.
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4.3.2. Propiedades mecanicas del material compuesto

4.3.2.1. Resistencia a tension
En la Tabla 24, se muestran las propiedades mecanicas obtenidas a partir de los ensayos de traccion
realizados, para cada uno de los tratamientos y para el material base, respectivamente. Para cada
propiedad, se calcul6 la media aritmética de los valores obtenidos en las diferentes series de
ensayos, Yy se establecié como valor de respuesta, incluyendo su respectiva desviacion estandar

(ASTM D638, 2014). El valor en el contenido de fibra para cada muestra experimental, también se

muestra en la Tabla 24.

Tabla 24: propiedades de tension de las muestras fabricadas.

Contenido de Resistencia a Modulo de Elongacion

Muestras fibra tension elasticidad (%)

(%) (MPa) (GPa)
FP1/[0°] 0.96 + 0.06 48,61 + 0,62 2,82+0,10 6,14 + 0,37
FP1/[45°] m e 36,26 + 0,83 2,87+£0,11 6,25+ 0,86
FP4/[0°] 398+ 009 46,95 + 0,53 2,80+£0,11 6,14 £ 0,81
FP4/ [45°] e 30,35 +2,14 2,46 0,10 6,74 1,49
Matriz/ [0°] 49,98 +0,73 2,88 +£0,01 5,75+0,31
Matriz/ Sin fibra 33,01 +2,87 4,75+ 0,57
[45°] 3,22 £ 0,58

En la Figura 46, se muestran los resultados obtenidos del esfuerzo ultimo a tensién y el modulo de
elasticidad de las muestras ensayadas. Para el grupo de materiales termoplasticos impregnados con
fibras de platano a una orientacion de 0°, se pudo evidenciar una disminucion entre los valores
promedios de la resistencia a tensién, al aumentar la fraccion de refuerzo del material compuesto
obtenidos mediante las configuraciones de fibras FP1 y FP4. Para una unidad de fibra FP1, la
resistencia media a tension disminuyd un 2,74%, con relacion al valor obtenido del material base,
mientras que para las fibras enrolladas se tuvo una disminucion del 6,05%, respectivamente.
Aunque las muestras con fibras enrolladas presentaron un contenido de refuerzo de 3,98 %, la
tendencia a la disminucion en su resistencia a tensién puede estar influenciado por la naturaleza
del material de refuerzo utilizado. Autores como Dalfi et al. (2021), han reportado que, la
arquitectura de torsion de las fibras enrolladas no favorece a la penetracion de los haces de fibra en
el material polimérico, debido a la falta de permeabilidad que dificulta su impregnacion en la matriz

termoplastica (Dalfi, et al., 2021). Asimismo, se ha encontrado que la orientacién adoptada por los
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haces de fibra, debido a la torsion, puede influir en la respuesta mecénica del material, ya que su
estructura helicoidal puede afectar la transferencia efectiva del esfuerzo dentro del mismo (Shah,
et al.,, 2013). Lo cual puede evidenciarse en la respuesta a traccion de cada configuracion de
refuerzo, tal como se mostré en la seccion anterior, donde el esfuerzo maximo de las fibras
enrolladas (FP4) disminuy6 un 61% en comparacién a una sola unidad de fibra de platano (FP1),
respectivamente. Por otro lado, para las muestras fabricadas con una orientacion de 45°, se
evidencié un comportamiento algo diferente, donde aparentemente se tuvo un aumento y
disminucion de la media muestral de la resistencia a tension del material compuesto obtenido con
contenidos de fibra de 0,96 y 3,98 %, con relacion al material base. Dada que la dispersion de los
datos obtenidos para el material sin refuerzo mostrd una alta variabilidad, no se puede concluir, si
el cambio en la variable de respuesta puede atribuirse al efecto de la variacion del contenido de
fibra de refuerzo. Sin embargo, en la literatura se ha encontrado que la baja adhesion entre cordones
de deposicién para orientaciones de deposicion de 45°, pueden afectar la respuesta a traccion del
material termopléstico (Zhang & Osswald, 2019). En la Figura 46, también se hace evidente el
efecto de la orientacién sobre la resistencia a tension del material impreso, donde los valores del
esfuerzo Gltimo son menores para una orientacion de 45°. Este comportamiento puede estar
asociado al hecho de que las fibras impregnadas en el material termoplastico con una orientacion
de 45°, no soportan completamente la carga axial durante el ensayo de traccién, por lo que gran

parte de los esfuerzos son soportados por la matriz de PLA (Terekhina, et al., 2021).
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Figura 46: Esfuerzo y médulo de elasticidad a tension para material compuesto y material base.
Fuente: Autor.

Con relacion al modulo de elasticidad, en la En la Tabla 24, se muestran las propiedades mecanicas
obtenidas a partir de los ensayos de traccion realizados, para cada uno de los tratamientos y para el
material base, respectivamente. Para cada propiedad, se calculé la media aritmética de los valores
obtenidos en las diferentes series de ensayos, y se establecié como valor de respuesta, incluyendo
su respectiva desviacion estandar (ASTM D638, 2014). El valor en el contenido de fibra para cada

