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Resumen

Los materiales compuestos reforzados con fibra continua impresos en 3D corresponden a una
tecnologia en desarrollo, los cuales, si bien cuentan con las propiedades de objetos fabricados en 3D,
y materiales compuestos, también tienen ciertas desventajas, donde la principal corresponde a la
cantidad de vacios que se generan. Estos vacios, de acuerdo con la literatura, afectan a las propiedades
mecanicas tanto en el plano como fuera del plano. Sin embargo, se pueden reducir variando la
distribucion de refuerzo continuo, y realizando tratamientos térmicos.

En el presente trabajo se realizan ensayos mecanicos para evaluar 3 diferentes laminados, los cuales
corresponden al caso en que hay 1 capa de refuerzo seguida de 1 capa de matriz, al caso en el que hay
2 capas de refuerzo y 2 capas de matriz, y al caso en el que hay 3 capas de refuerzo y de 3 de matriz.
También se realizan tratamientos térmicos, los cuales consisten en exponer probetas a temperaturas
de 100, 150, 175, y 200 °C durante 1, 3, 6 y 8 horas para cada temperatura, mediante un horno eléctrico
tubular. Se analizan los cambios de masa, cambios dimensionales, y se analizan los vacios mediante
la toma de micrografias para los diferentes casos.

La metodologia utilizada consiste en que en primera instancia se definen los tipos de distribuciones
de refuerzos de fibra mediante una extensa revision de la literatura, luego se realizan los ensayos
definidos, después se analizan estos resultados para seleccionar el mejor laminado, y finalmente se
definen y realizan los tratamientos térmicos a las horas y temperaturas sefialadas.

Los ensayos mecanicos realizados corresponden al ensayo de traccion fuera del plano, compresion
fuera del plano, y flexién de viga corta, obteniendo los mejores resultados con el caso de 3 capas de
refuerzo seguidas de 3 capas de matriz, con una resistencia a la traccion interlaminar de 9.10 MPa,
resistencia al corte interlaminar de 19.27 MPa y resistencia a la fluencia en compresion fuera del plano
de 38.36 MPa.

Se obtiene que el mejor caso corresponde al de 175°C durante 6 horas, generando un aumento de
145% en el ensayo de flexion de viga corta con respecto al caso con el laminado méas desfavorable y
sin tratamiento térmico. Se observa que a medida que aumentan las horas y las temperaturas se genera
una mayor disminucion de masa, llegando hasta una disminucion del 3.35%, y también se observa
una variacion dimensional despreciable en todos los casos. Las micrografias observadas muestran una
disminucion del 5% en los vacios, con respecto a las probetas sin tratamiento térmico y también una
disminucion visible en los bordes de las probetas debido al tratamiento térmico.

Palabras clave: Markforged, Tratamiento térmico, Distribucion de refuerzos, propiedades
interlaminares.



Abstract

3D printed continuous fiber reinforced composite materials correspond to a developing technology,
which, although they have the properties of 3D manufactured objects, and composite materials, also
have certain disadvantages, where the main one corresponds to the number of voids that are generated.
These voids, according to the literature, emerge to both in-plane and out-of-plane mechanical
properties. However, they can be reduced by varying the distribution of continuous reinforcement,
and by performing heat treatments.

In the present work, mechanical tests were carried out to evaluate 3 different laminates, which
correspond to the case in which there is 1 reinforcement layer followed by 1 matrix layer, to the case
in which there are 2 reinforcement layers and 2 matrix layers, and to the case where there are 3
reinforcement layers and 3 matrix layers. Thermal treatments are also carried out, which consist of
exposing specimens to temperatures of 100, 150, 175, and 200 °C for 1, 3, 6, and 8 hours for each
temperature, using a tubular electric furnace. Mass changes, dimensional changes, and voids are
analyzed by taking micrographs for the different cases.

The methodology used consists of firstly defining the types of fiber reinforcement distributions
through an extensive review of the literature, then carrying out the defined tests, then analyzing these
results to select the best laminate, and finally defining and perform heat treatments at the times and
temperatures indicated.

The mechanical tests carried out correspond to the out-of-plane tensile test, out-of-plane compression,
and short beam bending, obtaining the best results with the case of 3 layers of reinforcement followed
by 3 layers of matrix, with an interlaminar tensile strength of 9.10 MPa, interlaminar shear strength
of 19.27 MPa and yield strength in out-of-plane compression of 38.36 MPa.

