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JUSTIFICACION

Los materiales compuestos han resultado en una alternativa para la solucién de
problemas tecnoldgicos desde los afos 40’s enfocandose en sus inicios hacia aplicaciones
militares. Sin embargo, dichos materiales comenzaron a llamar la atencion de las industrias
a comienzos de los 60’s, con el desarrollo de materiales compuestos de base polimérica
[1]. El crecimiento de los materiales compuestos se obtuvo principalmente a partir de
mejoras en los componentes fabricados; mayor rendimiento y disminucién del peso del
componente fueron los principales beneficios obtenidos que colaboraron al reemplazo del
uso del acero y el aluminio en numerosas aplicaciones. En resumen, los componentes de
los materiales compuestos trabajan en conjunto de manera que las propiedades finales de
dicho conjunto son mejores que las propiedades de los materiales constituyentes. Sin
embargo, dicha tecnologia se ve limitada a los compuestos que se adicionan a manera de
refuerzos que si bien incrementan la resistencia a la tension y a la fractura del material

(entre otras propiedades) repercuten incrementando su densidad y su costo de produccion.

La tecnologia de impresion en 3D por deposicién fundida o también llamada por
filamento fundido, actualmente ha sido beneficiada por el desarrollo de materiales
compuestos con base en una matriz polimérica, logrando asi el desarrollo de piezas de un
alto nivel de complejidad siendo la ingenieria médica de las principales beneficiadas por
este tipo de tecnologia [2]. Existe una amplia gama de materiales poliméricos que pueden
ser utilizados con esta tecnologia, incluso es posible encontrar en el mercado filamentos de
matriz polimérica con inclusiones de nanotubos de carbono (NTC), sin embargo el costo
excesivo de estos filamentos a base de carbono ($299 USD por 0.5 kg de filamento [3])
limita su aplicacion con fines médicos, industriales o para algun otro proposito, debido en

gran medida a los costos de produccién del filamento.

En consecuencia, en este proyecto se pretende realizar la extrusion de una segunda
fase en una matriz polimérica de acido polilactico, también llamado poliacido lactico (PLA),
debido a su capacidad de ser biodegradable y biocompatible y que actualmente se utiliza
en una serie de aplicaciones biomédicas. Con esto, y el desarrollo de materiales
compuestos desde el punto de vista de aplicacién de fuerzas, deformaciones y energia, se
busca el prototipado rapido de piezas mecdanicas con propiedades mecanicas y funcionales
dirigidas segun la necesidad del usuario para permitir la creacién de estructuras complejas

gue permitan integrarse o interactuar con otras estructuras, incluidos organismos vivos.
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OBJETIVOS

Realizar la adecuacion de una impresora 3D por hilo caliente con la capacidad de
incluir, durante la extrusién, particulas de un segundo material para generar hilos de

material compuesto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Disefiar el extremo caliente del extrusor con el fin de mezclar adecuadamente el

polimero PLA y la segunda fase.

= Adecuar un sistema simple para la aplicacion del segundo material al filamento de
PLA priorizando un control manual del usuario para dicha aplicacion segin sus

requerimientos.

= Determinar las velocidades de extrusion éptimas de acuerdo al porcentaje del material

en la segunda fase del compuesto.

=  Estudiar el modelo propuesto mediante analisis de elemento finito utilizando software

especializado.

= Modificar los parametros del control PID de la impresora a fin de corregir el

funcionamiento del termistor debido a las modificaciones realizadas.

PROBLEMAS A RESOLVER

Las soluciones de los problemas que emergen de los objetivos del proyecto se integran
en una limitante fundamental que corresponde a las caracteristicas de los componentes de

la impresora 3D con la cual se pretende trabajar.

El modelo de la impresora corresponde a la marca ROBO 3D, y sus caracteristicas
técnicas (solo las relevantes para el presente estudio) se presentan en la tabla 1. En la

ilustracion 1 se muestra la impresora 3D R1.
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FICHA TECNICA

Modelo R1
Tarjeta madre Arduino MEGA 2560/RAMPS
NUmero de extrusores 1
Nema 17/1.8/200 pasos en 360
Motores
grados
Paquete de software MatterControl
Tipo de archivo G-code

Dimensiones de impresién

25.4x22.9x20.3cm

Temperatura del extrusor

Hasta 280 °C

Temperatura de cama de impresion

Hasta 110 °C

Resolucion de capas

0.1 mm — 0.3 mm (ajustable)

Precision de posicionamiento

Eje X: 11 um
Eje Y: 11 um

Eje Z: 1.6 pm
Hasta 100 mm/s

Velocidad
Extremo caliente

Hexagon
“Wade’s Geared Extruder”

Extrusor

Extremo frio

Tabla I. Ficha técnica de la impresora Robo 3D R1

3p™

0

] —

— B

llustracién I. Impresora Robo 3D R1
Debido a las dimensiones de impresion no es posible disponer de un sistema de
extrusion robusto, mayor al incluido de fabrica el cual es un sistema de extrusion directo

montado directamente sobre el carro del cabezal.

El extremo frio (Wade’s Geared Extruder) se enfoca principalmente en obtener una
buena relacion de torque, facilitar la calibracion del flamento y evitar el uso de materiales
complicados de conseguir tal como el tubo de PTFE utilizado frecuentemente en el arreglo
de tipo Bowden (por extrusion indirecta).




llustracion Il. Sistema de extrusion montado en la impresora R1.

Por otro lado, el extremo caliente del extrusor es el componente encargado de fundir
el filamento y a su vez esté provisto de aletas para disipar el calor con el objetivo de evitar
dafiar a los componentes del extremo frio. De acuerdo a diversos comentarios de usuarios
en foros [4], el extremo caliente Hexagon, de la marca RepRapDiscount, instalado de
fabrica en la impresora, tiende a sufrir bloqueos de material con distintos tipos de PLA y la
eficiencia del disipador de calor disminuye en tiempos de funcionamiento prolongados. Esto
sugiere un problema mayor al tratar con una segunda fase de material con particulas que
afectan la viscosidad del polimero fundido que si bien es posible la aplicacién de ondas
ultrasdnicas, se necesita encontrar un punto de equilibrio donde se establezca una
dispersion satisfactoria de la segunda fase con la matriz polimérica y a su vez se eviten
fendmenos que puedan dafar a los materiales tales como la cavitacién y con ello el

rompimiento de las cadenas poliméricas del PLA.

En ciertos materiales la alineacién de sus particulas juega un papel fundamental en la
caracterizacibn de sus propiedades mecanicas y funcionales. En ocasiones dicha
alineaciéon se puede lograr mediante la aplicacion de un campo magnético las particulas
requeridas como segunda fase, tal es el caso de los nanotubos de carbono (NTC), cuyas
propiedades estan directamente relacionadas con su direccion de alineamiento dentro de
la matriz [5]. Para lograr la alineacién se requiere de una densidad de flujo magnético
minima que en el caso de los NTC se obtiene con 0.5 Teslas siempre y cuando sean

mezclados con 6xido de hierro [6].
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Por dltimo, la modificacién del extremo caliente del extrusor da origen a un desajuste
en las constantes k,, k; y k; que corresponden al control PID (Proporcional - Integral
Derivativo) utilizado para el funcionamiento de la resistencia de tipo cartucho y la cama
caliente en la impresora. La importancia de dicho control radica en que el funcionamiento
de la impresora depende de la temperatura objetivo a la que se desea fabricar la pieza; de
manera que si la temperatura sube rdpidamente y se ralentiza cuando se aproxima a la
temperatura objetivo, o si oscila unos pocos grados en ambos lados de la temperatura

objetivo, entonces los valores son incorrectos.

10
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CAPITULO UNO = Introduccién

1.1 ESTADO DEL ARTE Y TEORIA BASICA

Manufactura aditiva (AM) es el nombre con el que se conoce al conjunto de técnicas y
procesos que permiten fabricar objetos tridimensionales mediante la superposicion de
capas de material. Una de las técnicas que aportan al desarrollo de la manufactura aditiva
es el disefio asistido por computadora (CAD) en donde el desarrollo de modelos 3D y la
rapidez caracteristica con la que son concebidos ha creado un nuevo concepto en los
procesos de fabricacion conocido como Rapid Prototyping (RP) o Prototipado Répido. Dicha
técnica permite reproducir modelos con ahorro de tiempo y costo en comparacion con los
métodos tradicionales de fabricacion. Las principales técnicas de prototipado rapido son:

=  Estereolitografia.
=  Sinterizado selectivo con laser (SLS).
=  Manufactura de objetos laminados (LOM).

= Prototipado por filamento fundido.

Actualmente el prototipado rapido por filamento fundido posee dos ramas principales:
= Modelado por Deposicién Fundida (FDM): En desarrollo por las empresas Stratasys
y 3DSystems con patentes e investigaciones propias, proveyendo equipos con una
relativa facilidad de operacién, capacidad de produccion de precisién, alta
repetitividad del proceso sin necesidad de recalibrar, pero un costo de inversion y de
operacion alto.
= Fabricacién por filamento fundido: Equipos enfocados al Open Source o de recurso
abierto, con la posibilidad de realizar cambios a gusto del usuario. El costo de
inversion y mantenimiento es menor al FDM ademas de contar con una amplia
variedad de materiales disponibles.
Es gracias al concepto Open Source, que se pone de manifiesto el crecimiento de la

comunidad de usuarios dispuestos a la comparticion de conocimiento sobre la tecnologia

11
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de impresion 3D a tal grado de dar puerta a uno de los proyectos que mejor ilustra esta
filosofia: el proyecto RepRap, iniciado en febrero de 2004 por Andrian Bowyer en Inglaterra,
término fruto de la unién de las palabras Replicating Rapid-prototyper el cual se basa en la

construccién de la primera maquina autoreplicante de uso general de la humanidad [7].

La gran diversificacion generada por el proyecto RepRap es muy basta como para
realizar un seguimiento de tecnologias y equipos generados, pero los fundamentos tras el
proyecto y las tecnologias compartidas dentro de la comunidad fundamentan y son parte

funcional del desarrollo de este trabajo.

1.1.1 LAIMPRESORA ROBO 3D R1

Como todo equipo utilizado para la fabricacion por filamento fundido, la impresora R1
tiene un sistema de posicionamiento el cual sigue una trayectoria previamente generada
mediante cddigos G en el paquete de software con el disefio previamente convertido a
formato STL. Dicho posicionamiento sirve para colocar un extrusor, el cual deposita
delgados filamentos capa por capa para formar un modelo tridimensional. La primera capa
se coloca sobre una superficie plana y nivelada, la cual puede proveer calor a la pieza para
promover la adherencia del material y evitar separaciones entre capas, esto dependiendo

del tipo de material utilizado.

Rodamiento
de presion
Motor

a pasos

Extremo
frio
Rueda de traccion
del filamento
Disipador de calor Extremo
Elemento de fundicion = caliente
(Hotblock)
Resistencia ceramica _) t
tipo cartucho ’ Termistor
\ Bogquilla
(Nozzle)
e, Material
construido

— Cama de impresion
llustracion 1.1. Elementos que conforman el extrusor de la impresora R1.
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1.1.1.1 Extrusor

El extrusor es el elemento que se encarga de introducir el filamento proveniente de la
bobina de alimentacién hacia el extremo caliente en el cabezal de la impresora. El principio
de extrusion del filamento se divide en dos categorias: por extrusion indirecta y por extrusion
directa; este ultimo es el empleado en la impresora R1. Este elemento, a su vez, se divide

en dos secciones: extremo frio y extremo caliente.

= El extremo frio alimenta al extremo caliente introduciendo el filamento con la fuerza
suficiente como para ser extrudida a través de la boquilla. El extremo frio se compone
de los elementos de sujecion del filamento (rueda de traccién y rodamiento de
presion) y la transmisién de potencia otorgada a través de un motor a pasos. Existen
diversos tipos de configuraciones, sin embargo la utilizada en la impresora R1 es la

denominada Wade’s Geared Extruder.

llustracion 1.2. Wade's Geared Extruder.
= El extremo caliente es la seccion donde se funde el filamento para su extrusion a

través de la boquilla o nozzle. En la ilustracion 1.4 se representa las partes que

componen al extremo caliente o hotend de la marca Hexagon incluida en la impresora.

llustracion 1.3. Extremo caliente (Hotend) de la marca Hexagon.