muestra experimental, también se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24, también se pudo apreciar que el compuesto impregnado fibras FP4 enrolladas, presento
el menor valor obtenido 2,46 + 0,10 GPa, con relacién a las demés muestras impresas. Autores
como Shah et al (2013), asocian este comportamiento a la impregnacion obstaculizada de la fibra
enrolladas sobre la matriz polimérica, gracias a la falta de penetracién por la arquitectura de torsion
generando una débil intercara, por lo que no transfiere las cargas efectivamente. De igual forma,
en la En la Tabla 24, se muestran las propiedades mecéanicas obtenidas a partir de los ensayos de
traccion realizados, para cada uno de los tratamientos y para el material base, respectivamente.
Para cada propiedad, se calculé la media aritmética de los valores obtenidos en las diferentes series
de ensayos, y se establecio como valor de respuesta, incluyendo su respectiva desviacion estandar
(ASTM D638, 2014). El valor en el contenido de fibra para cada muestra experimental, también se
muestra en la Tabla 24.
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Tabla 24, también se hace evidente un aumento aparente de la deformacién en las muestras con
mayor contenido de fibra, que se puede atribuir a la capacidad de deformacion de las fibras
enrolladas con relacion a una unidad de fibra individual, tal como se evidencid en la seccion

anterior.

La Figura 47, muestra las micrografias de la superficie de fractura de las probetas de material
compuestos ensayadas a tension. Para las muestras con contenido de refuerzo de 0,96% y una
orientacion de 0°, se puede evidenciar una mejor condicion de impregnacion del haz de fibra de
platano en el material termoplastico, si se compara con los resultados mostrados del capitulo
anterior (Figura 32). Este comportamiento puede atribuirse al efecto de la temperatura y velocidad
de impresion sobre la formacion de porosidades en la intercara del material compuesto (Cheng, et
al., 2021). Para los parametros establecidos en esta segunda corrida experimental (Temperatura de
195°C y velocidad de impresion de 300 mm/min), el nivel de porosidad estimada fue de 2,74%,
representando una disminucion del 45,82% con relacion al nivel de porosidad estimada para las
temperatura y velocidad utilizadas en la primera corrida experimental (Temperatura de 200°C y
velocidad de impresion de 250 mm/min). Para las muestras FP1/[45°], se observo desprendimiento
de la fibra de platano en la matriz o “pull-out” de la fibra, que se hace evidente por la aparicion de
huellas en el material termopléstico. Este fendmeno también fue encontrado por Nguyen et al.
(2022), en fibras del pseudotallo del platano sin tratar impregnadas en &cido Polilactico, quienes lo
atribuyeron a las bajas condiciones de adhesion debido a la naturaleza hidrofilica de la fibra natural
y la naturaleza hidrofébica de la matriz termoplastica. Para los compuestos con mayor contenido
de fibra, se observé el efecto de la arquitectura de torsion de las fibras enrolladas sobre el PLA,
evidenciandose desprendimientos de las unidades de fibra de platano producto de una débil
impregnacion por falta de penetracion de la matriz en el refuerzo (Shah, et al., 2013). Este suceso,
probablemente, pudo ocasionar la disminucion de la resistencia a tension para el contenido mas

alto de refuerzo, registrados en esta investigacion.
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Figura 47: iméagenes de SEM de la superficie de fractura a tensién para las muestras de compuesto con
tratamientos: (a) FP1/ [0°], (b) FP4/[0°], (c) FP1/ [45°] y FP4/ [45°], con aumento de 100x.
Fuente: Autor.

4.3.2.2.Resistencia a flexién
En la Tabla 25, se muestran las propiedades mecéanicas a flexion obtenidas a partir de los ensayos
realizados para cada uno de los tratamientos y para el material base, respectivamente. Tal como se
realizd para las propiedades a tension, los valores registrados en la Tabla 25 para cada propiedad,
se establecieron a partir de la media aritmética de los valores obtenidos en las diferentes series de

ensayos, incluyendo su respectiva desviacion estandar.

Tabla 25: Propiedades de flexion de las muestras fabricadas.

Contenido de Esfuerzo Moéddulo de

Tratamientos fibra ultimo elasticidad
(%) (MPa) (GPa)