It is obtained that the best case corresponds to 175°C for 6 hours, discovering an increase of 145% in
the short beam bending test with respect to the case with the most unfavorable laminate and without
heat treatment. It is observed that as the hours and temperatures increase, a greater decrease in mass
is generated, reaching a decrease of 3.35%, and a negligible dimensional variation is also observed in
all cases. The observed micrographs show a 9% decrease in voids, with respect to the specimens
without heat treatment and a visible decrease in the edges of the specimens due to heat treatment.

Keywords: Markforged, Heat treatment, Reinforcements distribution, Interlaminar properties.



Vi

Tabla de Contenidos
LI Lo F- 0 (S O] 01 (=] 1] o [0SR vi
[ - o Lo 1= o] - T PSSP vii
IS - o [T T U LS P PRRR viil
NOMENCLATURA ettt a e e et e e st e e sa b e e e e abe e e aateeesseeeaseeeaneeeanses X
1 CAPITULO 1: Introduccion y EStado el Arte............c.ovueverueeereeueeeeieeeesereeeeseeiesee s ssee s sssee s 1
I R O] 11 () (o T TSR UP TP 1
A IS 72 To (o I [ I U (USSR SPRPRTRSI 2
2 CAPITULO 2: Hip6tesis, 0bjetivos Y MEtOdOIOGIa ........c.cvvurvrvereeieieceeeieeeeseseseees e 11
N A 11010 1] OSSR 11
A O o] [=] (1Y 1SRRI 11
P 1Y/ 11 (0T (o] (oo - USSR 12
3 CAPITULO 3: Procedimientos eXPerimentales.............occuverueveeeueereseiseeesesesessessssesesssssessenesesnans 14
3.1 Ensayos con variacién de distribucion de 10S refuerzos............cccvvveivevieieievciie s, 14
3.2 Ensayo0s con tratamientos tEIMICOS. .....ucuiiueieierierieesiesie ettt 20
4 CAPITULO 4: Resultados Y diSCUSIONES ............cvcvveveeiiriseeeseeeessieseesesssseesesas s sensssessenssseneans 22
4.1 Distribucion de refuerzos de fibra continua ............cccooveieieiiic s, 22
4.2 TratamientoS tEIMNICOS .....vecveiieireiie et ie et a e et et e st e s teereeseese et e eesaesaesteeneaneeneeneens 29
5 CAPITULO 5: CONCIUSIONES ......oovvovveereisieeiseesesssesssesssssessesessssesses sttt 36
5.1 Con respecto @ 1a NIPOLESIS .........ciuviiiiiecie et se et sbeeae e sres 36
5.2 Con respecto a 10S ODJELIVOS .......couiiiiiiicie et 36
5.3 TrabajOS FULUIOS ....c.eicveeiiecie ettt et e et e st e e e s ae e saeenteensesbeenbeennenres 38

RETEIEINCIAS ...ttt e e e ettt e e e e e e e e ettt ee e e e e e ettt eeeeeeeeee e raaeaaeeaaas 39



vii

Lista de Tablas

Tabla 1.1: Comparacion de 2 tipos de refuerzo junto con propiedades mecénicas normalizadas (o

ponderadas) a un volumen de fibra de 15%. Fuente: Block et al. (2018). ........ccccoevvevriieieececienn, 3
Tabla 1.2: Resultados ILSS para 3 diferentes especimenes. Fuente: Fernandes et al. (2021) ............ 8
Tabla 4.1: Resultados del ensayo de traccion fuera del plano ..........ccccccevveiieie i 23
Tabla 4.2: Parametros calculados para cada caso en eStUIO. ........c.ccverueriereeresie e se e 24
Tabla 4.3: Esfuerzo cortante interlaminar maximo para cada Cas0...........ccouevererereeereniereneseseeenas 28
Tabla 4.4: Valores méximos de resistencia al corte interlaminar. ..........ccccooevevenevieninsie s 32