13




INFORME TECNICO DE RESIDENCIA PROFESIONAL

Garganta

Alojamiento del
elemento
calefactor

Hothlock

Alojamiento del

Boaquill -
oquifia termistor

llustracion 1.4. Partes que conforman el elemento caliente o Hotend.
Disipador de calor: Fabricado en aluminio con una configuraciéon de aletas para
facilitar el intercambio de calor con el aire circundante forzado por el ventilador
situado a un costado. Dicho intercambio es imprescindible para no causar la
fundicion prematura del filamento y ademas evitar dafios a los elementos
estructurales situados en el cabezal de la impresora.
Garganta: Este componente sirve de unién entre el disipador de calor y el hotblock.
Fabricado en acero inoxidable, aloja en su interior un recubrimiento de PTFE con
el objetivo de facilitar el deslizamiento del filamento en su interior y asi evitar
bloqueos de material debido a una fusion prematura del mismo.
Elemento de fundicion o Hotblock: Se trata de un blogue de aluminio barrenado
para alojar otros elementos tales como el elemento calefactor, el termistor y sirve
de unién entre la garganta y la boquilla.
Boquilla 0 nozzle: Es el ultimo elemento mecanico del Hotend y es donde se funde
el material, ademas de encargarse de depositarlo sobre la cama de impresion.
Generalmente es fabricado en latén aunque eso depende del filamento que se esté
utilizando. Los didmetros de boquilla comerciales van de 0.2 mm a 0.6 mm, siendo
la de 0.4 mm la mas recurrente y la utilizada por defecto en la impresora R1
Elemento calefactor: Es una resistencia cerdmica de tipo cartucho alimentada a
12V que tiene una potencia nominal de 40 W utilizado para generar el calor
necesario para fundir el filamento.
Termistor: Transductor de temperatura utilizado para el control de la temperatura

de extrusion.
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1.1.2 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE EXTRUSION
1.1.2.1 Modelado del mecanismo de alimentacién

La alimentacion de filamento que es controlada por la rueda de traccion y el rodamiento
de presion. El material por encima de estos elementos se encuentra bajo tensién; lo cual
cambia en cuanto se encuentran debajo de ellos para ser considerado a compresion y de
esa manera es empujado hasta la boquilla a través del extremo caliente. Para que el flujo
volumétrico Q del material se mantenga constante a través de la boquilla de extrusion, la
velocidad de alimentacion puede ser aproximada considerando el ancho de extrusion W'y

la altura de la capa H [8], por lo tanto:

V= (1.1)

Sin embargo, asumiendo que no hay deslizamiento entre los elementos de sujecién y
el filamento, la velocidad de alimentacion también puede ser simplificada relacionandolo

con la velocidad angular w de la rueda de traccion y su radio R;:

v =w(Ry) (1.2)

Por otro lado, la fuerza F necesaria para empujar el material a través del extremo
caliente puede determinarse si se conoce la diferencia de presion AP en dicho extremo y el

area de la seccion transversal A del extremo caliente donde se funde el filamento:
F=AP-A (1.3)

La compresion del filamento en el extremo caliente, provocada por los elementos de
sujecion, establece un limite en la velocidad de alimentacion. Cuando la compresion
provoca un esfuerzo limite en el filamento, este puede deformarse o pandearse, como se
muestra en la ilustracion 1.5. Este problema es comun dentro de la comunidad para aquellos

gue trabajan con filamentos flexibles o sistemas de extrusién del tipo Bowden.

Una aproximacion de dicho esfuerzo limite que provocaria la deformacion en el
filamento puede obtenerse de un andlisis de pandeo de Euler tal como se presenta en la

ecuacion (1.4).
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2
m — 2 .
16Lf

donde E corresponde al mddulo elastico del filamento, df es el diametro del filamento
y Ly determina la longitud del filamento desde los elementos de sujecion hasta la entrada

del extremo caliente. Relacionando las ecuaciones (1.3) y (1.4), la condicién de pandeo

puede representarse como:
1.1AP > oy (1.5)
El factor de correccién 1.1 en la ecuacion (1.5) es debido a la diferencia en la seccién
transversal entre el area del filamento y el orificio de entrada del mismo en el extremo

caliente [9]. De manera que la cantidad AP/E depende del material usado, de la temperatura

de operacioén, de la geometria de la boquilla (nozzle) y del flujo volumétrico.

-

/

-l
—

Deformacion ocasionada
por exceder el limite de presion
dentro del extremo caliente

gl

I

llustracion 1.5. Pandeo del filamento en el extrusor.

Por otro lado, Turner et al. [10] establecen que la cantidad de masa fundida presente
en el Hotend, la temperatura de la masa fundida y, en consecuencia, la viscosidad y la
energia superficial de la masa varian con la velocidad de alimentacion. A su vez estas
variables controlan la velocidad con la que el material fluye a través de la boquilla y la

resolucion del elemento impreso.
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1.1.2.2 Comportamiento reolégico del material fundido

La dinamica del comportamiento del material a extruir a través del elemento de
fundiciobn es compleja de modelar, ya que las propiedades de fusion del filamento se
estudian con un enfoque de fluido no newtoniano, es decir, que no existe relacion directa
entre el esfuerzo cortante 7 y la velocidad de corte y. A pesar que existen modelos
complejos y extensos (tales como la ley de Bir Carreau, la ley de Cross, etc.) se puede
describir dicho comportamiento del material a través de un modelo basado en la ley de
potencia [11], o modelo de Ostwald de Waele, el cual es uno de los mas utilizados para
explicar el comportamiento newtoniano, dilatante y pseudoplastico dependiendo de un valor
n. En este caso, los materiales poliméricos utilizados en tecnologias de fabricacion por
filamento fundido exhiben un comportamiento pseudoplastico, es decir, su viscosidad n

decrece cuando la velocidad de corte incrementa [12].
n=K-y®", (1.6)

donde K y n son constantes que describen el indice de consistencia del fluido y el
indice de comportamiento no newtoniano (adimensional), respectivamente. Para que un
fluido se determine como pseudoplastico, se requiere que n < 1 (valores de entre 0.2 y 0.7
son validos para la mayoria de los polimeros). La fluidez del material lo representa el
pardmetro ¢, mientras que m representa el exponente de flujo, el cual describe la desviacion
del comportamiento newtoniano; ambos términos pueden relacionarse con los parametros

de la ecuacioén (1.6):

(1.7)

Cuando se grafica la viscosidad frente a la velocidad de corte, la curva generalmente
disminuye al aumentar la temperatura (ilustracion 1.8), esto significa que el efecto que
provoca la temperatura sobre la viscosidad no se puede despreciar. Lo anterior surge como
resultado en el incremento de la movilidad de las moléculas del polimero. Como regla
general, los polimeros amorfos tienen una alta sensibilidad a la temperatura, mientras que

para los polimeros semi-cristalinos la sensibilidad es relativamente baja [13].
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llustraciéon 1.6. Ejemplo de la influencia de la temperatura en la viscosidad de un polimero.
Debido a que la dependencia de la viscosidad a la temperatura debe considerarse junto

con su dependencia a la velocidad de corte, la ecuacion (1.6) puede redefinirse por una
relacion de Arrhenius:

n=ar-no (1.9)

donde n, representa la viscosidad a una temperatura de referencia T, (valor de la
temperatura a la que se han determinado los parametros m y ¢ de la ley de potencia).
Generalmente la ecuacion (1.10) es utilizada para determinar el factor de cambio ar,

considerando al término 8 como la energia de activacion.

ar = exp [,[)’ (% — T%)] (2.10)

1.1.2.3 Dindmica del material fundido a través del elemento de fundicion.

Roxas y Ju [14] dividen el elemento de fundicion en tres zonas geométricas por donde
transita el material a extruir, esto con el objetivo de representar las ecuaciones que
describen su comportamiento a través de dicha geometria Esta geometria consiste en un
tubo cilindrico recto con una conexion conica truncada a la abertura de la boquilla (nozzle)
de extrusion (ilustracion 1.9). La base para los célculos relativos a la dindmica del flujo del
material fundido son las leyes de conservacién de masa, momento y energia. Sin embargo,

para la estimacion del analisis, se requiere contar con algunas suposiciones para simplificar
el desarrollo de las ecuaciones [15]:
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= Flujo en estado estable: en ningln punto del flujo existe cambios transitorios.

= Movimiento lento del flujo: las fuerzas de inercia son insignificantes comparadas con
las fuerzas de friccion; se supone flujo laminar con bajos nimeros de Reynolds (Re).

= Flujo isotérmico: todas las particulas del fluido tienen la misma temperatura.

= Fluido incompresible, i.e., la densidad del fluido es constante.

= No existen fuerzas externas interactuando con el fluido.

= El efecto de la gravedad es despreciable.

= Elmaterial a extruir se adhiere a las paredes internas del elemento de fundicién, i.e.,

la velocidad del fluido en las paredes es igual a cero.

y
D
Zona 1
Ly
a
y
7 Y
Zona 2 LZ
4
Y
o L
Zona 3 Ny 3
4
d— l—

llustracion 1.7. Division geométrica del Hotend para el modelado matematico.
Una vez que se cumplen las condiciones anteriores, las ecuaciones fundamentales

simples se pueden derivar de un equilibrio de flujo de momento [15]:

Flujo de momento Flujo de momento Suma de todas
por unidad de tiempo ; — { por unidad de tiempo ; + {las fuerzas actuandog = 0
(Entrada) (Salida) en el sistema
I, -1, +Zﬁ=6 (1.11)

Desarrollando las ecuaciones encontradas en la literatura [8] [14] [15] y aplicando el
balance de flujo de momento en las zonas 1,2 y 3 del Hotend es posible determinar la
diferencia de presién para cada caso:

1
1
v)ﬁ m+3
¢

AP, = 2L1< o) )m+1 (1.12)
2
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ap, = g . - 3] [ " (1.13)
= rmarr Ui
AP3_2L3(¢> % (1.14)
2

La velocidad v corresponde a la velocidad del filamento a la entrada del elemento de
fundicion. Ya que en esta etapa el material aun permanece en forma sélida, este valor es
constante y uniforme en la seccion transversal [8]. Puesto que la temperatura juega un
papel importante en el comportamiento del material repercutiendo en gran medida en la
viscosidad del mismo, la ecuacién (1.10) se incluye dentro de las ecuaciones (1.12), (1.13)

y (1.14) de tal manera que:

1
AP, = 2L, (Z)m _m+3 | [BGr)l (1.15)

(m + 3)(2m+3)] e[ﬁ(%_T%)]

(1.16)

3|

11(D/ )2
Ap3=2L3(Z)m M e[ﬁ(%‘rir)] (1.17)

Retomando la ecuacion (1.3) puede encontrarse la diferencia de presion a lo largo del

extremo caliente:

AP = AP; + AP, + AP, (1.18)
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De las ecuaciones (1.15) a la (1.18) se puede observar que cuando ocurre un cambio
repentino en la velocidad de alimentacion la temperatura promedio T desciende, lo que

resulta en un aumento considerable en la diferencia de presiéon en el sistema [8].

Finalmente el flujo del material viscoso a través de la boquilla puede analizarse
considerando un flujo de Hagen-Poiseuille, de manera que el flujo volumétrico Q se reduce
para altos valores en la viscosidad del fluido 5, valores de orificio d pequefios o longitudes

L; grandes del mismo; a una presion de deposicion AP; determinada [16]:

_ md3AP;
128nLs (1.19)

1.1.3 ACIDO POLILACTICO (PLA)

El 4cido polilactico o poli (4cido lactico) es un poliéster alifatico proveniente del &cido
lactico. Es un termoplastico derivado de fuentes renovables, tales como almidén de maiz,
tapioca o cafia de azlcar y debido a su biodegradabilidad, propiedades de barrera y
biocompatibilidad ha sido considerado para un numeroso rango de aplicaciones (hilos para
sutura, implantes, capsulas para la liberacion lenta de farmacos, protesis, produccion de
envases y empaques para alimentos, entre otros) [17]. EI PLA es la materia prima que
constituye uno de los filamentos mas comunes para su uso en impresoras 3D (s6lo por
debajo del ABS). En la tabla 1.1 se enlistan algunas de las propiedades que posee el

flamento a base de PLA.

PROPIEDAD VALOR
Densidad (p) 1250 kg/m3
Temperatura de transicion vitrea (7, ) 59°C
Temperatura de fusién (T,) 152 °C
Temperatura inicial de descomposicion (T,,) 335°C
Energia promedio de activacion (E,,) 205 — 297 kg/mol
Coeficiente de friccion 0.37
Modulo elastico (E) 3.5 GPa

Tabla 1.1. Propiedades del filamento PLA.
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1.1.4 MATERIALES COMPUESTOS

Un material compuesto simple, posee dos fases; una de ellas es continua y se conoce
como matriz, la cual rodea a la segunda fase conocida como refuerzo o fase dispersa. Las
ventajas resultantes de la combinaciéon de ambos materiales radican en que cada uno
aporta sus propias caracteristicas al compuesto [18], es decir, las propiedades del
compuesto estan en funcién de las propiedades de las fases constituyentes, sus
proporciones y la geometria de la fase dispersa, la cual se refiere a la forma de las particulas

y su tamafio, distribucién y orientacion [19] tal como se muestra en la ilustracién 1.10.