FP1/[0°] 75,88 +1,81 2,63 +0,14

FP1/ [45°] 0,96 £0,06 70,07 £ 5,17 2,62 + 0,19

FP4/[0°] 75,21 + 2,46 2,63 +0,10

FP4/ [45°] 3,98+0,09 66,24 + 7,74 2,59+0,20

Matriz/ [0°] Sin fibra 83,36 + 8,74 2,98 +0,20

Matriz/ [45°] 67,61+ 7,70 2,55+ 0,16
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En la Figura 48, se muestran los resultados obtenidos del esfuerzo a flexion y el médulo a flexion
de las muestras ensayadas. Para el grupo de materiales termoplasticos impregnados con fibras de
platano a una orientacion de 0°, no se evidencié un cambio significativo en la media muestral del
esfuerzo a flexion obtenido, para las dos condiciones de contenido de refuerzo logradas con las
configuraciones FP1y FP4. Asimismo, si se comparan con el valor del esfuerzo del material base,
se tuvo una disminucién del 8,97 y 9,78 %, respectivamente. La desviacion estandar de los datos
muestra que el esfuerzo a flexidn para el contenido de fibra de 0,96 y 3,98% son estadisticamente
iguales, lo cual permite inferir que no se logro reforzar la matriz para condiciones de carga a
flexion. Este comportamiento puede estar asociado a la falta de adhesion entre la fibra de platano
y la matriz de PLA, debido a una débil intercara entre los materiales. Se han encontrado en la
literatura que una débil intercara, no permite una efectiva transferencia de esfuerzos entre la fibra
y la matriz, lo que a su vez genera una deficiente respuesta mecanica de los compuestos
termoplasticos impregnados (Liu, et al., 2018). Para ensayos de flexion esto es un muy importante,
ya que, a diferencia de los ensayos a tension, donde se asume que gran parte de la carga es soportada
por la fibra, la trayectoria de la fuerza de flexion afecta tanto a la fibra de refuerzo, como a las
maultiples intercaras del material (Tian, et al., 2016). Estos resultados sugieren, que el aumento del
contenido de fibra con la configuracion de refuerzo utilizado no contribuyo al refuerzo de la matriz
en la direccion longitudinal. Para los materiales fabricados a una orientacion de 45°, se obtuvieron
valor de esfuerzo a flexion 70,07 £ 5,17 MPa para el contenido de fibra de baja, y 75,21 + 2,46
MPa para el contenido de alta, respectivamente. Al considerar la desviacién estandar de estos dos
valores, y comparandola con el valor obtenido de para el material base, no se observan diferencia
entre la resistencia a flexion de los materiales, a pesar que para la configuracién FP1/[45°] se haya
obtenido un aumento en la media muestral del 11% con relacion al material base. Este
comportamiento se le puede atribuir a la baja adhesién entre capas de deposicion para a una
orientacion de 45° (Zhang & Osswald, 2019). En laFigura 48, también se hace evidente el efecto
de la orientacion sobre la resistencia a flexion del material impreso, donde los valores del esfuerzo
son menores para una orientacion de 45°. Este comportamiento puede estar asociado al caracter

anisotrépico de las fibras naturales (Woigk, et al., 2019).

[84]

q

acreditada

INSTITUCIONALMENTE



Universidad de Cérdoba
Facultad de ingenierias /
Departamento de Ingenieria Mecanica

Maestria en Ingenieria Mecanica acreditada

INSTITUCIONALUENTE

100 6

B csiuerzo a flexion
S modulo a flexion

80

2]
o
1

EY
o
1
Modulo a flexion (GPa)

Esfuerzo a flexion (MPa)

n
o
1

Matri/f0)]  FP1/j0Y]  FP4/0°]  Matrizf45°] FP1/457  FP4/45°]

Tratamientos

Figura 48: Esfuerzo y mddulo a flexion para material compuesto y material base.
Fuente: Autor.

En laTabla 25, también se puede apreciar que los compuestos impregnados con fibra de platano no
presentaron ningn cambio significativo con relacion al modulo de elasticidad, sin embargo, se
obtuvo un valor mas elevado para la matriz base con una orientacién de 0°, de 2,98 + 0,20 GPa.
Por lo tanto, es posible que la rigidez del material compuesto pudo estar comprometida por la débil
intercara obtenida entre la fibra de platano y la matriz de PLA.

En la Figura 49, se muestran las micrografias de la superficie de fractura a flexién de las muestras
de material compuestos ensayadas a flexion. Para las fibras con una orientacion de 0°, se puede
evidenciar que la falla del material es debida a la fractura del PLA por los estados de esfuerzo a
flexion, y por el desprendimiento de la fibra de la matriz, producto de una débil adhesion. EI mismo
comportamiento se puede evidenciar en la muestra con orientacion de 45°, donde la transmision de
la carga generd desprendimiento de la fibra o “pull-out” de la fibra, atribuido a los problemas en la
intercara del material (Nguyen, et al., 2022). Para los compuestos con mayor contenido de fibra, se
observo nuevamente el efecto de la arquitectura de torsion de las fibras enrolladas, evidenciandose
desprendimientos de las unidades de fibra de platano y la generacién de cavidades en la intercara

por la falta de impregnacion del refuerzo (Shah, et al., 2013).
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Fuerza

Figura 49: imagenes de SEM de la superficie de fractura a flexion para las muestras de compuesto con
tratamientos: (a) FP1/ [0°], (b) FP4/[0°], (c) FP1/ [45°] y FP4/ [45°], con aumento de 100x.
Fuente: Autor.

4.4. Conclusiones

En este capitulo, se evalud la resistencia mecanica de un material termoplastico impregnado con
fibra del pseudotallo del platano, fabricado mediante el método de fabricacidén por filamento
fundido (FFF) con impregnacién in-situ, variando la orientacion y el contenido de fibra. Los
resultados mas relevantes se resumen a continuacion:

1. Las fibras enrolladas utilizadas para la fabricacion del material compuesto con contenidos
de fibra de 3,98%, presentaron una menor resistencia a tension en comparacion a las
unidades de fibras FP1. Este suceso fue atribuido a la arquitectura caracteristicas de torsion
obtenidas, que ocasionaron posiblemente una deficiente transferencia de los esfuerzos entre
los haces de fibra.

2. La resistencia a tension del material compuesto disminuyd al variar el contenido de fibra,
utilizando configuraciones de refuerzo para una unidad de fibra y cuatro fibras enrolladas
de platano. Este comportamiento fue asociado a la débil intercara entre la fibra y la matriz,

que produjo una baja adhesion entre los materiales. EI mismo comportamiento fue
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observado al variar la orientacién de las fibras, probablemente producido por la falta de
transferencia de la carga axial, por lo que gran parte de los esfuerzos fueron soportado por
la matriz de PLA.
La resistencia a flexion del material compuesto fabricado disminuyo al variar la orientacion
de fibra, que fue asociado al comportamiento anisotrépico de las fibras de platano. Con
relacion al contenido de refuerzo, no se observaron cambios, atribuido a las condiciones

débiles de la intercara de los materiales.
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Capitulo V. Influencia de la variacion del
contenido y orientacion de fibra en las
propiedades mecanicas de compuesto
termoplastico reforzado con fibra de platano

5.1. Introduccién

El contenido y la orientacion de fibra son factores importantes que puede influenciar las
propiedades mecanicas de los materiales compuestos. Algunos investigadores han concluido que,
al aumentar el contenido y para orientaciones preferenciales de fibras, las propiedades mecanicas
de los materiales compuestos pueden afectarse significativamente (Sardinha, et al., 2019). Por tal
motivo, en este capitulo se estudia el efecto de estos factores mediante un disefio estadistico

experimental factorial, a través de andlisis de varianza ANOVA con un 95% de confianza.

