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Resumen

La utilizacién de filamentos compuestos para la fabricacion aditiva es una técnica que
gracias a su accesibilidad y costo hacen que la impresion de piezas con baja capacidad de
impresion por otras técnicas, sean mucho mas faciles de procesar. A continuacién se
muestra el procesamiento de polvo de alumina mezclado con polvo de TPU y una
homogenizacién con pellets de EVA, lo que se obtuvo como resultado dos tipos de
filamentos; el filamento compuesto de TPU y AlUmina tuvo un comportamiento rigido
que al momento de imprimir no obtuvo las suficientes propiedades de flexibilidad para
poder fluir en la impresora por lo que fue necesario agregar acido esteéarico pero aun asi
no fue suficiente, mientras que el filamento compuesto de EVA y Alimina al lograr la
mezcla con la adicion del acido estearico se encontrd la apariencia y las caracteristicas de
flexibilidad, no obstante se agregd mas cantidad de alumina al obtener un filamento mas
eléstico de lo deseado por lo que los rodillos de la impresora no lograban empujarlo.

Introduccion

La alimina en la industria tiene usos muy amplios, pero una de las aplicaciones méas
comunes es para la fabricacion de componentes ceramicos, en especial para el sector
biomédico debido a la biocompatibilidad que tiene la alimina con el cuerpo humano, lo
que garantiza esto es su alta resistencia mecanica, bajos coeficientes de friccion y desgaste
y su naturaleza inerte, que lo hace quimicamente estable en ambientes fisioldgicos. La
industria utiliza el proceso Bayer para producir alimina a partir de bauxita y el resultado
es un polvo blanco de alimina pura. Una de las nuevas técnicas para la transformacién
del polvo en un filamento que sea capaz de tener propiedades del material base que en
este caso es la alimina con propiedades de buena impresion que se hacen a traves de la
produccién de filamentos compuestos por la extrusion de polvos o pellets que gracias a
un tornillo sin fin viajan a una boquilla que funde el material lo compacta en una larga
tira de la mezcla de estos dos materiales que es capaz de producir piezas a través de la
manufactura aditiva, la cual consiste en formar la pieza final por medio de capas. En la
técnica fused filament fabrication la impresion toma un filamento del material y hace que
este comienza a fluir por medio del aumento de la temperatura en la boquilla [1]. El disefio
de la pieza se hace a través del disefio asistido por computadora (CAD) con programas
como: Solidworks, Fusion 360, Tinker Cad, entre otros. Para usar esta técnica de
impresion hay que tener presente la fluencia del material y el comportamiento con



temperaturas de alrededor de los 200°C, de esta manera solo tratar filamento de alimina
seria imposible por su fragilidad [2]. Para el procesamiento de la alimina se escogieron
tres materiales de soporte el TPU (poliuretano termopléastico) el cual es un polimero
elastomérico lineal y, por ello, termopléstico, que tiene excelente comportamiento al ser
impreso, el EVA (Etileno Vinil Acetato) un copolimero del etileno y el acetato de vinilo,
y el PEBD (polietileno de baja densidad) un polimero olefinico, termopléastico que entre
sus caracteristicas esta la resistencia térmica y quimica. Hay que tener en cuenta que, al
ser un filamento compuesto, variables de impresion como temperatura de boquillay cama
deben ser modificadas ademés de la velocidad de la boquilla en comparacién de la
impresion del EVA y el TPU solos. Luego de tener la pieza final, se debe quitar el
polimero y esto se hace de dos maneras, la primera es por medio de un solvente quimico
que se encargue de evaporar el polimero y retirar la mayor cantidad de la pieza y la otra
forma es aumentando la temperatura, de tal manera que la degradacion del polimero
comience a ocurrir. En cada una de las fases de la mezcla y pieza final es importante
conocer tanto la composicion del material como la microestructura presente,
caracteristicas que son estudiadas y analizadas a través de técnicas de caracterizacion de
materiales como SEM [4], que analiza la morfologia del material en términos de
porcentaje y métodos de analisis térmico como DSC y TGA, las cuales determina el
cambio de las propiedades fisicas de los compuestos quimicos y materiales en funcién de
la temperatura o el tiempo[7]. Ademéas de analizar la composicion del material es
importante analizar las propiedades de la alimina después de los procesos realizados para
la eliminacion del polimero por lo que, para medir la resistencia a la tension y compresion,
se usan pruebas destructivas en probetas que arrojen informacion de la resistencia del
material.