Tabla 4.5: Porcentajes de vacios calculados con el software ImageJ ...........cccoovveriinenninincneenn, 34



viii

Lista de Figuras

Figura 1.1: Impresora Markforged MarkTwo. Fuente: Markforged (http://markforged.com). ........... 2
Figura 1.2: Falla en traccion. Probeta rectangular y huesoforme. Fuente: Pyl et al. (2018)................ 3
Figura 1.3: Vacios encontrados en probetas de a) 6 capas de fibra de carbono y b) 2 capas de fibra de
carbono. Fuente: KIift €t al. (2016)).....ccccieiieiiiie ettt ens 4
Figura 1.4: Andlisis microscopico de filamentos de Nylon con fibra de carbono proporcionados por
empresa MarkForged. Fuente: BIOCK et al. (2018)........cccoiiiiiiiiiiiiiiirisieee e 5
Figura 1.5: Diferentes casos ensayados en compresion. Fuente: Araya et al. (2018).........cccccceeveuenne, 6
Figura 1.6: Micrografias de especimenes de compresion. A y B muestran un apilamiento consecutivo
de fibras. C y D muestran una distribucion equidistante. Fuente: Araya et al. (2018). .........ccccevvnee. 6
Figura 1.7: Diferentes configuraciones de distribucion de refuerzo para ensayo ILSS. Fuente:
CamiNEro €L al. (2018)......eciuiiieii ettt et e et et e e re et e ene e reereenes 7
Figura 1.8: Esfuerzo v/s desp. para 3 diferentes especimenes. Fuente: Fernandes et al. (2021) ....... 8
Figura 1.9: Diferentes configuraciones de distribucion de refuerzo para ensayo ILSS, acompafiadas
de sus respectivas micrografias. Fuente: Yavas et al. (2021).......ccccccevieieeieiiie i 8

Figura 1.10: Resultados del ensayo ILSS para diferentes apilamientos. Fuente: Yavas et al. (2021).9
Figura 1.11: (a) Evolucion del contenido de porosidad. (b) Probeta tratada a 70°C. (c) Probeta tratada

a 130°C. Fuente: Pascual-Gonzales et al. (2021). ........ccoueiriiiiiiiieie e 10
FIQUIA 2.1: Carta GANTL. ... bbbttt b et 13
Figura 3.1: Distribucidn de refuerzo en 3 CasoS a Probar............ccceevviieirereciie s 15
Figura 3.2: Esquema de aplicacion de fUBIZAS ..........ccccveiiiii i 16
Figura 3.3: Geometria utilizada en los ensayos de traccion fuera del plano...........cccccooveeeiieinenenn, 16
Figura 3.4: Esquema de caso sin reduccion de diametro v/s caso con reduccion de diametro. ......... 17
Figura 3.5: Probetas montadas en la maquina de ENSAY0S ..........cccrereereneieneneneese e 17
Figura 3.6: Geometria a utilizar en el ensayo de compresion fuera del plano. ..., 18
Figura 3.7: Detalle de célculo de esfuerzo de flUENCIa. .........cccooveiiiiciiene e, 18
Figura 3.8: Geometria a utilizar en el ensayo de corte interlaminar (ILSS). ......cccccovoireiniirennnnnen, 19
Figura 3.9: 1. Esquema de aplicacion de la carga de corte interlaminar. 2. Probeta montada en la
maquina de ensayos ZWIiCK ROEII ZO0B. ...........coviiiiiece e 19
Figura 3.10: Diagrama explicativo de definicion de segmento para definir escala. .......................... 21
Figura 4.1: Curvas de esfuerzo v/s deformacion para el ensayo de traccion fuera del plano. ........... 22
Figura 4.2: Modo de falla de las probetas del ensayo de traccion fuera del plano. ...........cccccocene. 23
Figura 4.3: Resultados promedio para los ensayos de Compresion fuera del plano. ..........c.cccceveee. 24
Figura 4.4: Fallas de probetas debido a compresion interlaminar. A la izquierda el caso full fibra. A
la derecha €l CASO LOLF. .....ccuiiieiie ettt e s te e sre e teenaeeneenreeneennes 25
Figura 4.5: Especimenes ensayados en compresion interlaminar. ............ccocvvvrenenenencneseseeen, 26
Figura 4.6: Curvas de Esfuerzo v/s desplazamiento para el ensayo de Flexion de viga corta........... 27
Figura 4.7: Grafico comparativo de maximos valores obtenidos en el ensayo de Flexion de viga corta
............................................................................................................................................................ 27