5.2. Materiales y métodos.

5.2.1. Disefo experimental
En este estudio, se plante6 un disefio experimental factorial 22 para evaluar el efecto del contenido
y orientacion de fibra en las propiedades mecanicas de tension y flexién de los materiales
compuestos obtenidos mediante la Fabricacion de Filamento Fundido (FFF) con impregnacion in-
situ, tal como se menciond en el capitulo 1. Los niveles de los pardmetros de entradas se muestran
en la Tabla 26.

Tabla 26: Factores principales y niveles correspondientes.

B Factores Niveles
Item o __ i
principales Identificacion  Bajo Alto
1  Contenido (%) A 0,96 3,98
2  Orientacion (°) B 0 45

Utilizando el software Statgraphics® version 19.1.2. se formularon 16 conjuntos experimentales
mediante la combinacion de los diferentes niveles de los factores principales, mientras que los

demas parametros del proceso a lo largo de la experimentacion se mantuvieron constantes durante
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la fabricacion de las muestras. En la Tabla 27, se muestra la matriz experimental seguida y

codificada.

Tabla 27: Matriz de disefio experimental.

No. Tratamientos Contenido (%) Orientacion (°)

1 T1
2 T2
3 T3
4 T4
5 T1
6 T2
7 T3
8 T4
9 T1
10 T2
11 T3
12 T4
13 T1
14 T2
15 T3
16 T4

Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto

Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto

5.3. Resultados

5.3.1. Resultados experimentales

En la Tabla 28, se muestran los resultados obtenidos del disefio factorial propuesto para cada una

de las variables de respuestas estudiadas.

[89]

q

acreditada

INSTITUCIONALMENTE



Universidad de Cordoba
Facultad de ingenierias
Departamento de Ingenieria Mecanica
Maestria en Ingenieria Mecanica

Tabla 28: Resultados de las variables de respuesta.

Resistencia a Resistencia a flexion

No. tension (MPa) (MPa)
1 48,04 76,06
2 36,05 75,26
3 47,05 72,85
4 30,62 74,47
5 49,07 76,01
6 37,47 72,88
7 46,42 76,44
8 31,54 68,27
9 48,11 73,53
10 35,60 68,65
11 46,69 73,49
12 27,26 66,39
13 49,23 77,93
14 35,92 63,47
15 47,65 78,05
16 31,99 55,84

5.3.2. Efecto del contenido y la orientacion sobre la resistencia a tension
Para determinar el efecto del contenido y la orientacion, sobre la resistencia a tensién de los
materiales compuestos fabricados, se utilizé un analisis de varianza ANOVA con una significancia
del 95%. Los valores del ANOVA se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29: ANOVA para la resistencia a tension.

Fuente Cil;rg?a?jis L Cﬁgg%do Razon-F  Valor-P Cont(r;z )u C1oN " Observacion
A: Contenido 57,28 1 57,28 38,61 0,0000 6,15 Significante
B: Orientacion 838,30 1 838,30 565,02 0,0000 90,00 Significante
AB 18,03 1 18,03 12,16 0,0045 1,94 Significante
Residuos 17,80 12 1,48
Total 931,41 15

De acuerdo con la columna del valor-P, cuyos valores son menores al 0,05, se infiere que los efectos
del contenido, la orientacion y la interaccion de estos factores, son significativos en la resistencia
a tensién de los materiales fabricados, con una contribucion del 6,15; 90y 1,94 %, respectivamente.
Cualitativamente hablando, este resultado muestra que el contenido y la orientacion de la fibra de

refuerzo, ademas de los efectos combinados de estas dos variables, tienen efecto sobre la tension
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del material compuesto desarrollado. Sin embargo, al evaluar los supuestos para la verificacion del
ANOVA, tal como se muestra en Figura 50, se identificé un valor alejado (sefialado en rojo) de los
demas datos, en el grafico de residuales y en el grafico de probabilidad normal, que puede estar

atribuido a un valor atipico en la medicion para el tratamiento correspondiente (Gutiérrez, 2012).
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Figura 50: (a) Grafica de interacciones, (b) residuos vs corridas experimentales, (c) residuos vs valores
predichos y (d) probabilidad normal de residuos para la resistencia a tension.
Fuente: Autor.

En la literatura se considera que la presencia de un valor atipico puede introducir ciertas
distorsiones en el andlisis de la varianza ANOVA, por lo que es recomendado tomar una decision
para su tratamiento (Gutiérrez, 2012) (Diaz, 2009). Autores como Montgomery D. (2012),
recomiendan que se haga la comparacion en el analisis de varianza, tanto para los datos originales,
como para los datos con el valor atipico omitido, para estudiar su efecto en la significancia de los
factores principales. De esta forma, en la Tabla 30, se muestra el ANOVA para el nuevo analisis

de datos sin el valor atipico.
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Tabla 30: ANOVA para resistencia a tension modificado.