En este estudio se estudiaron distintos materiales para elegir el apropiado como matriz
del filamento de alumina para impresion por fused filament fabrication.

Marco tedrico
Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es uno de los pilares de la cuarta revolucion industrial, Industria
4.0. Esta tecnologia permite convertir modelos digitales en objetos sélidos 3D sin
necesidad de moldes o herramientas de ninguln tipo. A diferencia de los procesos en los
que se extrae material de la pieza, la fabricacion aditiva no genera desperdicios por lo que
es mucho mas eficiente y no contamina el medio ambiente, ademas de beneficios en
términos de velocidad, precision y, en ocasiones, ahorro de costos.

Esta técnica consiste en la adicion de capas de materiales, ya sean de plastico, metal o
material ceramico. Si bien el uso actual de la fabricacién aditiva ha revolucionado muchas
areas diferentes, su potencial futuro en ciertos sectores, como la industria de la salud, en
la fabricacion de bioelementos que son capaces de interactuar con el cuerpo humano [9].

Hay varias tecnologias de impresion 3D disponibles y se diferencian principalmente en
la forma en que se utilizan las diferentes capas para crear las piezas. Algunos utilizan
métodos para fundir materiales y formar capas, como SLS (Sinterizacion selectiva por
lases) o FDM (Modelado por deposicion fundida), mientras que otros depositan
materiales liquidos que se solidifican utilizando diferentes técnicas [8]. Entre los métodos
mas utilizados, cabe destacar los siguientes:



Impresion por inyeccion: En este método, la impresora crea un modelo de capa
extendiendo una capa de la seccidn de la pieza. Este proceso se repite hasta que se han
impreso todas las capas y es el Gnico que permite imprimir un prototipo a color.

Modelado por deposicién fundida (FDM): Este método deposita material fundido
sobre una estructura capa por capa, que luego se ensambla con laser para solidificar. Este
método también incluye sintesis laser de metales 0 DMLS.

Estereolitografia (SLA): El grabado o SLA es una técnica que utiliza resinas de
fotopolimero liquidas para endurecerse mediante la luz emitida por un laser ultravioleta.
De esta forma, se crean capas de plastico duro hasta que se le da forma al objeto.

Tratamiento UV: En este caso, la fotosintesis generadora de luz ultravioleta, o
SGC, utiliza un recipiente de polimero liquido que se ilumina con la luz de un proyector
en determinadas condiciones. De esta manera, el polimero se solidifica a medida que la
placa de montaje se mueve poco a poco para formar diferentes capas a medida que el
polimero se solidifica.

Sinterizacion por laser selectiva (SLS): En este método, los objetos 3D se crean
utilizando bloques de gel y laseres. Es decir, el gel se congela en las areas donde se enfoca
con el laser debido al proceso no lineal excitado 6pticamente. Después de eso, el gel
restante se limpia.[10]

Ya que en este trabajo evaluaran materiales para filamento para la técnica con filamento
fundido, a continuacion, se ahondaré en ella.