E
3

'.... QO 070

d phase

Dispersed
OO0 & () OO0 T3

Covi) o)
ittt

(d
llustracion 1.8. Representaciones esquematicas de las diversas caracteristicas geométricas y espaciales de
las particulas de la fase dispersa que pueden influir en las propiedades de los compuestos:

(a) concentracion, (b) tamafio, (c) forma, (d) distribucion, y (e) orientacion.

&

Los materiales compuestos pueden clasificarse por medio de la geometria del refuerzo
como o son: particulas o inclusiones, fibras y compuestos estructurales [19]; y estos a su
vez se subdividen en dos categorias por cada uno. Cuando se tienen particulas como fase
dispersa, se dice que el compuesto es equiaxial, es decir que tienen aproximadamente las
mismas dimensiones en todas direcciones. En la ilustracion 1.11 se presenta la clasificacion

de los materiales compuestos y sus subdivisiones.

|

Continuas (alineadas)
Fibras ~|: Alineadas
Discontinuas (cortas)
Orientadas
aleatoriamente
__ Particulas de gran
< tamano
Materiales | Particulas —
compuestos

'‘— Dispersion reforzada

— Laminados

'— De tipo estructural —

Paneles tipo
“sandwich”

llustracion 1.9. Clasificacion de los materiales compuestos.
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PR

1.1.4.1 Refuerzo por particulas o inclusiones

El refuerzo aplicado a la fase continua mediante inclusiones se clasifica en particulas
de gran tamafio y en dispersion reforzada, tal como se muestra en la ilustracion 1.11. La

diferencia entre ellos radica en el mecanismo de refuerzo.

En cuanto a un refuerzo por particulas de gran tamafio no puede ser analizado a través
de un nivel atdmico o molecular, en cambio, la mecanica de medios continuos resulta
satisfactoria para describir la interaccion de estos componentes. En esencia, estas
particulas de refuerzo tienden a restar movimiento a la fase continua en los limites de cada

particula.

Por otro lado, los compuestos con refuerzo por dispersion se caracterizan porque las
particulas son muy pequefias con diametros promedio que van de 0.01 a 0.1 um (10 a
100 nm). Las interacciones de las particulas con la matriz ocurren a un nivel atdmico o
molecular, de manera que mientras la matriz soporta la mayor parte de la carga aplicada,
las pequefias particulas dispersas dificultan o impiden el movimiento de las dislocaciones.
En consecuencia, la deformacion plastica se restringe al punto que el rendimiento y la
resistencia a la traccién, asi como la dureza, mejoran [19].

Factores que tiene fuerte efecto en las propiedades
conductivas y elasticas globales

"islas” d= los contactos Dispercitn orientada en Convexidad/Cancavidad de
parciales entre las grietas | una direccién preferencial | en la forma de las
inhomegeneidades
=T —
i ! == L i VA
== ‘:fb misma érea

Fuerte reduccion de los
efeclos de las grietas en
las constantes globales

Efzcto en las constantes
giebales con relacidn de la
orentacion de la dispercion

Las formas concavas tiene
fuertes efectos er las
propiedades globales

Factores que tienen poco efecto en las propiedades

cond

uctivas y eldsticas

globales

Moderadas distorsiones en
las fronteras de las
inhomogeneidades

L v owe— JE i —

Esquinas afiadas

M

No circularidad de las
grietas

reforzados con particulas.

llustracion 1.10. Factores de las inclusiones que influyen en las propiedades de los materiales compuestos
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Sin embargo, se ha estudiado que existen factores en las particulas que influyen en
las propiedades de los materiales compuestos reforzados con inclusiones, los cuales se

presentan en la ilustracion 1.12.

La interaccién entre heterogeneidades (grietas, defectos, fibras de refuerzo o
particulas) ha sido objeto de investigacion y diversas teorias han sido desarrolladas para
determinar las propiedades efectivas del material compuesto. Entre los trabajos mas
destacados se encuentra el de Kerner [20] que introdujo el concepto de homogeneizacion

para materiales de una sola fase.

En 1957 Eshelby [21] determina las propiedades del material considerando la forma de
la inclusién dentro de la fase continua, y relacion6 la deformacion de la inclusién con la
deformacion de la matriz. De igual manera desarrolla el analisis de una inclusién de forma
eliptica dentro de una matriz elastica para determinar afectaciones en sus propiedades; con
ello propone un método basico para determinar las propiedades elasticas de un material

utilizando un tensor de esfuerzos [21] [22] [23].

1.1.4.2 Nanotubos de carbono

En 1991 el fisico Sumio lijima [24] marcé el comienzo de numerosas investigaciones
con su descubrimiento de los nanotubos de carbono, dichas investigaciones se han
enfocado en su mayoria, en las sorprendentes propiedades mecanicas, térmicas y
eléctricas de estas nanoestructuras y su interaccion con otros materiales. Estos nanotubos
de carbono (NTC) han sido afiadidos a matrices poliméricas con el objetivo de obtener
materiales con mejores propiedades, mecénicas, térmicas o0 conductoras, que los
materiales poliméricos que existen en la industria actualmente. Los resultados han sido
alentadores y por ello muchos apuestan al desarrollo de nanocompuestos poliméricos, sin
embargo para lograr que dichos materiales exhiban mejoras en sus propiedades existen
dos limitantes fundamentales: la dispersion y la interaccion con la matriz [25]. Parte de la
limitante que se refiere a la interaccién reside en la alineacion de los NTC dentro de la matriz
polimérica, esto debido a que tanto sus propiedades mecénicas como sus propiedades
funcionales estan directamente relacionadas con su direccion de alineamiento dentro de
dicha matriz [5]. A pesar de todo esto los logros obtenidos en materiales poliméricos con

NTC son altos en comparacién a los que ya se tienen hoy en dia a nivel industrial.
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Los nanotubos de carbono pueden ser descritos como laminas enrolladas
concéntricamente, compuestas por &tomos de carbono unidos a través de hibridacion sp?,
lo que permite la formacién de un arreglo de tipo hexagonal de dichos atomos [25], mientras
gue en los extremos terminales se alternan con heptagonos y pentagonos, adquiriendo una
forma parecida de semi-fullerenos. El tamafio de los NTC varia en cuanto al tamafo de sus
diametros los cuales van desde unos pocos nanémetros para los constituidos de una sola
pared o también llamados de pared simple (SWNT) hasta varias decenas de nanémetros
para los denominados de pared multiple (MWNT). En la ilustracion 1.13 se muestra una

representacion grafica de nanotubos de carbono de pared simple y de pared multiple.

Single-walled CNT Multi-walled CNT

llustraciéon 1.11. Estructura de NTC de pared simple (Single-walled) y de pared mdltiple (Multi-walled).

Las excepcionales propiedades de los NTC son atribuidas a la resistencia del enlace
C-C y a su estructura tubular, que le brinda una gran estabilidad mecanica y quimica. Unas
de las propiedades mas destacables de los SWNT conciernen a su alto médulo de Young,
el cual puede alcanzar valores de entre 0.5y 5 TPa [25] [26] y resistencia a la tension de 50
a 200 GPa [27]. En contraparte, las propiedades mecéanicas de los MWNT son mas
complejas que las de los SWNT debido a la interaccion entre las multiples capas que
presenta. Se cree que las capas individuales en los SWNT deben interactuar entre si
Unicamente por fuerzas de van der Waals, produciendo de esta manera deslizamiento de
una capa respecto de las otras, disminuyendo el moédulo elastico. En la tabla 1.2 se

presentan algunas propiedades fisicas de nanotubos de carbono y otros materiales [25].

MODUL RESISTENCIA A ;
MATERIAL ELOAS'LI!ICC()) LAS CSEDEI\(l:CIA D(Ek'\";'r'ng DLTIEI'E-QSEE'\'SO
(GPa) (%)
SWCNT 542 65 1400 462
MWCNT 400 27 1800 15
Fibra de grafito 152 2.1 1600 13
Titanio 103 0.9 45 2
Aluminio (2024) 69 05 2700 2
Acero (1050) 207 08 7800 1

Tabla 1.2. Propiedades de NTC en comparacién a otros materiales.
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1.1.4.3 Diamante sintético

Debido a los altos costos de los diamantes naturales, lo cual implica una compleja
seleccién para fabricar instrumentos con las adecuadas propiedades para cada aplicacion,
su uso comercial se centra en dos grandes categorias: gemas y procesos industriales;
utilizando en esta Ultima diamantes de tipo sintéticos, los cuales se aplican cominmente en
navajas de sierras, puntas de brocas, bisagras de baja fricciébn en las naves espaciales y

como agentes pulidores.

El diamante es una forma alotrépica del carbono con una estructura FCC (cubica
centrada en las caras) [28] basada en orbitales hibridos sp® unidos por enlaces covalentes.
El diamante es el material mas duro conocido (dureza Moh = 10) aunque su tenacidad no

es tan buena debido a importantes defectos estructurales.
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llustracién 1.12. Estructura cristalina del diamante.
Cada atomo de carbono esta tetraédricamente enlazado con los cuatro vecinos mas

cercanos (cristales covalentes), mientras que la longitud de enlace C — C es de 0.154 nm.

PROPIEDAD VALOR
Densidad 3510 kg/m3
Médulo de Young 1050 GPa
Resistencia a la flexion 850 MPa
Dureza 10 Moh
Coeficiente de expansion térmica 1.1 x107¢/°C
Coeficiente de friccion 0.02
Resistividad eléctrica > 10 Ohm - cm
Conductividad térmica W/m-K

Tabla 1.3. Propiedades del diamante.
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1.1.4.4 Propiedades de los materiales compuestos

Para describir las propiedades de los materiales compuestos se necesita conocer las
propiedades de sus constituyentes para determinar las del conjunto, las cuales dependen
exclusivamente de cantidades relativas de las fases. Sélo algunas propiedades (densidad,
volumen, pes, etc.) pueden calcularse con exactitud por medio de la regla de mezclas lo
gue implica el calculo del promedio ponderado de las propiedades [29]. En el caso de la

densidad de un material compuesto puede expresarse que:

pc = Z Pipi = P1p1 T P2p2 + -+ Pnpn (1.20)

donde p. es la densidad del compuesto, p; es la densidad de cada uno de los
constituyentes dentro del compuesto y ¢; corresponde a la fraccion volumétrica de cada

componente, de manera que Y, ¢; = 1.

En el caso de dos materiales (matriz y refuerzo) la ley de mezclas permite también
obtener propiedades tales como el volumen y el peso del material compuesto que

constituyen en relacién a las antes mencionadas fracciones de las fases:

V. = % = ;—:’; (1.21)
W, = % _ Z}V_: (1.22)
Pr + om =1 (1.23)
wy+wy, =1 (1.24)

donde:

¢, =Fraccion volumétrica del refuerzo.
V. = Volumen del compuesto. B o _

¢m = Fraccion volumétrica de la matriz.
. = Volumen del refuerzo. y

w,- =Fraccién en peso del refuerzo.
V., = Volumen de la matriz. » .

w,, = Fraccién en peso de la matriz.
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La microestructura de un material compuesto por particulas como refuerzo, se puede
idealizar en forma aproximada como un modelo de inclusiones circulares en 2D y esféricas

en 3D [30]. Asi el volumen del compuesto se puede expresar como:

3
y, = Tl (1.25)
6¢,

donde d,, corresponde al diametro de una particulay N al namero de particulas que se

encuentran en el refuerzo.

1.1.5 REOLOGIA DE SISTEMAS MULTIFASICOS

El comportamiento reol6gico de las suspensiones es extremadamente complejo, en
consecuencia a los factores que intervienen en el analisis de los sistemas:
= Concentracion de la fase dispersa o discreta.
= Naturaleza de la fase dispersa.
= Forma, tamafo de las particulas y distribucion de la fase discreta.
= Efecto de la temperatura.

= Efecto de la presencia de aditivos.