Fuente Suma de L Cuadrado pasen.F  valor-P Contribucion 5o rvacion
Cuadrados Medio (%)
A: Contenido 39,45 1 39,45 85,89 0,0000 5,31 Significante
B: Orientacién 719,69 1 719,69 1566,9 0,0000 96,84 Significante
AB 9,55 1 9,55 20,78 0,0008 1,28 Significante
Residuos 5,05 11 0,46
Total 743,17 14

A partir de la Tabla 30, se puede observar que los valores de la columna valor-P siguen siendo
menores a 0,05, por lo tanto, este resultado puede ser suficiente para poder garantizar la validacion
del andlisis de varianza ANOVA para la resistencia a tension de los datos obtenidos, por lo que se
puede concluir que el contenido, la orientacion y la interaccion de estos factores tienen un efecto
significativo en la resistencia a tension del material compuesto obtenido (Caminati, et al., 2022).
Para entender el efecto de los factores y su interaccion sobre la variable de respuesta, en la Figura
51, se muestra el gréfico de efecto de interaccion. La significancia de la interaccion detectada por
el ANOVA se puede observar por el cambio relativo de las pendientes en las lineas. A medida que
aumenta el contenido de refuerzo, claramente se observa una disminucion de la resistencia a tension
en el material, que se ve afectada por la orientacion. Para una orientacion de 0°, los valores de la
resistencia son mucho més grandes con un contenido de refuerzo de 0,96%, mientras que, para el
contenido de refuerzo mas alto, se ve claramente una disminucion en la variable de respuesta. Para
una orientacion de 45°, se muestra la misma tendencia, ya que con un contenido de refuerzo de
3,98%, el material compuesto toma valores en resistencia a tension en un rango mucho menor.
Estos resultados contrastan con lo mencionado en el capitulo anterior, que puede estar asociado a
una mala adhesion entre ambos materiales producto de una débil intercara, que no permite una
buena distribucion de los esfuerzos entre la matriz y el material de refuerzo. Del ANOVA, se puede
observar que el nivel de contribucidon en la variabilidad de la media es mucho mayor por el efecto
de la orientacion, en comparacion al contenido de refuerzo y la interaccion de los factores, que
puede estar atribuido al hecho de que las fibras impregnadas en el material termoplastico con
orientacion de 45°, no soportan completamente la carga axial durante el ensayo de traccion, por lo
que gran parte de los esfuerzos son soportados por la matriz de PLA (Terekhina, et al., 2021). De

igual forma, se ha encontrado en la literatura, que, por las caracteristicas del proceso, las
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orientaciones de impresidn juegan un papel importante en la transmision de la carga, ya que influye

en la union entre las capas adyacentes (Kabir, et al., 2020).
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Figura 51: (a) Grafica de interacciones, (b) residuos vs corridas experimentales, (c) residuos vs valores
predichos y (d) probabilidad normal de residuos para la resistencia a tensién modificados.
Fuente: Autor.

Los supuestos de independencia, de homogeneidad de la varianza y de normalidad de los residuos,
se pueden verificar a partir de las Figura 51(b), (c) y (d), respectivamente. En la Figura 51(b), se
muestra el grafico de dispersion de residuos contra el orden de corrida experimental. Se puede
apreciar claramente que no se presenta alguna tendencia o patron definido en los datos obtenidos,
por lo que no existe correlacion entre los errores estadisticos del ANOVA. De esta forma se puede
concluir que los datos provienen de un disefio experimental completamente aleatorizado. En la
Figura 51(c), se muestra el grafico de residuos contra los valores predichos, en la cual se observa
que se cumple satisfactoriamente el supuesto de varianza constante, al caer todos los puntos de
forma aleatoria alrededor de la banda horizontal. En la Figura 51(d), se muestra el grafico de

probabilidad normal de los residuos, en el cual se puede observar que los residuos se aproximan
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mejor a la linea ajustada dentro del intervalo de confianza, por lo que se puede asumir que se
cumple satisfactoriamente el supuesto de normalidad para el ANOVA con la omision del valor
atipico. De esta forma, se rechaza la hipdtesis nula establecida en esta investigacion y se acepta la
hipdtesis alternativa, ya que los resultados muestran que tanto la orientacion como el contenido de
fibra, y su interaccion, si afectan significativamente a la resistencia a tension del material
compuesto reforzado con fibra de platano a partir del proceso de fabricacion por filamento fundido
(FFF) con impregnacion in-situ. Pero la naturaleza de esta afectacion es debido a una tendencia en
la disminucion de la respuesta analizada, ya que, para los niveles mas altos de los dos factores
principales, es decir, para un contenido de 3,98% y una orientacion de 45°, la resistencia a tension

del material fue menor en comparacion a los niveles mas bajos.

5.3.3. Efecto del contenido y la orientacién sobre la resistencia a flexion
Para determinar el efecto del contenido y la orientacion, sobre la resistencia a flexion de los
materiales compuestos fabricados, se utiliz6 un andlisis de varianza ANOVA con una confianza
del 95%. Los valores del ANOVA se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31: ANOVA para la resistencia a flexion.