Fabricacion con filamento fundido (FFF Fused Filament Fabrication)

El Modelado por Deposicion Fundida (FDM), o Fused Filament Fabrication (FFF) es un
proceso de fabricacion aditiva que deposita termoplasticos capa por capa para la
fabricacion de piezas generalmente con una geometria que es dificil de realizar por los
métodos convencionales. La tecnologia FFF produce objetos fuertes, duraderos y
dimensionalmente estables con una precision incomparable. Esto lo realiza a través de un
filamento de un material que es suministrado por una bobina y cuando este llega a la
terminal el filamento es calentado hasta fundirse y comenzar a solidificar y enfriar la
pieza. [11]

Entre las muchas tecnologias de impresion 3D en el mercado, FFF es la mas popular por
varias razones. El hardware y el equipo son asequibles y requieren una baja inversion
inicial, la amplia disponibilidad de materiales hace que la tecnologia sea adecuada para
una amplia gama de aplicaciones y mercados y los pardmetros de disefio necesarios y el
funcionamiento del dispositivo son muy sencillos, especialmente en comparacién con
otras tecnologias de impresion 3D, por lo que no se requiere un operador especializado
ni una formacion compleja.[12]

Algunos de los parametros que caracterizan la impresién 3D con filamento son:

Relleno: El relleno se mide de 0% a 100%, 0% completamente vacio y 100%
completamente lleno. La idea es reducir el tiempo y los materiales haciendo la impresién
mucho mas eficiente, manteniendo las propiedades mecanicas. A medida que aumenta la
relacion, también aumenta la resistencia del disefio.

La velocidad de impresion es lo rapido que imprime. Esta velocidad depende del
material, el tamafio de la boquilla, la altura de la capa, etc. Esta es la clave para obtener
la méxima calidad de las piezas impresas. La velocidad de impresion tiene un impacto



importante en el tiempo. Para los modelos pequefios, apenas hay una diferencia entre las
velocidades de impresion lenta y répida, pero para los modelos més grandes, hace una
diferencia notable.

La temperatura a la que se produce la impresion depende del tipo de material y la
cantidad de material que pasa a través de la boquilla. Cada material tiene un punto de
fusion tedrico, pero la impresion 3D tiene un rango de temperaturas de fusion. Debido a
este factor y a la presencia de aditivos para mejorar la experiencia de impresion, la
temperatura del rango es mucho mas alta que el punto de fusién del material.

Cabe resaltar que la formacion de los filamentos es cominmente elaborada a partir de
polvos los cuales tienen la posibilidad de ser combinados lo que da lugar a los filamentos
compuestos, estos son polvos en combinacion (metal, polimero o ceramicos) que despues
de pasar por un proceso de extrusion forma una cadena larga del material. [13]

Debinding quimico

Después de la impresion y con el fin de lograr la eliminacion de la matriz polimérica, se
lleva a cabo la degradacién quimica a través de sustancias como solventes, acidos, bases,
reactivos, etc. La reaccion quimica producida entre los polimeros y estas sustancias llevan
a la eliminacién del polimero, en algunos casos ocurre la disolucién completa (como la
de poliestireno en benceno), pero comunmente el liquido tiene solubilidad limitada en el
polimero (acetona en el poliestireno) y ocasiona cambios de dimensiones y propiedades
designados por hinchamiento. [14],[15]

Sinterizacién

Por otro lado, la descomposicion térmica del polimero se puede realizar calentando el
material. La estabilidad térmica de un material plastico depende de dos mecanismos. El
primero es un proceso reversible y muestra el ablandamiento del material al aumentar la
temperatura. El alcance de este proceso depende solo de la temperatura. Sin embargo, la
determinacion del cambio de propiedad reversible incluye un factor temporal debido a la
expansion del plastico, y el segundo factor es la descomposicion térmica irreversible del
material, que depende de la temperatura, el tiempo y la atmdsfera.[16]

La sinterizacidn es un proceso que consiste en calentar un material a altas temperaturas
con un medio ambiente controlado que es suministrado por gases como el argén o el
hidrogeno, sus principales beneficios son la produccion a gran escala de piezas a bajo
coste y bajo impacto ambiental en comparacion con otras tecnologias actuales.