1.1.5.1 Suspensiones diluidas

La variacién de la viscosidad de la fase continua por la presencia de una fase dispersa
esta descrita por la ecuacién de Einstein, quien demostré que la presencia de una esfera
perturba el campo de flujo del fluido circundante en un campo de corte de tal manera que
se disipa més energia. Este efecto incrementa la viscosidad proporcionalmente a la fraccion

de volumen de las particulas independientemente de su tamafio [31]:

ni =n(1+ [n]e) (1.26)

donde n; es la viscosidad de la suspension, n es la viscosidad de la fase continua y [n]
se conoce como viscosidad intrinseca, que para esferas rigidas adopta un valor de 2.5; asi
mismo, ¢ es la fraccion volumétrica de las particulas sélidas, i.e., representa el volumen
gue ocupa la fase dispersa independientemente de su fraccidn en peso pues en esta etapa

las particulas se consideran ingravidas [32].
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El aumento de la viscosidad en la suspension se da a consecuencia del valor dado por
la fraccion volumétrica ¢ y la viscosidad intrinseca [n], que para particulas con forma
esférica [ecuacion (1.272)], de disco [ecuacion (1.27b)] y con forma cilindrica [ecuacion

(1.27¢)] puede ser calculada respectivamente:

@ [n] =25 (b)[n] = 0.3p ©I[n] = 0-0719g (1.27)
Esferas Discos Cilindros
donde p corresponde al cociente (mayor que la unidad) entre la longitud de la particula
a lo largo de su eje de simetria con respecto a la longitud de su eje perpendicular al primero

(ilustracion 1.15).

%=p>1 W Cd@

Esferoide PBLG Fibra de vidrio
2 1
p=r<1t 2 C—
b
Achatado por Plagueta de Mica
los polos arcilla

llustracion 1.13. Calculo de la relacién de aspecto “p” para distintos tipos de particulas.

La ecuacion (1.26) no admite interaccidn entre las particulas, pues establece que la
viscosidad del medio externo es aumentada Unicamente por las interacciones
hidrodinamicas que introducen las particulas suspendidas y es exacta para suspensiones
muy diluidas (¢ < 0.02). La teoria de suspensiones diluidas cubre el rango por debajo del
10% del volumen de la fase continua, lo cual representa un aumento no superior al 40% en
la viscosidad de la matriz [33]. La viscosidad, por lo tanto, en suspensiones diluidas es

independiente del tamafio de particula hasta un valor de ¢ = 0.4.

Las particulas con un tamafio pequefo tienden a estar sujetas a fuertes fuerzas de
atraccion debido a una elevada superficie y una distancia pequefia entre ellas. Estas
fuerzas favorecen la formacién de aglomerados los cuales, a su vez, repercuten en un
aumento paulatino de la pseudoplasticidad hasta el punto de producir la aparicion de un
esfuerzo de fluencia [34]. Una posible explicacion de este fendmeno radica en que las
particulas aglomeradas poseen fuertes interacciones, que deben romperse para dar lugar

al flujo de la suspension.
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Rompimiento
Estructura incial de la estructura Estructura rota

llustraciéon 1.14. Proceso de rompimiento de aglomerados en la suspension.

Para determinar la importancia de las fuerzas intermoleculares en la suspension,
Woodcock [35] propuso la existencia de una distancia promedio h entre las particulas en

términos de su tamarfio d, y de su fraccion volumetrica ¢.

dﬁ - (—+—) ~1 (1.28)

La ilustraciéon 1.17 muestra la grafica de la ecuacién (1.28) para cuatro tamafios de

particulas, al igual que muestra el rango de accién para cada tipo de fuerza coloidal.

10° e
Diametro de la esfera
— 0.05um
w0k e 0.10 um
\
\
™~

Separacion promedio entre particulas
ow>

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Fraccién volumétrica

llustracién 1.15. Separacion promedio entre particulas.
Las lineas horizontales muestran el doble de la distancia sobre la que tipicamente
operan varias fuerzas entre particulas: (A) fuerzas electrostaticas en suspensiones
acuosas; (B) fuerzas estéricas que se originan a partir de macromoléculas adsorbidas; (C)

Fuerzas estéricas que se originan de detergentes no ibnicos adsorbidos [33].
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1.1.5.2. Distribucion de particulas en la fase continua a través de tuberias.

El movimiento de particulas sélidas suspendidas en un fluido esta estrechamente
relacionado con la dinamica del liquido, el cual a bajos niumeros de Reynolds tiende a
comportarse de acuerdo al flujo del fluido, provocado por los efectos de la viscosidad. En
este punto la gravedad y la inercia juegan un papel nho muy importante al tratarse de
particulas muy pequefias. La distribucién de esfuerzos cortantes debido al flujo conduce a
una migracién de particulas que ocurre siempre que las particulas son lo suficientemente
grandes para que su movimiento relativo no sea despreciable. La velocidad de las particulas
gue viajan a través de una tuberia depende del diametro de la particula y de su posicion en
la tuberia (r,) respecto a la linea central. Las particulas que son grandes en comparacion
con el tamafio de la tuberia permanecen cerca del centro y se mueven aproximadamente a
la velocidad promedio del fluido. En cambio, las particulas que son pequefias en

comparacion con la tuberia siguen de cerca el perfil de velocidad parabdlica [36].

Segré y Silberberg [37] [38] describieron un efecto de separacién dindmica de fluidos
donde una suspension diluida de particulas neutralmente flotantes (es decir, que poseen la
misma densidad que el fluido) y que son transportadas a través de un flujo laminar en un
tubo se equilibra a una distancia (r,,) de 0.6R desde el centro del tubo. En este efecto las
particulas sélidas estan sujetas a fuerzas de arrastre viscosas y fuerzas de elevaciéon
inerciales. Las fuerzas de arrastre son responsables de conducir las particulas a lo largo de
las lineas de flujo, mientras que las fuerzas de inercia son responsables de la migracion
lateral de las particulas a través de las lineas de flujo. La naturaleza parabdlica del perfil de
velocidad laminar en el flujo de Poiseuille produce una fuerza de elevacién inercial inducida
por un esfuerzo cortante que impulsa las particulas hacia las paredes del canal. A medida
que las particulas migran mas cerca de las paredes del canal, el flujo alrededor de la
particula induce un aumento de presion entre la particula y la pared, lo que evita que las
particulas se acerquen [39]. En la ilustracion 1.18 se incluye la descripcion del movimiento

de una particula en flujo laminar a través de una tuberia.

Segré y Silberberg determinaron que las fuerzas de elevacién opuestas dependen de
la relacion del radio de la particula al radio del canal (rp/R) y son dominantes en el rango

de 0.07 < rp/R > (.15, con numeros de Reynolds Re de 3.2 a 173.
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Bauckhage [40] experimenté variando el nimero de Reynolds y la relacion r,/R, y
observo su influencia en la posicion de equilibrio 7, de la particula. Encontré que bajo la

condicién de 36 < Re < 1000 la posicion de equilibrio corresponde a la relacion:

Teq 1 Re
=—+0.0641n (—) 1.29
R—mn, 2 36 ( )
y que para 1 < Re < 36 se reduce a:
Teq ( Tp 1
L4 _(1- _) — .
R NG (1.30)
Particula
: grande
I
Perfil -
de velocidad ~7
parabdlico
AU K Posibl
i\ mO\(r)irS'r:ie?lto
: de una esfera
Ug
Particula _{ ===
pequedia ')i g
Posicién /
de equilibrio

llustracion 1.16. Movimiento de una particula en flujo laminar debido a interacciones hidrodinamicas.

1.1.6 FUERZAS INTERMOLECULARES

Las fuerzas entre objetos macroscopicos son el resultado de una interaccion compleja
entre las moléculas en los dos objetos y el medio de separacién de ellos [41]. Estas fuerzas
intermoleculares siempre se encuentran expresadas en términos de las funciones
potenciales de energia, y aunque no existe un potencial de interaccién universal entre
particulas, una expresion muy adecuada a la hora de reproducir potenciales de interaccion

es el denominado potencial de Lennard-Jones:

Uh) = 4¢ [(%)12 - (%)12] (1.31)
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Si la ecuacion (1.31) se deriva con respecto a la distancia entre dos particulas

interactuando (h), la fuerza de van der Waals entre ellos corresponde a:

13

F(h) = 242 [2 (%) - (%)7] (1.32)

donde & = 7.459734087 x 107%*] y ¢ = 0.3825 nm para atomos de carbono [42]. A
distancias pequenfias, el potencial es fuertemente repulsivo, representando el solapamiento
de las nubes electronicas de los atomos. A distancias grandes, en cambio, el potencial es
atractivo representando la atraccion de van der Waals. Sin embargo, el potencial
usualmente se trunca a partir de una distancia equivalente a 2.5¢ sin incurrir en una pérdida
significativa de precision, esto quiere decir que no se evallan interacciones mas alla de esa
distancia [43].

1.1.6.1 Fuerzas de van der Waals

Este tipo de interacciones, de naturaleza cohesiva, ocurren cuando las moléculas estan
muy proximas y sus energias libres varian de acuerdo a una distancia de separacion h entre

Sus centros.

En 1912 Keesom consideré la existencia de un efecto de orientacién entre moléculas
neutras polares que presentan dipolos permanentes. La cohesién entre las moléculas seria

justificada con la atraccion electroestatica de dichos dipolos orientados:

CKeesom
- _ 1.3
w G (1.33)
Sin embargo, Debye consider6 que las predicciones del efecto de orientacién no
concordaban exactamente con la realidad y por esta razon consideré que una molécula con

dipolo permanente podia inducir un dipolo en otra molécula no polar. De esta manera el

efecto electroestatico se veria incrementado.

CDebye
W= -2 (1.34)
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Los dos efectos anteriores son validos en sélidos o liquidos con moléculas polares pero
no son Utiles para describir el comportamiento de moléculas que no poseen momento
dipolar permanente. Para ello London considerd un efecto de dispersién asociado con la
polarizaciéon dinamica de la molécula. Aqui los electrones en cada molécula crean dipolos
transitorios puesto que en un instante dado dichos electrones no estarian distribuidos con

la alta simetria correspondiente a un gran periodo de tiempo:

CLondon
W = -5 (1.35)
De esta manera, el dipolo instantaneo es capaz de polarizar a sus vecinos tal como

ocurre en el efecto de inducciéon. Para estimar la fuerza de van der Waals basta con sumar

todos los términos que consideran interacciones dipolo-dipolo [44]:

Coaw = Cap = Cgeesom + CDebye + CrLondon (1,36)
Coaw
WUdW = - 1;16 (137)

1.1.6.2 Constante de Hamaker

Para sistemas de unidades multiples se supone que las moléculas interactdan
mutuamente de acuerdo con el potencial de Lennard-Jones, y que la interaccion total es la
suma de todas las interacciones individuales. La constante de Hamaker A, depende de las
propiedades de los materiales (e.g. permitividad dieléctrica, densidad de carga, densidad

de masa) y del medio que interviene [45].

Ay =1?pappCap (1.38)

Las leyes de interaccién resultantes para algunas geometrias comunes se muestran
en latabla 1.4, dadas en términos de la constante de Hamaker. La fuerza F negativa implica
atraccion cuando Ay es positiva; asi cuando F es positiva, Ay es negativa y describe una

fuerza repulsiva.
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; INTERACCION DE VAN DER WAALS
GEOMETRIA _
Energia (W) Fuerza (—dW /dh)
Dos a&tomos o h
, C 6C
moléculas - -—
h6 h7
pequefias ‘5’
Dos esferas o Ay ( Tp1Tp2 ) Ay ( Tp1Tp2 )
macromoléculas 6h* \1p1 + 12 6(h*)?\1rpy + 12
h*
Esfera o -
macromolécula @h* Ayt Ay
cerca de una ~ 6h*  6(h")2
- |
superficie
Dos cilindros
1 1
paralelos (por Ay ( Tp1Tp2 ) Ay ( Tp1Tp2 )
unidad de 12\/§(h*)3/2 Tp1+ Tp2 8\/§(h*)5/2 Tp1 T T2
longitud)
Cilindro cerca de
una superficie I Ap\ry Ap\r,
(por unidad de q 12v/2h*%/2 8v2(h*)*2
h*
longitud)

Tabla 1.4. Energia de interaccion y fuerza entre cuerpos macroscoépicos de diferentes geometrias en
términos de la constante de Hamaker.

1.1.6.3 Adhesién

Cuando dos cuerpos, bajo la accion de una carga, se encuentran en contacto
mecanico, las fuerzas de atraccion superficiales conducen a la adhesién. Este fenédmeno
gue se describe como la fuerza maxima necesaria para separar dos cuerpos, dependera
de la fuerza de la interaccion atractiva, el area de contacto entre los cuerpos y la distancia
minima entre ellos [44]. La energia libre superficial y (ELS) es la propiedad de los materiales
gue se refiere a los atomos situados en la superficie libre. Dado que la adhesion es funcion
de la energia libre superficial, si un enlace se forma entre dos materiales con ELS y, y v,
la energia de superficie de la interface por unidad de area cambia a y,5. Entonces, el trabajo

de adhesion puede expresarse como:

Waan =Ya +Vp—VYan (1.39)
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CAPITULO DOS = Procedimiento

2.1 CRITERIO DE SELECCION DEL DISIPADOR DE CALOR

A consecuencia de la gran cantidad de comentarios en foros por parte de la comunidad
de aficionados a las impresiones 3D, se consider6 el cambio del extremo caliente al llamado
E3D-v5 de la marca britdnica E3D. Algunas de las comparaciones mas destacables entre
los extremos calientes Hexagon y E3D-v5 se enlistan en la tabla 2.1.