Fuente Cil;g?aglis Cllj\ﬂaglgi)do Razon-F  Valor-P Cont(rg/:; clon Observacién
A: Contenido 20,23 1 20,23 0,84 0,38 3,77 No significativa
B: Orientacion 218,42 1 218,42 9,10 0,01 40,69 Significante
AB 9,90 1 9,90 0,41 0,53 1,84 No significativa
Residuos 288,19 12 24,02
Total 536,75 15

Estos resultados muestran que sélo la orientacion tuvo un efecto significativo en la resistencia a
flexion del material compuesto obtenido con una contribucion del 40,69%. Por su parte, el
contenido y la interaccion de ambos factores no tienen influencia estadistica en la variacion de la
respuesta acorde al valor-P obtenido. En la Figura 52(a), se muestra el diagrama de Pareto
estandarizado correspondiente al ANOVA de la resistencia a flexion, en donde se representa en
orden decreciente por su influencia, el efecto que produce cada factor y su interaccion sobre la
variable analizada (Miranda, et al., 2018). Dado que, la barra de orientacion (B) supera la linea de
referencia del efecto estandarizado que se encuentra a un valor de 2,26 su efecto es estadisticamente
significativo sobre la variable de respuesta con una confianza del 95% (Gutiérrez, 2012).
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Asimismo, al estar representado en azul, indica que la variable se ve afectada negativamente, es
decir, disminuye debido al aumento en el nivel del factor B, ya que la resistencia a flexion del
material compuesto tiende a disminuir para una orientacion de 45°. Este comportamiento puede
estar atribuido al caracter anisotropico de las fibras de platano, como se menciond en el capitulo
anterior (Woigk, et al., 2019). En la Figura 52(b), se puede ver claramente que los puntos no siguen
un patrén definido, por lo que se cumple satisfactoriamente el supuesto de independencia. Para
determinar el supuesto de homogeneidad de la varianza de los residuos, se establecié el grafico de
residuales con relacién a los valores predichos, como se muestra en la Figura 52(c). Se puede
observar que los valores predichos en la columna del conjunto de datos para los tratamientos 2 y
4, muestran una mayor dispersion, con relacién a los otros 2 grupos experimentales. Dada las
condiciones no balanceadas de los puntos predichos en el grafico de residuos, se decidio realizar
la prueba de Bartlett para evaluar el supuesto de varianza constante para el ANOVA. De esta forma,
si el valor-P obtenido por el estadistico de Bartlett es menor al 0,05; se concluye que no todos los
tratamientos experimentales tienen varianza constante (Gutiérrez, 2012). En la Figura 52(c), se
muestra que el valor-P del estadistico de prueba es de 0,102; por lo que el supuesto
homocedasticidad de la varianza se cumple satisfactoriamente con un nivel de confianza del 95%.
Ademas, la menor dispersion ocurre justo en los puntos donde la orientacion es de 45°, lo cual
refuerza las conclusiones obtenidas sobre el efecto de dicho factor mostrada en el diagrama de
Pareto. En la Figura 52(d), se muestra el grafico de probabilidad normal de los resultados
experimentales para la resistencia a flexion. Los resultados indican que los datos experimentales
de la variable de respuesta se aproximan a la linea ajustada y no se muestra una clara desviacién
de los puntos que sefialen una conducta no normal, por lo que se concluye que no se viola el
supuesto de normalidad. A partir de estos resultados se puede inferir que los niveles estudiados
para la orientacion, tiene un efecto significativo en la variable de respuesta. Por lo tanto, se rechaza
la hipdtesis nula establecida en esta investigacion para esta variable de respuesta, ya que los
resultados muestran que la orientacion afecta significativamente la resistencia a flexion del material
compuesto reforzado con fibra de platano a partir del proceso de fabricacion por filamento fundido
(FFF) con impregnacion in-situ. Pero la naturaleza de esta afectacion es debido a una tendencia en
la disminucién en la variable de respuesta analizada, ya que para el nivel mas alto del factor

orientacion, la resistencia a flexion del material fue menor en comparacion al nivel mas bajo.
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Figura 52: (a) Diagrama de Pareto estandarizado, (b) residuos vs corridas experimentales, (c) residuos vs
valores predichos y (d) probabilidad normal de residuos, para la resistencia a flexion.

Fuente: Autor.

5.4. Conclusiones

En este capitulo, se evaluo el efecto del contenido y orientacion de fibras sobre la resistencia
mecanica de un material termoplastico impregnado con fibra del pseudotallo del platano, fabricado
mediante el método de fabricacion por filamento fundido (FFF) con impregnacion in-situ, mediante

un disefio estadistico experimental por analisis de varianza ANOVA. Los resultados mas relevantes

Se resumen a continuacion:

1. Para los andlisis de varianza ANOVA realizados con una 95% de confianza, de los datos
originales y con la omision del valor atipico, no se observé un cambio significativo en los

valores de la columna valor-P asociada, siendo menores a 0,05 para cada uno de los factores

estudiados.

tension de los datos obtenidos. Por lo que se pudo establecer, que tanto el contenido, la

orientacion y su interaccion tienen un efecto significativo en la resistencia a tension del
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material compuesto fabricado. El primer hecho fue atribuido al efecto de la arquitectura de
torsion de las fibras enrolladas y la débil intercara sobre la matriz y el refuerzo. De igual
forma, el efecto de la orientacion fue atribuido al hecho de que las fibras impregnadas in-
situ en el material termoplastico con orientacion de 45°, no soportan completamente la
carga axial durante el ensayo de traccion, por lo que gran parte de los esfuerzos son
soportados por la matriz de PLA.
Segun el analisis ANOVA realizado para flexion con un 95% de confianza, se pudo
establecer que sélo la orientacion tuvo un efecto significativo en la resistencia a flexion del
material fabricado. Este hecho fue atribuido a la disminucion de la resistencia del material
debido al cambio del factor orientacion, donde la mayor dispersién observada ocurre en los
tratamientos con una orientacion de 45°, y que puede estar asociado al comportamiento

anisotrépico de la fibra de platano.
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Conclusiones Generales y futuros trabajos