AlUmina

La alimina también llamada, oxido de aluminio cuya formula quimica esta dada por
Al>03 debido a su elevado punto de fusion, dureza y demés propiedades es considerada
un material cerdmico que es caracterizado por ser por ser blanco, amorfo, inerte e inodoro.
Su punto de fusién es de aproximadamente 2054°C, entre sus extensas aplicaciones se
encuentra la fabricacion de vidrios extremadamente resistentes hasta la fabricacion de
protesis biomedicas que son capaces de interactuar con los tejidos humanos sin ocasionar
ningun efecto adverso. Las piezas de alimina son fabricadas a través de métodos de
prensado, extrusion, colado e inyeccion de la alumina en polvo, lo que produce una gran
cantidad de desperdicio de material. [17]



Eva

Es un copolimero conformado por varias cadenas de etileno y acetato de vinilo, su proceso
de polimerizacion es similar al del polietileno, se conoce como copolimero debido a que
en el proceso de polimerizacion del etileno se va agregando el acetato de vinilo. El EVA
es conocido por su excelente procesabilidad, flexibilidad y alta compatibilidad. La
presencia de grupos polares en su estructura mejora significativamente su
comportamiento cohesivo y la adherencia a diferentes superficies. Cuanto mayor sea el
contenido de acetato de vinilo, mayor sera la adherencia.[3]

Acido Estearico

El &cido octadecanoico, mejor conocido como acido esteérico, es un compuesto de color
blancuzco, inoloro y sélido cuando se encuentra a temperatura ambiente. Presente en
lipidos de origen animal y vegetal, este material tiene grandes ventajas en la industria ya
que es caracterizado por ser tensioactivo y plastificante. El acido estearico se mezcla
como aditivo lubricante junto al polvo metélico. La proporcion de los lubricantes varia
desde el 0,5% hasta el 5.0% en peso. Todo esto con el fin de mejorar las propiedades del
polvo en términos de compactacion. [18]

Materiales y métodos

El principal material que se uso para la fabricacion de los filamentos fue la alimina en
polvo, ceramico del cual se espera poder imprimir bajo la técnica de FFF. La apariencia
de este es polvo de color blanco con un tamafio de particula de 7 micrometros y con una
densidad tedrica de 3,95 gramos/cm?®. Teniendo en cuenta que la alimina es el material
principal y el que se esperaba imprimir se usaron tres tipos de materiales como matriz,
todos estos plasticos, gracias a su excelente comportamiento en la impresion FFF y
propiedades reoldgicas. El primero que se probo fue el polvo de TPU, el cual presentaba
un tamafio de particula segun el estudio de granulometria de 85.172 micrometros con un
color gris oscuro. (Ver imagen 1).

Ademas del uso del EVA en forma de pellets esféricos de color transparente y del
polietileno de baja densidad que también venia en presentacion de pellets esféricos.

Imagen 1 Polvo de alimina y polvo de TPU

La relacion volumétrica entre cada uno de los materiales poliméricos con la alimina se
expone en la tabla a continuacion, teniendo en cuenta que las presentaciones fueron en
pellets y polvo como se mencion6 anteriormente.



Tabla 1 Composicién de cada una de las mezclas

Polimero | Cantidad polimero | Cantidad de | Cantidad de &cido
(cm?®) alimina (cm®) estedrico (cm®)