HEXAGON E3D-V5

Pros Contras Pros Contras

Tiende a sufrir o
) Alta eficiencia en el
bloqueo de material

Tamafio compacto,
ideal para impresoras

pequenfas.

El elemento de
fundicién incluye una

carcasa de silicona

dentro del elemento

de fundicion.

No cuenta con
soporte para el
ventilador.

disipador de calor el

cual permite alcanzar

altas temperaturas de
operacion.

El ventilador cuenta

Mayor tamario lo que
repercute en la
disminucioén de la

altura de impresion.

con soporte especial
para disminuir las o para una incidencia
e El disipador de calor _ )
pérdidas de calor. directa hacia el
no resulta del todo o
o disipador de calor.
eficiente.

Tabla 2.1. Comparacién entre hotends: Hexagon y E3D-v5.

Si bien existe un modelo mas reciente (E3D-v6) en el mercado, la gran similitud de la
version E3D-v5 con el disipador de calor del extrusor BCNozzle (distribuido por la empresa
BCN3D Technologies) determind su implementacion en el presente estudio pues esta
cuenta con respaldo experimental y de analisis de elemento finito en su disefio en cuanto a
la eficiencia del disipador de calor. De igual manera Jerez Mesa et al [46] analizaron la
distribucién de temperaturas (modelo E3D-v6) debido a la interaccion del ventilador sobre

el disipador, similar a como se muestra en el modelo de la ilustracion 2.1b.
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llustracion 2.1. Hotend modelo E3D-v5, geometria del disipador de calor (a) e implementacion del ventilador
a través del soporte incluido (b).

Adicionalmente se llevé a cabo un analisis térmico para comprobar el comportamiento
térmico de los dos extrusores en situaciones idénticas para ambos. Dicha simulacién fue

realizada en el software SOLIDWORKS Premium 2016 con las siguientes condiciones:

= Se supone un proceso de conveccidon natural. En ambos modelos se omite la
conveccion forzada, causada por el funcionamiento del ventilador.

= Se omite el paso del filamento, es decir, se hace un analisis en vacio, sin material
dentro.

= El cartucho responsable de proveer el calor es el mismo en ambos casos (40 W de
potencia) y se supone una temperatura constante en toda su superficie.

= Se toma en consideracion la accion de la gravedad con el fin de simular la circulacién

de aire caliente sobre las superficies debido a las diferencias en temperatura.

Una vez determinadas las condiciones para realizar la simulacién, fue necesario utilizar
dos complementos dentro de la paqueteria de SOLIDWORKS: Flow Simulation y Simulation
(andlisis térmico). Con Flow Simulation se realiz6 el calculo para obtener los coeficientes
de transferencia de calor por conveccién por aire (h.yy) @ consecuencia del cartucho
calentador. Posteriormente los datos obtenidos se exportaron al complemento Simulation
para un analisis térmico con el objetivo de visualizar los perfiles de distribucién de
temperatura en ambos extrusores y la eficiencia con la cual cumplen su funcién los
disipadores de calor. Las fichas técnicas de ambos extrusores se presentan en el apéndice
A.
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llustracion 2.3. Temperatura del aire circundante al rededor del hotend modelo E3D-v5

La distribucion de temperaturas del aire circundante obtenidas en las ilustraciones 2.2
y 2.3 muestran una clara diferencia en el funcionamiento de ambos modelos sometidos a
temperaturas de funcionamiento del cartucho calentador idénticas. De igual manera
FlowSimulation permitié calcular los coeficientes de transferencia de calor por conveccion
promedio (h.,ny,) de ambos disipadores de calor obteniendo asi los valores de
25.952 W/m? - K para el modelo Hexagon y 31.845 W /m? - K para el modelo E3D-v5.
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iy

2.2 PROPUESTA DE DISENO DEL BLOQUE DE FUNDICION

Para el disefio del blogue de fundicién se considerd incluir la boquilla en el mismo para
evitar de esa manera posibles atascos de material debido a desajustes entre los elementos.
Esto proporciond la posibilidad de mantener un tamafio similar al modelo E3D-v5 con el fin
de mantener las dimensiones de impresion del equipo. Un bosquejo de la geometria del
interior del disefio propuesto es presentado en la ilustracion 2.4.

8

2

14

9.92

01.40

llustracion 2.4. Propuesta de disefio del bloque de fundicion.

La zona de color azul muestra parte del elemento conocido como garganta, el cual
servira de union entre el bloque de fundicion y el disipador de calor del modelo E3D-v5. Asi
el bloque contara con tres zonas para el andlisis del filamento fundido. La modificacion del
diametro de la boquilla no presenta mayor relevancia que para facilitar el maquinado del
bloque.

El material seleccionado corresponde a aluminio 6061-T6, debido a su facilidad de
magquinado otorgando buenas caracteristicas de acabado necesarias para el correcto paso
de la masa fundida a extruir. El valor tipico de conductividad térmica para esta aleacion se
encuentra alrededor de los 173 W/m-K, permitiendo asi una temperatura lo mas
homogénea posible en todo el bloque. Ademas, gracias a su baja densidad (2.7 g/cm?3) el
peso del bloque no serd lo suficientemente grande para provocar desajustes en la
impresora, como ocurre en algunos equipos producto de la inercia de los elementos a causa

del movimiento del cabezal.
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2.3COMPORTAMIENTO DE LA FASE CONTINUA EN EL EXTRUSOR

Mackay et al [47] definieron una velocidad maxima de alimentacién para la cual el
filamento se vuelve mecanicamente inestable (pandeo del filamento, seccion 1.1.2.1).
Analogamente, se buscé calcular una velocidad maxima considerando el cambio en la
viscosidad del PLA fundido a consecuencia de una segunda fase y el cambio de la
geometria del elemento de fundicion. Retomando la ecuacion (1.4) del esfuerzo maximo

gue soporta el filamento a la entrada del hotend se tiene que:

nEdf
Olim = —16L]2r [2.1]

en donde las propiedades mecanicas y geométricas del filamento corresponden a:
E =3.5GPa df = 1.75mm Ly =80.2 mm

El comportamiento reoldgico del 4cido polilactico tiene un profundo efecto durante su
fundicién en la etapa de procesamiento. En general, para altos pesos moleculares, se
cuenta con viscosidades del orden de 500 a 1000 Pa - s en velocidades de corte de 10 a
50s~! [48]. Debido a su condicion no newtoniana, el PLA fundido, presenta un
comportamiento pseudoplastico descrito en la seccién 1.1.2.2, con un indice n < 1. Al
realizar un analisis de regresion no lineal en las ecuaciones de la ley de potencia, Fang y
Hanna [49] describen las ecuaciones acerca de la viscosidad del PLA en funcién de la

velocidad de corte, la temperatura y su estructura molecular:

PLA TEMPERATURA ECUACION
Amorfo 150 °C n = 649386y 08332 [2.2]
Semicristalino 170 °C n = 609159y 08134 [2.3]

Tabla 2.2. Viscosidad del PLA segun la ley de potencia.
Sin embargo, se optd por utilizar el modelo de Cross-WLF para calcular la viscosidad
del PLA debido la dependencia a la temperatura implicita en la ecuacion. Este modelo es

implementado por el software Moldflow para simulaciones de moldeo por inyeccién:

n= - (1-n) (2.2)
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Al = 20.194 Bl= 3.31719x10°Pa-s
A2= 516K B2= 37315K

n= 0.25 B3= 0K/Pa

T" 1.00861 x 10° Pa

El modelo de Cross-WLF se utiliz6 para calcular la viscosidad del filamento fundido de
acuerdo a las variaciones de temperatura dentro del elemento de fundicion. Puesto que la
no linealidad del modelo se incluye dentro de la viscosidad, es posible relacionarla con el

esfuerzo de corte de acuerdo a la ley de Newton:

T=ny (2.3)

La ecuacion (2.3) permite simplificar el analisis del balance de fuerzas (seccion 1.1.2.3)
sobre un volumen de control. El desarrollo de las ecuaciones se encuentra en la literatura

[15] de acuerdo a los componentes representados en la ilustracion 2.5.

) L
P(z) T a0 L9 pez 4 dz)
R —> — - <+
T(r) r gz
- — L 3 - - — ] _____‘_>._____
7(r)
P(z) — P(z + dz)
Fa— —
+—T(r+dr)
l———(| 7—>

llustracion 2.5. Balance de fuerzas que actian sobre un volumen de control durante el flujo a través de una

tuberia.

AP -r

= 2.4
() =—; (24)

La ecuacién (2.6) es resultado del analisis descrito por Michaeli [15], en donde se
considera unicamente el balance de fuerzas en el volumen de control, es decir, que la
dependencia lineal del esfuerzo cortante es independiente del comportamiento del material.
Para incluir dicho comportamiento, basta con relacionar al esfuerzo cortante en funcién del

gradiente de velocidades (dv,/dr) y de la viscosidad (n):
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dv,

=N (2.5)

donde —% es igual a la velocidad de corte y (el signo negativo indica que la velocidad

v, decrece en direcciéon de r). De manera que si se sustituye (2.5) en (2.4) se tiene que:

dv, AP-r
2z _ 2.6
n dar 2L (2.6)
AP -r
dv, = — 20 dr 2.7

Para la integracion de la ecuacion (2.7) se considera que no existe deslizamiento en
las paredes de la tuberia (i.e., v, =0 cuando r =R), entonces, la distribucion de

velocidades en la seccion transversal de la tuberia es dada por la ecuacién (2.8).

AP - R2 2
v == -] (2.8)

La velocidad maxima v,,;, puede ser deducida cuando r = 0, mientras que la velocidad

promedio v corresponde a la mitad de la velocidad maxima:

AP - R?
Vmax = W (2.9)
. p2
_AP-R (2.10)
8Ly

En términos del flujo volumétrico Q, se podria expresar al igual que en la ecuacion

(1.19), conocida como la ley de Hagen-Poiseuille:

3 TRA*AP

(2.11)
8nL
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El andlisis descrito anteriormente soélo resulta valido para secciones circulares
constantes sin variaciones en su seccion transversal. De acuerdo a Michaeli [15], el
conjunto de términos mR*/8L se denomina como conductancia de la matriz de extrusion
(que reciprocamente se conoce como resistencia de dicha matriz), y esta depende de la
geometria de la seccién. En la tabla 2.3 se muestra la equivalencia de la conductancia K
de acuerdo al tipo de geometria que se ha de utilizar en el disefio del hotend.

GEOMETRIA CONDUCTANCIA (K)
Circular
Q 4
—— _mR
_ | —— o _ . K 8L (2.12)

it 3(’5—;’—1)

8L, (o)
- (&)

(2.13)

Tabla 2.3. Conductancia de secciones circulares y conicas.

Entonces, si la presién total en el elemento caliente corresponde a la suma de las

diferencias de presion en sus secciones [ecuacion (1.18)], se obtiene que:

n

Q-7 (1 1 1)

0 — 4 — 4+ — 2.14
Zl: K; K1+K2+ +Kn ( )

La ecuacion (2.14) permite determinar la presion total en el sistema, para luego ser
comparada con el esfuerzo limite que es capaz de soportar el filamento como se presentd

en la ecuacién (1.5). Con esta consideracion la ecuacion resultaria como sigue:

Q- _ Olim
ZT—f (2.19)

La ecuacion (2.15) muestra la importancia de fijar una velocidad limite para la
alimentacién del filamento dentro del hotend. Puesto que la geometria esta dada por la
ilustracion 2.6 se tiene que:
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R
|[8L1 + 8L2( _R_§> +8L3]I (2.16)
"MZR 4 (R TR, | '
l 1 3mR3 (R_3_1) 3J

AP =Q

donde L;,3 Y Ry 3 se especifican en la ilustracion 2.6

r'y
Ry
Zona 1 Ll
R, |._
h 4
h
Zona 2 LZ
r
F'y
» L,
Zonad —_— |
h 4

Rg_'lq_

llustracion 2.6. Geometria del interior del bloque de fundicion.

Q -n =2.0379 x 10~* (N " m/,) (2.17)

Puesto que la viscosidad se determiné en funcion de la temperatura es necesario
recurrir al analisis térmico realizado en el extrusor E3D-v5 ya que las dimensiones entre
ese modelo y el presente disefio tienen variaciones minimas y el gradiente de temperaturas

en el bloque de fundicién no es significativo. Este andlisis se presenta en la ilustracion 2.7.