6.1. Objetivo especifico |

Del objetivo I, que consiste en la implementacion de la técnica de fabricacion de filamento fundido
(FFF) con impregnacion in-situ para la fabricacion de muestras de compuesto termoplastico
reforzados con fibra del pseudotallo del platano variando el contenido y la orientacion de fibra, se
puede concluir, que:

Para garantizar una buena deposicion del material, sin que las fibras de platano sufran dafios en su
integridad fisica, a partir del mecanismo de impregnacion in-situ, se debe establecer una relacién
entre la longitud de filamento extruido y una longitud de material depositado aproximadamente a
1, lo cual fue asociado a la relacién entre las velocidades de impresion y extrusion, para el proceso.
Asimismo, al variar la orientacion de fibra de los materiales impresos, no se evidencié cambios
significativos en el contenido de fibra estimado, atribuido a la estabilidad del volumen de extrusion
del material termopléastico. Por dltimo, acorde al estudio de defectos microestructurales, se
encontrd que la velocidad de impresion tuvo mayor contribucion a la formacion de porosidades del
material compuesto. Este hecho fue atribuido a las condiciones de mojabilidad de la matriz
termoplastica sobre la fibra alcanzada para las diferentes velocidades de impresion. Si se reduce la
velocidad de impresion, el tiempo de permanencia de la fibra en el cabezal durante el proceso de
impresion aumenta, posibilitando la creacion de sitios de nucleacion de poros alrededor de la fibra
por la disminucion del angulo de contacto dindmico en la superficie de esta. De igual forma, estos
resultados hacen evidente el alto potencial del proceso de fabricacién por filamento fundido (FFF)
con impregnacion in-situ, para la obtencion de materiales compuestos de matriz termoplésticas
reforzados con fibras de platano continuas en condiciones experimentales, ya que a partir de los
parametros del proceso se puedo realizar la impresion de ambos materiales para la generacién de

volumenes 3D.
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6.2. Objetivo especifico Il

Del objetivo Il, que consiste en determinar las propiedades mecéanicas de tension y flexion de las
del compuesto termopléstico desarrollado y de matriz en estado puro, se puede concluir, que:

Las fibras enrolladas utilizadas para la fabricacion del material compuesto con contenidos de fibra
de 3,98%, presentaron una menor resistencia a tensién en comparacion al material compuesto con
contenido de 0,96% lo cual fue atribuido a la arquitectura caracteristica de torsion obtenida, que
ocasionaron una probable deficiente transferencia de los esfuerzos entre los haces de fibra. Por su
parte, la resistencia a tension del material compuesto tuvo una disminucion al variar el contenido
de fibra, utilizando configuraciones de refuerzo de una unidad de fibra y fibras enrolladas de
platano. Este comportamiento fue asociado a la débil intercara entre la fibra y la matriz, que produjo
una mala adhesion de los materiales. EI mismo comportamiento fue observado al variar la
orientacion de las fibras, produciendo transferencia deficiente de la carga axial, por lo que gran
parte de los esfuerzos fueron soportados por la matriz de PLA. De igual forma, la resistencia a
flexion del material compuesto disminuyd al variar la orientacion de fibra, lo cual fue asociado al
comportamiento anisotropico de las fibras de platano. Mientras que, con relacion al contenido de
refuerzo, no hubo un cambio significativo, atribuido a las condiciones débiles de la intercara de los

materiales.

6.3. Objetivo especifico Il

Del objetivo Ill, que consistio en determinar la influencia de la variacion del contenido y
orientacion de fibra en las propiedades mecéanicas finales del material compuesto obtenido, se
puede concluir, que:

A partir del disefio estadistico experimental, se establecio que tanto el contenido, la orientacion y
la interaccion de los dos factores tuvieron un efecto significativo en la resistencia a tension del
material compuesto fabricado, con una contribucién del 6,15; 90 y 1,94 %, respectivamente. El
primer hecho fue atribuido a la débil intercara de la matriz y el refuerzo. De igual forma, el efecto
de la orientacion fue atribuido al hecho de que las fibras impregnadas por el material termoplastico
con orientacion de 45°, no soportaron completamente la carga axial durante el ensayo de traccion,
por lo que gran parte de los esfuerzos fueron soportados por la matriz de PLA. De igual forma,
para la resistencia a flexién se obtuvo un efecto en la variabilidad de la respuesta debido a la
orientacion, con una una contribucion del 40,69%, atribuido al comportamiento anisotrépico de la
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fibra de platano. De esta forma, se rechaz6 la hipotesis nula establecida en la investigacion para
cada variable de respuesta, ya que los resultados muestran que existe un efecto significativo de por
lo menos un factor en la resistencia mecanica del material compuesto reforzado con fibra de platano

a partir del proceso de fabricacién por filamento fundido (FFF) con impregnacién in-situ.