TPU 16,235 19,843 1,8039

PEBD 39,687 32,471 0

EVA (1) | 17,257 21,046 3,788

EVA (2) | 17,260 27,848 3,7832

El proceso de homogenizacion de la alumina con cada uno de los dos materiales
ensayados se dividio en dos, debido a la presentacion de la materia prima de los
polimeros, por un lado, el TPU se consiguid y procesé como polvo y asi mismo la mezcla
con la alimina que venia en forma de granos pequefios. Para la homogenizacion de estos
dos materiales se uso un recipiente con un motor en movimiento que permitia la mezcla
de los dos materiales de una forma mas rapida; la combinacion de estos dos polvos tuvo
una duracién de aproximadamente una hora (Ver imagen 2). Por otro lado, para la
homogenizacion del polvo de alimina con los pellets de EVA fue necesaria la adecuacion
de una herramienta que permitiese la adherencia de la alimina con el polvo, para esto se
calentd a una temperatura de 120°C un recipiente de acero inoxidable que con la ayuda
de un piston giratorio permitia la integracion de estos dos materiales. Al obtener la
temperatura deseada se comenzé agregando el polimero y el acido estearico de modo que
cuando este comenzara a cambiar su estado y pudiéndose mejorar la viscosidad del
material. Luego de que esto sucediese se agregd la alimina en polvo en pequefias
cantidades de modo que se observara mucho mejor la homogenizacion del polimero con
la alumina, hasta que se obtuvo una pasta del material que luego fue cortada en pequefios
trozos en forma de pellets. (Ver imagen 3)

Imagen 2 Herramienta usada para la homogenizacién de polvos
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Imagen 3 Proceso de pelletizacion a partir de la herramienta fabricada

Para los dos tipos de mezclas, tanto el polvo como los pellets, se usd una extrusora
Filament Extrusor, la cual para cada una de las dos formas de homogenizacion tuvo como
resultado un filamento con un didmetro promedio de 1.75 mm, todo esto adecuando las
variables de caida para evitar la disminucion del diametro deseado a través de un canal
que permitiera la homogenizacion del diametro en todo el filamento. Esta extrusora esta
compuesta por un tornillo giratorio que permitia la llegada de los dos materiales a una
boquilla que calentaba a un promedio de 175°C, obteniendo los dos tipos de filamentos
compuestos.
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Imagen 4 Extrusora de filamento compuesto guiada por un tornillo sin fin

La impresién 3D con la que se probd cada uno de los filamentos es una impresora Creality
Ender 3® con tecnologia de impresion FDM (Modelado por deposicién fundida) la cual
parte principalmente un filamento y es por esto por lo que para hacer esta mezcla de
materiales se usa esta técnica, ya que es capaz de mezclar dos tipos de materiales en un
filamento que gracias a los rodillos es empujado hacia la boquilla de la impresora que
funde el material formando una especie de pasta que es capaz de ser moldeada segun el
disefio computarizado que se haya propuesto. (Ver imagen 5)



Imagen 5 Impresora Ender

Ensayos de Caracterizacion

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica usada para determinar
cantidades térmicas, estudiar procesos térmicos, y caracterizar o simplemente comparar
materiales, su funcionamiento se basa en la comparacion de una muestra de una masa
conocida o vacia, y la muestra del material a estudiar que posteriormente se la somete a
calor o frio para luego analizar los cambios que se producen en su capacidad calorifica a
medida que se modifica el flujo de calor. Dicha capacidad se define como el cociente
entre energia caldrica transferida a un cuerpo y el cambio de temperatura. El
comportamiento de las curvas DSC puede ser de dos tipos: exotérmica el sistema esta
liberando calor y endotérmica que el sistema esta absorbiendo energia.

DSC proporciona informacion sobre los efectos térmicos, que se caracterizan por cambios
de entalpia e intervalos de temperatura al calentar o enfriar una muestra. Estos cambios
incluyen: fusion, cristalizacion, ebullicion, sublimacion, transicion vitrea, transicion
polimorfica, entalpia de fusién, capacidad calorifica, pureza, % de cristalinidad,
compatibilidad de formulaciones (ingredientes activos y excipientes), etc.

TGA (termogravimetria) es una técnica de caracterizacion de materiales que mide la masa
de una muestra mientras esta Ultima se calienta o se enfria en una atmosfera definida, una
curva TGA tipica muestra los pasos de pérdida de masa relacionados con la pérdida de
componentes volatiles (humedad, solventes, monémeros). Un TGA se puede utilizar para
la caracterizacion de materiales a través del analisis de patrones de descomposicion
caracteristicos. Es una técnica especialmente util para el estudio de materiales
poliméricos, incluyendo termoplasticos, termoestables, elastomeros, compuestos,
peliculas plasticas, fibras, recubrimientos, pinturas y combustibles.