Temp [Celsius)

210

_ M
_o18s
L)
- 178

_ 1eg

.18

105

llustracién 2.7. Distribucion de temperaturas en el hotend.
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Al fijar la temperatura de funcionamiento a 205 °C (valor establecido por defecto en el

software de impresion utilizado por la impresora) la viscosidad determinada por la ecuacion
de Cross-WLF es:

_ 4369.2453
1+ (0.0433y)075 (2.18)

n

Barnes [33] establece un rango tipico de velocidad de corte para procesos de extrusion,
el cual va de 10° a 102 s~ 1,

4500

4000 ‘\
3500 \
3000 ‘\\

2500

2000

1500

Viscosidad (Pa-s)

1000

500

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad de corte
llustracion 2.8. Comportamiento viscoso del fluido dependiente de la velocidad de corte.

En la ilustracidn 2.8 se aprecia la dependencia de la viscosidad a la velocidad de corte
mientras que en la ilustracién 2.9 se relaciona la velocidad de corte contra el esfuerzo
cortante, reafirmando asi el comportamiento pseudoplastico de la masa fundida.

120000

100000

80000

60000

40000

20000
0 /

0 20 40 60 80 100
Velocidad de corte
llustracion 2.9. Comportamiento pseudplastico del PLA dentro del bloque de fundicién.

Esfuerzo cortante (Pa)
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La velocidad de corte y se relaciona con el flujo volumétrico y el didmetro de la seccién

por donde circula el fluido mediante la ecuacion (2.19):

4

De acuerdo a la ecuacion anterior se tiene que con un diametro de seccion pequeiio la
velocidad de corte habra de resultar en valores mas altos que con un didmetro de seccion
mayor, sin embargo el esfuerzo cortante se incrementa al igual que la presion dentro de la
seccién. Por esta razdén se propusieron valores de velocidades en la zona 3, para aproximar
una velocidad critica de extrusion en el limite del esfuerzo que es capaz de soportar el
filamento descrito por la ecuacion (2.15). La tabla 2.4 muestra algunos valores obtenidos

con las velocidades de extrusion propuestas, considerando que AP = 297.4628 kPa.

v3(m/s) | Q@m®/s) | y(s") | n(kPa-s) | AP (kPa)
0 0 0 4.3692 0
0.01 3.14x 1078 | 14.5773 2.5579 117.2945
0.02 6.28x 1078 | 29.1545 1.9942 182.8939
0.03 9.42x107% | 43.7318 1.6713 229.9224
0.04 126 x 1077 | 58.3090 1.4550 266.8801
0.05 1.57 x 1077 | 72.8863 1.2973 297.4560

Tabla 2.4. Valores propuestos para la velocidad de extrusién y su influencia en el material fundido.

Lo anterior demuestra que la velocidad limite de extrusion es de aproximadamente
0.05m/s, que resulta, segin la ley de continuidad, en una velocidad maxima de

alimentacion de filamento de 0.0245 m/s.

La interfaz que utiliza la impresora para comunicarse con el usuario (MatterControl),

otorga la posibilidad de configurar la altura de capa H del filamento extruido, por lo tanto:

Hpay = 2.2428 mm (2.20)

sin embargo, el comportamiento reolégico cambia en un material compuesto y se

vuelve necesario el andlisis de la fase dispersa, como se presenta a continuacion.
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ANALISIS DE LA SEGUNDA FASE

Puesto que el proyecto estd basado en extrusion de materiales compuestos, la

segunda fase juega un papel primordial, el cual sera discutido en esta seccién.

Como se vi6 anteriormente la viscosidad del sistema es la propiedad en la que

repercute principalmente la inclusion de una segunda fase. Cabe recalcar que dicho sistema

es tratado como una suspensién de particulas sélidas e indeformables de diminutos

tamafios del orden de nandmetros y algunos micrémetros, lo que le otorga la categoria de

un sistema de tipo coloidal.

Con el objetivo de simplificar el analisis, las siguientes condiciones son de gran ayuda

a fin de cumplir con los objetivos propuestos:

Las particulas en suspensiéon estan diluidas en la fase continua, esto con el fin de
despreciar las interacciones electroestéticas entre particulas, y de igual manera evitar
los efectos hidrodindAmicos que pudieran desarrollar las particulas entre sus vecinas
mas cercanas.

El fluido se considera con bajos nimeros de Reynolds (Re), a pesar de la necesidad
de utilizar métodos de dispersion en las particulas lo cual podria repercutir en un
cambio en el régimen del fluido, se considera laminar debido a que un analisis de
sistemas multifasicos en régimen turbulento queda fuera del alcance de un proyecto
a nivel licenciatura.

La suspensién es monodispersa (contiene un solo componente en la fase discontinua)
y sus particulas no se deforman como en el caso de las emulsiones.

La fraccién volumétrica de las particulas en suspensién debe cumplir con un limite de
¢ < 0.4, pues en suspensiones diluidas, la viscosidad es independiente del tamafio
de las particulas. Sin embargo, la fraccién volumétrica requerida debe ser ¢ < 0.02

para asi recurrir a la ecuacion (2.21) antes vista en la seccién 1.1.5.1:

ne =11+ [n]e) (2.21)

donde 7. corresponde a la viscosidad del material compuesto; n a la viscosidad del

PLA 'y [n] es la viscosidad intrinseca que, segun la ilustracion 1.15, varia dependiendo la

forma de la particula.
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Las dimensiones de las particulas utilizadas en este proyecto son dadas por los

fabricantes y se presentan en la tabla 2.5 junto con su respectiva viscosidad intrinseca [n].

MATERIAL GEOMETRIA DE LA PARTICULA [n]
d =4nm
o nre 2204.8618
Nanotubos de carbono (SWNT) Cilindrica Lyrec =2 um
(Ec. 1.27)
p =500
Diamante compuesto Esférica (idealizada) | d, (py =4 — 6 um 2.5

Tabla 2.5. Materiales utilizados en el presente trabajo.

Sin embargo, la viscosidad intrinseca obtenida con la ecuaciéon (1.27c) no resulta
conveniente al analizar los nanotubos de carbono por la alta relacion de aspecto que estos
presentan (p = 500), por lo que se requiere una relaciéon que trate a este material como

“fibras”.

Bounoua [50] explica la relacion de la viscosidad para fibras dependiendo de la relacién
de aspecto, la fraccién volumétrica y una constante numérica (f = 1.554). Por lo que la

ecuacion, en regimenes de suspensiones diluidas y semidiluidas, resulta:

B-p
n[lnl+ln In
@

ne=nyl+e¢ (2.22)

%) + 0.1585]

Ya que el limite de la fraccion volumétrica de la fase dispersa tiene que ser ¢ < 0.02,
se considera a tal valor como el 2% del total del material compuesto. De esta manera en
las ilustraciones 2.10 y 2.11 se describe la variacion de la viscosidad respecto al porcentaje

en volumen de la fase dispersa.
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llustracion 2.10. Influencia de las particulas de diamante en el comportamiento reoldgico del PLA.
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llustracion 2.11. Influencia de los NTC en el comportamiento reoldgico del PLA.
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Contrariamente a lo que sucede con las particulas de diamante, el porcentaje de

nanotubos de carbono dentro de la matriz influye en gran medida en el comportamiento

reoldgico de la masa fundida, la cual originalmente se comporta como en las ilustraciones

2.8y2.0.
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Finalmente las ecuaciones que rigen el comportamiento reolégico del material

compuesto se describen a continuacion:

4369.2453
= +(1+25 (2.23)
=T+ 0a337y075 (1 T259)
43692453 - 247.3268
1= 1+ (0.04337)075 ¢ (2.24)

[ln% +1In (ln%) + 0.1585]

donde (2.23) y (2.24) corresponden a la viscosidad del filamento de PLA fundido con
suspensiones de particulas de diamante y nanotubos de carbono, respectivamente, en

términos de su fraccion volumétrica y la velocidad de corte.

Analogamente al procedimiento de calculo de la velocidad de impresion 6ptima que
produjo los resultados plasmados en la tabla 2.4, se establecieron los mismos parametros
para las particulas de diamante y para los NTC de acuerdo a la teoria de suspensiones,
con la condicién que en esta seccidn sdélo se presentan para una fraccion volumétrica de
0.02, pues es cuando existe una mayor viscosidad en ambos casos presentando también
un incremento en la presion dentro del bloque de fundicion. En las tablas 2.6 y 2.7 se

resumen estos valores.

® v3 (m/s) Q (m?/s) Y (s N (kPa-s) AP (kPa)
0 0 0 458770757 0
0.01 3.14x 1078 145773 | 2.6857818 123.159256
0.02 6.28x 10°° 29.1545 | 2.09393058 192.038634
0.02 0.03 9.42% 108 437318 | 1.7549023 241418491
0.04 126 x 1077 583090 | 152773893 280.224091
0.05 157 x 107 72.8863 | 1.36221511 312.328797

Tabla 2.6. Comportamiento reoldgico del compuesto con diamante segun la velocidad de extrusion.

Lo que demuestra una velocidad de extrusién de aproximadamente 0.045 m/s.
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En el caso de nanotubos de carbono se presenta que:

@ v3 (m/s) Q (m3/s) ACE! N (kPa-s) AP (kPa)
0 0 0 834613237 0
0.01 314 % 10°° 145773 | 4.88607656 224.056011
0.02 6.28 X 10-° 29.1545 | 3.80935828 349363998
0.02 0.03 9.42% 1078 437318 | 3.19258512 439197715
0.04 126 x 10~ 583090 | 277932086 509.794341
0.05 157 x 107 72.8863 | 247819362 568.200445

Tabla 2.7. Comportamiento reoldgico del compuesto con NTC segun la velocidad de extrusion.

En donde la velocidad de extrusion limite se reduce drasticamente a un aproximado de
0.015 m/s.

Estos valores son de vital importancia no s6lo para determinar la velocidad de
alimentacién de filamento sino también para el disefio de las condiciones dentro del
elemento de fundicién que contribuyan al mezclado de las dos fases. De esta manera las
velocidades de extrusion limite antes mencionadas son las velocidades a lo largo de la zona

3 en lailustracién 2.6, de modo que:

m m
V3 max = 0.045 . V3 max = 0.015 S (2.25)

(Particulas de diamante) (Nanotubos de carbono)

con estos valores se pueden calcular los nimeros de Reynolds correspondientes que

en la siguiente seccion habran de ocuparse:

__ 2pvR
n

Re (2.26)

Siendo 7, = 3.8698 kPa -s para particulas de diamante y n. = 4.0556 kPa -s para

NTC. En cuanto a p se refiere a la densidad del fluido y R = Rj:

Repigmantes = 2.04 X 107> Reyrc = 6.47 X 107°

(2.27)
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2.4.1 ANALISIS DE INTERACCIONES INTERMOLECULARES

En la ecuacion (1.28) se hablé de una distancia promedio h entre las particulas en
términos de su tamarfo d, y desu fraccion volumétrica ¢, con el fin de determinar su valor
para el cual las fuerzas electroestéaticas podrian ser o no ser despreciables. Si se considera
que ¢ = 0.02 para ambos materiales (diamante y nanotubos de carbono) teniendo en
cuenta una fraccion volumétrica méaxima para suspensiones diluidas, la expresion (1.28)

resultaria en:

h 1 5\2

— = ) I 2.28

dy (0.067T * 6) (2.28)
h = 1.4776d, (2.29)

El diametro de la particula d,, en la ecuacion (2.29) se refiere al diametro de una esfera.
Puesto que en la deduccion hecha por Woodcock [35] se consideran interacciones
hidrodinamicas basadas en la ley de Stokes, es posible considerar un diametro equivalente
d. como una aproximacion al diAmetro de la esfera en dicha relacion, es decir, el diametro

de una esfera que posee el mismo volumen que la particula original:

d, = (%)% (2.30)

donde V corresponde al volumen de la particula en cuestion, que para un nanotubo de
carbono resulta en V = 100530.9649 nm3. De manera que el diAmetro equivalente para un

nanotubo de carbono es:

de (vrey = 36.3424 nm (2.31)

De forma general la ecuacion (2.28) se puede reescribir considerando la forma de las

particulas como esferas y cilindros en la ecuacién (2.32):

_ _ 3d3Lc\3
h = 1.4776d, h=14776(— (2.32)

(Particulas con forma esférica) (Particulas con forma cilindrica)
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donde d. y L. corresponden al didmetro y la longitud del cilindro, respectivamente. Una
vez dadas las propiedades geométricas de las particulas utilizadas en este proyecto (tabla
2.4) se tiene que la distancia promedio h para la cual las fuerzas electroestéaticas entre las

particulas son despreciables:

Rpiamante = 8865.6 nm hyrc = 53.6995 nm (2.33)

2.4.1.1 Adhesion de las particulas al filamento de PLA soélido

Las particulas refuerzo utilizadas en este proyecto se implementaron en el sistema de
extrusion durante el transporte del filamento de PLA cuando éste aln se encuentra en un

estado solido.