6.4. Futuros trabajos

Como trabajo futuro, se propone realizar una modificacion del cabezal de impresion para poder
aumentar el contenido de fibra variando pardmetros como altura de capa y ancho de trama, y asi
poder superar las limitaciones encontradas en esta investigacion. Asimismo, se propone realizar un
analisis en la intercara de la fibra sobre la matriz utilizando un proceso de funcionalizacién, para
poder mejorar la adhesion de ambos materiales. Por dltimo, realizar un estudio modelacion
computacional para el desarrollo de piezas estructurales con forma complejas y su evaluacion

experimental para anélisis de impacto.
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Anexos

7.1. Impresion con fibra a partir de equipo FFF
Para garantizar una continua impregnacion de las fibras del pseudotallo del platano en la matriz
termoplastica de PLA, en esta investigacion se siguieron dos procedimientos para la impresion del

material compuesto, como se presentan a continuacion.

7.1.1. Junta de PLA en fibras del pseudotallo del platano
Las fibras de platano extraidas del pseudotallo, contaron con una longitud nominal de 0,7 m, como
se menciond en el capitulo I11. Por tal motivo, antes de realizar el proceso de impresion, las fibras
utilizadas como refuerzo (FP1 y FP4) se unieron en sus extremos opuestos mediante una gota de
PLA, para formar un hilo continuo. Esto permitié realizar impresiones con fibras continuas del
material compuesto. En la Figura Al, se muestra la uniéon con PLA para formar un hilo continuo
de hilo de fibra de platano. Este procedimiento puede ocasionar dificultades en el proceso de
impresion, ya que la fuerza de arrastre del PLA fundido hacia la fibra puede producir fracturas en
la unién y ocasionar problemas en la impresién. Se recomienda realizar dicha unién de fibras para

piezas pequefas, como las utilizadas en el estudio de defectos microestructurales (Seccién 3.2.2.7).

Union con PLA

—_——

-~

Figura Al: Unién entre fibras con PLA para formar un hilo continuo de fibra de platano.
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7.1.2. Adicion de trayectorias en el codigo G para ingresar fibras
El cédigo G es un archivo con comandos numéricos de programacion CNC que se ingresa en la
maquina de impresion, para el proceso de fabricacion de piezas 3D, y que contiene todo el
instructivo que entiende la impresora para hacer las diferentes operaciones, tanto de movimiento
como comandos de operaciones. De esta forma, se establecieron lineas adicionales en el codigo G
disefiado para las muestras, con el propdsito de ingresar la fibra dentro del cabezal de impresion, a
partir de un desplazamiento vertical hacia arriba y una extrusion de material. Esto permitid
garantizar que la deposicion de la fibra fue continua en el compuesto fabricado. La trayectoria y
extrusion adicional fueron establecidas en el software Full Control Designer GCode y
posteriormente visualizadas en Repetier Host 0 NC-Viewer. En la Figura A2 se muestra un ejemplo

del procedimiento seguido. Se recomienda este procedimiento para volimenes como los obtenidos

con las probetas bajo la norma ASTM D638 o AST D790, siempre que el material de refuerzo

(b) a

Fibra

utilizado no sea completamente continuo.

PLA

Ingreso

Gl X128.526 Y116.382 E2.460291

Figura A2: (a) Codigo G para el desplazamiento vertical del cabezal y extrusion adicional de material y
(b) Esquema del procedimiento.

7.2. Meétodo de andlisis de imagenes para determinar el nivel de porosidad

a) Para la identificacion de los poros y el area de fibra (denominados a continuacion como objetos)
en la superficie de las muestras, se realizé un procedimiento de edicion digital con el software
Inskcape® sobre las imagenes obtenidas a 35x. Para ello, mediante lineas de contornos, los objetos
fueron identificados con color bajo el modelo HSL. Para los poros fueron establecidos valores
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alrededor de los siguientes porcentajes de H:0%, S:100%, L:30% Yy una transparencia del 70%.
Mientras que al area de fibra se establecieron porcentajes de H:0%, S:0%, L:0% y transparencia
del 50%, respectivamente. Se configuro el contraste de la imagen antes de la edicién digital para

facilitar el analisis por la técnica Thresholding de los objetos.

Figura A3: (a) Imagen original obtenida mediante el microscopio estereoscopico Leica® modelo EZ4 D'y
(b) Imagen editada mediante el software Inskcape®.

b) Posteriormente, las imagenes editadas fueron importadas en el software ImageJ® para el analisis
por la técnica de Thresholding. Antes de establecer el umbral de color, se configuraron las
imagenes al formato de 8 bits y se aplico un filtro Gaussiano para suavizar y eliminar ruido. Luego
se aplico el ajuste Thresholding segun el histograma de intensidad, para poder obtener una imagen
binaria donde los objetos se representan con pixeles en blanco y la matriz con pixeles en negros,

respectivamente.

Figura A4: (a) Imagen en formato de 8 bits con filtro Gaussiano, (b) Imagen ajustada por analisis
Thresholding y (c) Imagen binaria obtenida.

¢) Por tltimo, usando la opcion “Analyze Particles” del software ImageJ®, se hizo la deteccion de
los objetos en la imagen, y las regiones de interés se guardaron como un registro ROIls. Luego, a la
imagen original se le aplicé el registro ROIs y se calcul el area proyectada de los objetos a partir
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del tamafio de los pixeles, segln la escala establecida de las imégenes obtenidas a un aumento de
35x. Finalmente, se exportaron las mediciones en formato Excel®, para luego hacer el respectivo

calculo del nivel de porosidad a partir de la ecuacion (4), como se mencion0 en el capitulo 3.

Figura A5: Imagen original con registro ROIs obtenido mediante la opcion “Analyze Particles”.
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