Mediante esta técnica se pueden determinar los siguientes items: porcentaje de pérdida
de peso por descomposicién, deshidratacion, pérdida de solvente, pérdida de plastificante,
etc. Tambien puede determinar estabilidad térmica u oxidativa, descarboxilacion,
pir6lisis, % de aditivos.



Resultados y analisis
Caracterizacion TPU

La estructura del TPU se compone de segmentos suaves quienes proporcionan elasticidad
al material y segmentos rigidos cuyo objetivo es aportar rigidez al poliuretano.

Teniendo en cuenta los resultados de los espectros estudiados en la electroscopia de
energia dispersiva se tiene que el 62,84% del material estd compuesto por Carbono vy el
restante es oxigeno, lo que confirma que es un compuesto organico; analizando la
ausencia de hidrogeno en los espectros estudiados se demuestra la presencia de enlaces
uretanos derivados del acido carbamico que al multiplicarse forman un poliuretano, es
importante aclarar que aunque no se presenta el hidrogeno en este analisis no niega la
posibilidad de su existencia en el material.

Con el objetivo de identificar el material que se esta analizando y observar otros
compuestos que pueden estar solapando el poliuretano se tiene la grafica de la
transmitancia que haciendo una comparacion con [20] un espectro de TPU puro se
verifica la presencia de carbono.
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Imagen 6 Grafica de transmitancia vs nimero de onda

El andlisis de pérdida de peso comienza desde los 270°C aproximadamente
correspondiente a la temperatura de fusién del poliuretano, en el rango de temperatura de
los 300 a 500°C se observa la degradacion del polimero correspondiente a la
descomposicion termo-oxidativa que llega al 10% del peso inicial del material en donde
después de los 600°C queda este residuo que puede ser restos de materiales volatiles y
una pequefia cantidad de producto carbonizado. A través el comportamiento del flujo de
calor del material se observa que a los primeros 100°C ocurre la deshidratacion del
material, el cual luego de este suceso presenta una caida constante hasta los 350°C en
donde ocurre la descomposicion del material por efecto de la temperatura. En las
temperaturas de 380° y 415° se observan reacciones endotérmicas que pueden presentarse
por una aglomeracion del material.
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Imagen 7 Graficas de andlisis térmico para el TPU

Mezcla TPU y Alimina

Teniendo en cuenta que para la mezcla del polimero TPU y alumina se hizo a través de
la homogenizacion mecénica de los polvos con las siguientes cantidades: 78,38 gramos
de alimina, 19,65 gramos de TPU y 1,7 gramos de &cido estearico, la proporcién que se
buscaba obtener con esta composicion era de aproximadamente 55%-45% de alimina y
TPU en volumen, se obtuvo un filamento con una textura bastante rigida la cual no pudo
ser impresa debido a la ruptura del filamento mientras que este era halado por los cilindros
que empujan el filamento hasta la boquilla de impresion. La rigidez se notaba
evidentemente en la apariencia del filamento ya que este presentaba una rugosidad
apreciable.

Mezcla de PEBD y Alimina

Al crear una mezcla que fuera capaz de usar el polietileno de baja densidad como material
de soporte para la impresion de la alimina se busco la misma relacion en términos de
volumen que la mezcla del TPU es decir 55%-45% de alimina y polietileno de baja
densidad, respectivamente, esta combinacion de materiales no permitié su
homogenizacidn por temperatura, la fluidez del polimero no se prestd para la integracion
con la alimina por lo que no se pudo pelletizar.