Para calcular la fuerza de adhesion se calcula inicialmente la energia de superficie por
unidad de area para un cilindro (en el caso de un nanotubo de carbono) y para una esfera
(en el caso de una particula de diamante sintético), ambos en contacto con una superficie
plana y suponiendo que no existe deformacion debido al contacto (de lo contrario seria
necesario utilizar otras teorias que describan el comportamiento, las cuales estan fuera del

alcance del nivel de este trabajo):

Ay
Wnrc—pLa = —12\77% , h"=2n (2.34)
AgQT: .
Whiamante-pLa = — 61-;1*17 ) h* = er (235)

Las constantes de Hamaker para los materiales se enlistan en la tabla 2.8.

MATERIAL Ay
PLA 3.84x 10720
Nanotubos de carbono 2.842x 10720
Diamante sintético 29.6 x 10720

Tabla 2.8. Constantes de Hamaker en vacio de los materiales utilizados en este proyecto.
Para conocer la constante de Hamaker de dos materiales (1 y 2) en un medio (3) puede

realizarse una combinacion de estos por medio de la ecuacién

AH,132 ~ \/AH,131AH,232 (2.36)
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Con la aproximacion de la ecuacion (2.36) se puede determinar que la constante de

Hamaker para NTC y PLA a través del vacio es:
Apcnr—pia = 33035 X 10720 ] (2.37)
mientras que para el diamante sintético con el PLA corresponde a:

An piamante-pLa = 10.6613 X 10729 (2.38)

La fuerza total de adhesién entre los elementos es la suma de varias fuerzas, incluidas
la fuerza capilar F¢, las interacciones de van der Waals F, 4y, fuerzas electrostaticas Fr y

fuerzas de enlace quimico Fg [51].
Faan = Fyaw + Fc + Fg + Fp (2.39)

Sin embargo en este trabajo se asume que Fz y Fg son iguales a cero, a la vez que F,

se considera despreciable con el fin de simplificar el analisis, de manera que:

Faan = Fyaw (2.40)

Para el caso de los nanotubos de carbono la fuerza de adhesion es de F,4, = 0.0289 N;
y para las particulas de diamante sintético se tiene que F,4, = 2.7764 X 10~7 N. Lo anterior

se obtuvo con una distancia intermolecular de ~ 2A.

Para determinar si las particulas se mantendran en su sitio debido a la fuerza de
adhesion se realizd un andlisis estatico segun el diagrama de cuerpo libre mostrado en la
ilustracion 2.12 donde u corresponde al coeficiente de friccién estatico del PLA que segln
Béhalek et al. [52] es de 0.16.
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El peso W de una particula de diamante sintético en promedio es de 2.2527 x 10712 N

mientras que para el de un nanotubo de carbono es aproximadamente de 3.4503 x 107 1° N.

Haciendo un balance de fuerzas en sentido horizontal y vertical segun las ecuaciones

se tiene que:

2 Fy=0 Faan =N (2.41)

z F,=0  W=uN (2.42)

La fuerza minima de adhesion para una particula de diamante sintético y para un
nanotubo de carbono resulta en 1.4079 x 10711 Ny 2.1564 x 10718 N, respectivamente, por
lo que la aplicacion manual de las particulas de refuerzo directamente al filamento de PLA

sélido es viable para fines practicos de acuerdo a los objetivos de este proyecto.

Eiah —» |..<— N Ean N

vIuN uN
W W

llustracion 2.12. DCL de las fuerzas que acttan en el fenémeno de adhesion de un nanotubo de carbono
y una particula de diamante sintético, respectivamente.

55



INFORME TECNICO DE RESIDENCIA PROFESIONAL

2.4.2 DISTRIBUCION DE LAS PARTICULAS DENTRO DEL CONDUCTO

De acuerdo a la seccién 1.1.5.2, algunas particulas de la fase dispersa podran tener
una tendencia a migrar hacia las paredes del conducto. Con la ecuacion (1.30) se puede
calcular la distancia de equilibrio en donde una parte de las particulas se posicionaran. A
pesar que la ecuacion establece un limite de 1 < Re < 36, es aplicable para nUmeros de
Reynolds menores a la unidad, sin embargo se considera que las particulas tendran un
desplazamiento prolongado a lo largo del eje longitudinal antes de llegar a su posicién de

equilibrio 7.

Para particulas de diamante con radios de particula ,, = 4 a 6 um el radio de equilibrio

resultaria de:

Tead _ (1 _ r_P)L (2.43)
R3 R3/\2
T, (um) | 7Teq (mm)
4 0.49214632

4.5 0.491792766
5 0.491439213
5.5 0.49108566
6 0.490732106

Tabla 2.9. Posicién de equilibrio para particulas de diamante.

Latabla 2.9 demuestra que a medida que el tamafio de las particulas incrementa, estas
tienden a ir hacia el centro del conducto. La distancia de equilibrio para las particulas de

diamante representa aproximadamente un 50% del radio del conducto

En el caso de los nanotubos de carbono, para los cuales se calculé un didmetro

equivalente segun la ecuacion (2.31).

d, (nm) Teq

36.3424 | 0.494961898

Tabla 2.10. Posicion de equilibrio para NTC.
Aligual gue con las particulas de diamante, la distancia de equilibrio para los hanotubos
de carbono se ubica cerca de un 50% de la linea central del conducto con relacién al radio

de este.
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2.4.3 DISENO DE LA ZONA DE MEZCLADO

En esta seccion se incluye el disefio de la zona de mezclado tomando en cuenta
algunos criterios de la mecéanica de fluidos como la separacion del fluido a través de una

capa limite y la formacion de vortices.

Una superficie de discontinuidad se caracteriza por inducir una diferencia en las
velocidades de un fluido que la atraviesa. Esta condicion da origen a la formacion de

torbellinos, entre otros fenébmenos, cuando una corriente fluida pasa por un borde.

En la ilustracion 2.13 se explican los fundamentos que sentaron las bases para el
disefio de la zona de mezclado. Inicialmente el flujo tiene una velocidad en el vértice muy
alta, que el caso de un fluido ideal sin viscosidad teéricamente se haria infinita. Sin embargo
si se observa este fenébmeno en un fluido real, la velocidad en el vértice disminuye como
consecuencia de la formacion de un vértice que se desprende y es arrastrado por el flujo

principal.

llustraciéon 2.13. Formacion de un vértice en un borde agudo.

En el flujo laminar, la rugosidad de la tuberia tiene muy poca influencia en la pérdida
de carga porque las lineas de corriente en la zona de la capa limite poseen velocidades de
flujo muy reducidas o en algunos casos no se mueven. En cambio en el flujo turbulento
resulta decisivo si el espesor 6 de la capa limite se extiende por encima de las
irregularidades de la superficie del conducto y las cubre completamente. En este caso se
habla de tuberias lisas hidraulicamente y las irregularidades no influyen en la pérdida de
carga. Sin embargo, cuando estas se extienden muy por encima de la capa limite, el efecto
de alisado se pierde y numerosos vortices se generan disminuyendo el espesor §. Estos
vortices son necesarios para proporcionar que las particulas se mezclen a causa del

movimiento del fluido.
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Ademas dentro de la capa limite, existe el espesor de desplazamiento §*(x), el cual se
puede definir como el aumento imaginario en espesor de la pared del conducto, visto por el
flujo, debido al efecto de la creciente capa limite. Este fenémeno junto con la capa limite

d(x) se presentan en la ilustracion

Capa limite

llustracion 2.14. Capa limite y espesor de deslizamiento
De acuerdo a estos conceptos se recurrié a realizar una serie de muescas a lo largo
del conducto en la zona 3 para inducir turbulencia en el fluido propiciando asi el 6ptimo
mezclado de las particulas con la fase continua. La profundidad de las muescas se

determiné de acuerdo al espesor de desplazamiento §*(x) segun la ecuacion (2.44)

6 1.72
— = (2.44)
x Re,

donde x = Ly y Re, = 1’3"&
c

Se considera a la viscosidad del compuesto con una fraccién volumétrica maxima de
¢ = 0.02 pues es en esa condicidn cuando se tienen las velocidades mas pequefas en el
conducto y por ende el mayor espesor de desplazamiento. Sin embargo al aplicar la
ecuacion (2.44) se obtiene un valor muy elevado en el espesor que incluso queda fuera del
tamafio del conducto. El nimero de Reynolds calculado puede ser el responsable ya que
constituye una cantidad muy pequefia lo que eleva en gran medida al espesor de
desplazamiento.

Sin embargo Cengel [53], establece que el espesor de la capa limite se ubica hasta en
un 99% de la velocidad del flujo, es decir que u = 0.99v4, por lo que u = 0.04455m/s. Asi

de acuerdo a la ecuacion (2.8) se tiene que:
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u=2v3 [1 - (RL3>2] (2.45)

donde r significa la distancia desde el centro del conducto hacia donde comienza la

capa limite, de manera que:
r = 0.4974 mm (2.46)
entonces, el espesor de la capa limite se ubica en R; — r:
6 =0.2026 mm (2.47)

mientras que el espesor de desplazamiento es aproximadamente un tercio del espesor

de la capa limite [53], por lo que:
0" = 0.0675 mm (2.48)

Asi el espesor de la capa limite corresponde a un 28.94 % del radio del conducto

mientras que el espesor de desplazamiento ocupa el 9.64% del mismo, aproximadamente.
El tamafio de las muescas que se deben realizar para inducir vértices disminuyendo la
capa limite debe ser igual 0 mayor a 0.2026 mm. Dichas muescas se realizaron mediante

roscado con el objetivo de obtener un tamafo uniforme de las mismas.

Los perfiles de rosca métricos y estandar se muestran en la ilustracion 2.15.

Roscas externas

llustracion 2.15. Detalles de los perfiles de rosca M y UN.
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. 5 . .
La longitud expresada como ght se ha denominado como la altura de rosca efectiva

her (donde h; = 0.866p) y se considera como la altura necesaria de la rosca para inhibir los
efectos de la capa limite y asi inducir pequefios vértices que propicien el mezclado de los
componentes. Sin embargo el tamafo del conducto limita la aplicacién de ciertos tipos de
rosca puestos estan en funcién del diametro del orificio. En la tabla 2.11 se enlistan algunos

tipos de rosca aplicables de acuerdo al tamafio del orificio ya establecido.

ROSCA METRICA

Denominacién Paso (mm) hes (mm) Tamano de broca (mm)
M1.6 X 0.35 0.35 0.1894 1.3
M1.6 X 0.35 0.35 0.1894 1.3208
M1.8 x 0.35 0.35 0.1894 1.45
M1.8 x 0.35 0.35 0.1894 1.5
M1.8 x 0.35 0.35 0.1894 1.5113

ROSCA ESTANDAR

o Hilos por -
Denominacion Paso (pulg) hes (mm) Tamano de broca (mm)
pulgada
#1 — 64 64 0.015625 0.2148 1.397
#1— 64 64 0.015625 0.2148 1.5113
#1-72 72 0.01388889 0.1909 1.5113

Tabla 2.11. Tipos de rosca compatibles (aproximadamente) con el diametro del conducto.

Por lo tanto el tipo de rosca con denominacion #1 — 64 y didmetro de orificio = 1.4

cumple con las especificaciones necesarias para el objetivo de esta seccion.

he > 6 (2.49)

Con la aplicacion de la rosca se espera la generacion de vortices en el fluido. Este
analisis se realiz6 con un software de dinamica de fluidos computacional (CFD), el cual es

descrito en la siguiente seccion.
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2.5 SIMULACION DEL FLUIDO A TRAVES DEL CONDUCTO
El estudio de simulacién se realiz6 con el software ANSYS versién 17.0, mientras que

la geometria (Apéndice C) fue realizada en SolidWorks

El mallado es el medio discretizado en el espacio, en el que la geometria de la pieza
se separa en multiples elementos los cuales, mediante aproximaciones, se analizan

individualmente hasta converger en una solucién particular.

Para el andlisis se utilizé una malla automéaticamente determinada por el software con
una relevancia de 100. Se utilizaron un total de 368,145 elementos tetraédricos y 70,753

nodos. Algunas otras mediciones estadisticas de la malla fueron obtenidas.

b e [

143508.00

125000.00

£ 100000.00
50000.00
z
25000.00 I
_— wm
0.6 0.75 0.88 1.00
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3

umber of Elemen
g
2

0.08 0.13 0.25 0.38 0.50

Element Metrics

llustracién 2.16. Calidad del elemento.
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e
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o
-3
g
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=
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116 2.00 8.00 12.00 16.00 20.00 22,51

Element Metrics

llustracién 2.17. Relacién de aspecto de los elementos del mallado.
La relacion de aspecto considera el cociente entre las dimensiones de los elementos.
En este caso el elemento de referencia es un tetraedro con tridngulos equilateros por caras,

por lo tanto su relacién de aspecto es igual a 1.
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El parametro skewness define la asimetria u oblicuidad del elemento, es decir,
determina qué tan cerca se encuentra un elemento de una cara ideal. Contrario a la relacion
de aspecto, los elementos con valores cercanos a 0 presentan mayor semejanza al

elemento ideal.

104662.00

50000.00

25000.00 I

oo .| ..
00 0.13 0.25 0.38

0. 0.50 0.63 0.75 0.88 0.96

g
8

Number of Elements

Element Metrics

llustraciéon 2.18. Skewness en los elementos del mallado.

Finalmente la ortogonalidad describe el desfase entre vectores normales de la cara de
los elementos, vectores normales del centroide de la celda al centroide de la cara y vectores
normales del centroide de la celda al centroide de la celda adyacente. Se dice que la calidad
ortogonal es buena cuando el valor del desfase es cercano a 1, mientras que sucede lo

contrario cuando dicho valor se aproxima a 0.
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25000.00 I
0.00 .
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g & &
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llustracion 2.19. Ortogonalidad de los elementos del mallado.
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CAPITULO TRES = RESULTADOS

3.1 COMPARACION DE RESULTADOS EN LOS DISIPADORES DE
CALOR.

La eleccion del disipador de calor del modelo E3D-v5 se explicé en la seccién 2.1, sin

embargo el gradiente de temperaturas es explicado en esta seccion.

En la ilustracion 3.1 se aprecia la distribucion de temperaturas del disipador de calor
modelo Hexagon, en donde se puede apreciar temperaturas demasiado altas incluso en la
zona de acoplamiento con el cabezal de la impresora. Sorprendentemente el blogque de
fundicibn se muestra con una temperatura menor a la del cartucho calefactor, esto puede
deberse a la holgura que existe entre estos dos elementos lo que propicia la existencia de
una pequefia seccion de aire entre los elementos impidiendo asi un flujo de calor 6ptimo

hacia el blogue.

Temp (Celsius)
210

|II:2036
- 1971
- 1907
- 1843
_ 1718
- 1714

- 185

SRR R ]|

- 1585

- 15241

- 145.7
139.2

1328

llustraciéon 3.1. Gradiente de temperaturas modelo Hexagon.
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En cambio, en la ilustracion 3.2 es posible apreciar una distribucién de temperaturas
mas uniforme en el bloque de extrusion del modelo E3D-v5, y aunque el tamafio del extrusor
en general es mayor al modelo Hexagon, se obtienen temperaturas mas bajas que en el

antes mencionado.

Temp (Celsius)
210

. 20

- 193

- 184
- 175
. 166

L 158

114

llustracion 3.2. Gradiente de temperaturas modelo E3D-v5.

Como se explicé en el capitulo anterior, el andlisis térmico permiti6 obtener los
coeficientes de trasferencia de calor por conveccién promedio de cada disipador de calor,
los cuales se presentan en las ecuaciones (3.1) y (3.2).

Para el modelo Hexagon se tiene que:

Reony = 25.952 W/m? - K (3.1)

mientras que para el modelo E3D-v5 corresponde a:

Reony = 31.845 W/m? - K (3.2)
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3.2 PROPIEDADES DEL MATERIAL COMPUESTO

A continuacién se describen las propiedades del material compuesto de acuerdo a la
fraccion volumétrica de cada uno de los componentes, considerando a ¢ = 0.02 como la

fraccion en volumen maxima de la segunda fase.

3.2.1. DENSIDAD

1300
1295
1290
1285
1280
1275
1270 —@— Diamante
1265
1260
1255
1250

1245
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Densidad

—0—NIC

Fraccion volumétrica

llustraciéon 3.3. Densidad del compuesto de acuerdo a la regla de mezclas.

3.2.2. VISCOSIDAD DINAMICA DEL COMPUESTO CON DIAMANTE A 205 °C

5000

4500
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3500

W
(=]
(=]
(=]

2500

Viscosidad (Pa-s)

2000

1500

1000

500

0 20 40 60 80 100
Velocidad de corte

----- 0% 0.5% 1% 1.5% 2%

llustracion 3.4. Viscosidad del PLA y del compuesto para distintas concentraciones de diamante.
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3.2.3. ESFUERZO CORTANTE EN LA PARED DEL CONDUCTO (DIAMANTE-FLUIDO)

120000
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80000
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Esfuerzo cortante (Pa)
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Velocidad de corte

0.50% 1% 1.5% 2%

llustraciéon 3.5. Variacion del esfuerzo cortante en el conducto por particulas de diamante.

3.2.4. VISCOSIDAD DINAMICA DEL COMPUESTO CON NTC
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llustracion 3.6. Viscosidad del PLA y del compuesto para distintas concentraciones de NTC.
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5. ESFUERZO CORTANTE EN LA PARED DEL CONDUCTO (NTC-FLUIDO)
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llustraciéon 3.7. Variacion del esfuerzo cortante en el conducto por nanotubos de carbono.
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llustracion 3.8. Relacidn entre la presion interna, la viscosidad y la velocidad de extrusion del PLA.

En la ilustracion 3.8 se relaciona la presion dentro del conducto antes de llegar a su
presibn méxima, la viscosidad y la velocidad de extrusion vs;. Esto sin tomar en
consideracion a la segunda fase.
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3.3 DISENO FINAL DEL ELEMENTO DE FUNDICION

De acuerdo al procedimiento de la seccién 2.4.3, el elemento de fundicion se muestra

en lailustracion 3.9. Los dibujos técnicos se encuentran en el apéndice C.

llustracion 3.9. Corte transversal del bloque de fundicion.

Las perforaciones realizadas para el cartucho calefactor y el termistor coinciden con

las del blogue del modelo E3D-v5 con el fin de compartir los mismos componentes de este.

llustracion 3.10. Vista del bloque de fundicién.
La boquilla fue incluida en el bloque de extrusion pues asi se evitaba incrementar en
tamafio del extrusor. El didmetro de la boquilla esta dentro del rango utilizado en las

impresiones 3D.

llustracion 3.11. Ensamble del elemento de fundicién, garganta y disipador de calor.
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3.4 SIMULACION DEL FLUIDO

Para la simulaciéon del fluido Unicamente se considera a la viscosidad del material

compuesto, pues las particulas al ser de tamafios coloidales siguen las lineas de flujo.

3.4.1 PLA CON PARTICULAS DE DIAMANTE

Los resultados de las lineas de corriente para el PLA con particulas de diamante se

muestran a continuacion.

0.008 (m)

llustraciéon 3.13. Distribucion de velocidades del PLA-Diamante en la zona de mezclado.

En la zona de mezclado se puede apreciar un aumento de velocidad en las lineas de

flujo producto de los vortices provocados por las muescas alrededor del conducto.
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llustracion 3.14. Gradiente de velocidades en la zona de extrusion (PLA-Diamante).

Por ultimo en la zona de extrusion (ilustracion 3.14) se observa otro incremento en la
velocidad del flujo, a causa del incremento de la capa limite en las paredes del conducto y

de la reduccion del diametro de este.

3.4.2 PLA CON NANOTUBOS DE CARBONO

0 0.005 0.01 (m) ZA
I I ] X

0.0025 0.0075

llustracion 3.15. Lineas de corriente en el conducto (PLA-NTC).
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llustracién 3.16. Distribucién de velocidades del PLA-NTC en la zona de mezclado.

llustracion 3.17. Gradiente de velocidades en la zona de extrusion (PLA-NTC).

El comportamiento del fluido con NTC tiene algunas variaciones respecto a cuando
posee particulas de diamantes, principalmente en el gradiente de velocidades maximas de

extrusion.
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3.5 VALIDACION EN MICROSCOPIO

Una vez extruidos los segmentos de filamento con particulas de diamante y nanotubos
de carbono respectivamente, se hizo un analisis empirico a través de un microscopio para
observar a grandes rasgos la calidad del mezclado de los componentes. Las ilustraciones
fueron tomadas directamente del microscopio.

llustracion 3.18. Filamento de PLA virgen para impresion 3D.

A pesar que el filamento contaba con una alta concentracién de humedad, lo que
provocé errores superficiales en los segmentos extruidos, el procedimiento resulta

prometedor de acuerdo a las ilustraciones

llustracion 3.19. Filamento de PLA extruido con diamante sintético (izquierda) y NTC (derecha).
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AJUSTES DEL CONTROL PID DE LA IMPRESORA 3D

3.6

El control PID es el algoritmo de control que las impresoras usan para mantener la
temperatura. Los parametros de este algoritmo controlan qué tan rapido la impresora
alcanza la temperatura establecida y qué tan bien mantiene esa temperatura una vez que

llega alli. La impresora Robo 3D R1 tiene una forma automatica de ajustar estos valores:

Desde la terminal de cddigos G que se ubica en el software MatterControl se escribid
elcomando M303 E0 S205 €3 para iniciar el PID tuning, considerando que EO0 es el comando
para impresoras de solamente un extrusor, S es la temperatura en la que se quiere realizar
eltuning y C el nimero de ciclos de afinacion a correr para el cual la comunidad de expertos

en impresiones 3D recomienda un minimo de 3 ciclos.

Una vez que se introdujeron los cddigos, la impresora inicié el proceso de autoajuste
realizando ciclos de temperatura hacia arriba y hacia abajo en el transcurso de algunos

minutos hasta llegar a una solucion.

Por dltimo la impresora imprimié en pantalla los valores para k,, k; y ks que
corresponden a las constantes en el control PID. Los resultados se muestran en la

ilustraciéon

->M105

<-ok T:236.69 @:0

->M105

<-ok T:236.00 @:0

->M105

<-ok T:235.06 @:0

- bias: 116 d: 116 min: 230.56 max: 238.50
- Ku: 37.21 Tu: 48.89

- Classic PID

- Kp: 22.33

- Ki: 0.91

- Kd: 136.46

<-PID Autotune finished! Put the last Kp, Ki and Kd constants from above into Configuration.h

<
<
=
<
<
<

llustracion 3.20. Captura de pantalla del proceso de autotune.

k, = 22.33 (3.3)
k; = 091 (3.4)
ky = 136.46 (3.5)

Para finalizar se escribi6 el comando M500 para guardar los cambios en la

configuracion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se corroboré la funcionalidad para realizar impresion de
filamento en impresoras 3D con materiales compuestos con diamante sintético y nanotubos
de carbono como segunda fase, esto de acuerdo a la teoria de suspensiones diluidas. Se
analiz6 que las concentraciones volumétricas de las segundas fases cercanas e iguales al
2% del compuesto, afectan en la viscosidad de este ultimo y por lo tanto en su velocidad de
impresion dependiendo del principalmente de la relacion de aspecto que presenten las
particulas. Para el caso de particulas con forma de diamante, el aumento de la fraccion en
volumen no contribuy6 a variaciones considerables en la viscosidad del PLA, caso contrario
para los nanotubos de carbono cuya concentracibn maxima analizada en este trabajo

produjo un aumento de casi un 50% en la viscosidad del PLA.

El célculo de la velocidad méxima de extrusion que puede soportar el filamento de PLA
antes de presentarse fallas por pandeo establece las bases para el analisis de otros tipos

de materiales utilizados como segunda fase en la matriz polimérica.

Se resolvio para una adecuacion lo menos invasiva posible en las caracteristicas de la
impresora, priorizando un intercambio del elemento semejante a los ya conocidos por el

usuario.

Uno de los objetivos primordiales en la creacion de materiales compuestos se centra
en mejorar las propiedades mecénicas de un material a través de la inclusion de una
segunda fase. Para esto se requieren en ocasiones fracciones volumétricas mas altas de
las presentadas en este trabajo, por lo que un andlisis de extrusiébn con teorias de

suspensiones semidiluidas y concentradas ampliaria el uso de la técnica aqui desarrollada.
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Actualmente la produccion de filamentos con inclusiones de nanotubos de carbono no
conlleva un ordenamiento de las particulas dentro de este por lo que implementar sistemas
de alineamiento por ultrasonido o por flujo cortante serian buenas opciones para aprovechar

en mayor medida las propiedades de estos materiales.

La alta calidad de resolucién en las técnicas de deposiciéon por hilo caliente y la
capacidad de producir geometrias complejas con materiales compuestos prometen un gran
avance en la produccion de piezas a base de materiales compuestos con propiedades

dirigidas capaces de integrarse a organismos vivos

Por dltimo el andlisis computacional de dinamica de fluidos podria ser una gran
herramienta para simular el mezclado de los componentes de acuerdo a flujos bifasicos e

incluso de requerirse, flujos multifasicos.
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