Primera mezcla de EVA y Alimina

Para la mezcla de EVA y alimina se agregé un aglutinante para lograr una mejor
adherencia debido a que la homogenizacién de estos dos materiales debia ocurrir por
medio de temperatura y movimiento a través de la friccion entre el piston con el recipiente
de acero inoxidable que era llevado a temperaturas elevados por medio de resistencias en
la parte lateral y su posterior corte para la formacidn de pelletes. La adicion del acido
estedrico como refuerzo de estos dos materiales provoco que la composicion de este
filamento fuese en primera estancia de 83,13 gramos de alimina, 16,57 gramos de EVA
y 3,56 gramos de acido estearico, esta relacion se busco gracias a un trabajo similar en
donde especificaba que el porcentaje en masa del binder deberia ser de 19% o0 mas para
obtener un filamento compuesto que tuviese las caracteristicas optimas para realizar la
impresion. Esta composicion no fue efectiva ya que el filamento resultante a la hora de
imprimir quedo tan flexible que la friccion que hacian los rodillos de la impresora no
alcanzaban a llevarlo hasta la boquilla de impresion. [19]



Segunda mezcla de EVA y Alumina

Con el fin de modificar la relacion que se llevo a cabo anteriormente se decidio agregar
mas alumina en peso, para esto no se volvio a pesar las cantidades si no que se volvié a
usar el filamento que inicialmente se habia homogenizado por medio de la pelletizacion
térmica efectuada por medio de elevar la temperatura a 120°C, pero con la diferencia de
agregar mas contenido a la mezcla, haciéndolo de la misma manera, primero se agrego el
filamento cortado y luego a este se iba adicionando la alimina en pequefias cantidades,
la composicidn final de esta mezcla fue de 76,18 gramos de alumina, 11,48 gramos de
EVA'Yy 2,47 gramos de acido estearico. Para el calculo de la cantidad a agregar de alimina
se tuvo en cuenta la cantidad que se pelletizé por primera vez tuvo pérdidas, tanto en el
proceso de homogenizacion como en la extrusion del material por lo que se tuvo la
necesidad de volver a pesar la mezcla la cual arrojaba informacion de esta perdida para
hacer la re-pelletizacion, lo que obtuvo un filamento mas rigido con caracteristicas mucho
Optimas para su impresion. (Ver imagen 8)

Imagen 8 Filamento compuest(; de alimina, EVA y acido estearico

Conclusiones

De este estudio correspondiente a la evaluacion de matrices para la elaboracion de
filamentos para impresion 3D por fused filament fabrication se concluye lo siguiente:

e La fabricacion de filamentos compuestos para la impresién de piezas de
materiales que no tienen buenas propiedades de impresidn consiste en explorar y
ajustar las diferentes variables de temperatura, peso, proporcion y compatibilidad
en todo el proceso desde su homogenizacion hasta la eliminacion del polimero
para dejar solo el material cerdmico o metalico. Para esto es importante realizar
varios ensayos que al final obtengan los puntos éptimos de estas variables.

e Laadicion de materiales que tengan propiedades aglutinantes como lo es el acido
estearico permite que la union de dos materiales sea mucho méas homogénea y con
mejor viscosidad y estos resultados se ven en la flexibilidad que toma el material
después de su adicion.



Los métodos de homogenizacion dependen de la materia prima que se vaya a usar
por ende es importante variar la temperatura con el fin de conseguir propiedades
de los materiales que a temperatura ambiente no se pueden aprovechar.

El filamento que se debe usar para la impresion de FFF debe tener cualidades que
sean optimas en cuanto a flexibilidad y rigidez, debido a que esta técnica consiste
en empujar el filamento este debe ofrecer la suficiente dureza para no romperse y
la elasticidad adecuada para fluir hasta la boquilla de impresion.

La variedad de polimeros y sus caracteristicas permiten que se pueda realizar una
combinacion con materiales que no tienen buenas propiedades de impresion por
lo que la impresion 3d se vuelve mucho més amplia a la hora de producir
filamentos compuestos.

La concentracién de &cido estedrico afecta en gran medida las propiedades
reoldgicas de las materias primas termoplésticas y las propiedades de impresion
de los filamentos termoplasticos, por lo que es importante variar este porcentaje
de binder en la composicion del filamento.
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