Figura 4.9: Resultados de flexion de viga corta para probetas tratadas a 100°C ..........cccceeerverienenen. 30
Figura 4.10: Resultados de flexion de viga corta para probetas tratadas a 150°C ...........ccccverieennen. 30
Figura 4.11: Resultados de flexion de viga corta para probetas tratadas @ 175°C .........ccccecevenieennee. 31
Figura 4.12: Probetas tratadas termicamente a 200°C durante 1h. ........cccccceeveiiiiiiiie e, 31
Figura 4.13: Curvas con mayor resistencia al corte interlaminar para cada temperatura de tratamiento
L1101 o1 TSSOSO PSPPSR 32
Figura 4.14: Variacion porcentual de masa para las diferentes temperaturas para las diferentes horas
(0L =L r= 0 0117 (o PSPPSR 33

Figura 4.15: Distorsion geométrica a diferentes temperaturas. Fuente: Pascual-Gonzales et al. (2021).



Acronimos
FFF
AM
FRTP
CFRTP

101F
202F
303F
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NOMENCLATURA

Fused filament fabrication (Fabricacion por filament fundido)
Additive manufacturing (Manufactura aditiva)
Fiber-reinforced thermoplastic (termoplastico reforzado con fibra)

Carbon Fiber-reinforced thermoplastic (termopléstico reforzado con fibra de
carbono)

Caso de distribucién de carga 1 capa de Onyx seguida de 1 capa de fibra.
Caso de distribucidn de carga 2 capa de Onyx seguida de 2 capa de fibra.
Caso de distribucion de carga 3 capa de Onyx seguida de 3 capa de fibra.
Caso de distribucion de carga “Full fibra”

Traccion fuera del plano

Compresion fuera del plano

Flexion de viga corta

Interlaminar Shear Strength (resistencia al corte interlaminar)



CAPITULO 1: Introduccion y Estado del arte
1.1 Contexto

En la altima década ha habido un gran aumento en el interés y desarrollo de los materiales compuestos
debido a sus particulares caracteristicas, ya que muestran una excepcional resistencia mecénica y
térmica a alta temperatura (hasta 200°C); materiales con fibra de carbono y fibra de vidrio presentan
excelente resistencia de traccion y compresion, y tienen aplicaciones en diversas industrias como por
ejemplo embalaje, construccion, aviacion, deportes, biomedicina; y existe una gran variedad de
aplicaciones en componentes termomecanicos y aeroespaciales (Rajak et al., (2019), Fleischer et al.,
(2018) y Hsissou et al., (2021)).

Fleischer et al., (2018) plantean que existen diferentes procesos de fabricacion de materiales
compuestos, como por ejemplo moldeo por compresion, disposicién manual, autoclave, moldeado por
inyeccion, entre otros. El problema de estos procesos es que no son automaticos y en la mayoria de
los casos requieren laminas pre impregnadas para la fabricacion de las piezas, y no se tiene mucha
libertad de ordenamiento de las fibras en el material, ya que, si bien se pueden fabricar diferentes
laminados y variar las orientaciones de fibra, estas orientaciones son con fibras rectas, y es bastante
complejo fabricar laminados con fibras curvas.

Por otro lado, de acuerdo con Yaragatti N., & Patnaik, A. (2020), la industria de la impresion 3D ha
presentado un gran crecimiento desde sus inicios en los 1980s, logrando hoy en dia un tamafio de
mercado que, considerando las maquinas de impresion 3D y los productos, software y servicios
relacionados, tuvo un valor de US $15.8 mil millones en el 2020, con un crecimiento estimado de
hasta US $25.6 mil millones para 2024.

Dentro de todos los avances realizados en la industria de la impresion 3D, esta la impresion de
materiales compuestos de fibra continua, la cual es lograda utilizando dos tipos diferentes de filamento
para obtener materiales con este tipo de refuerzo. Esto permite la manufactura de materiales
compuestos con geometrias complejas, y procesos automatizados, caracteristicas que no tienen los
procesos de fabricacion convencionales.

La empresa Markforged, fundada el afio 2015, fabrica impresoras capaces de imprimir materiales
compuestos reforzados con fibra continua. Esto mediante el uso de filamentos termoplasticos como
matriz, los cuales pueden ser Nylon, que corresponde a poliamida 6, u Onyx, que es Nylon con fibras
cortas de carbono; y filamentos de fibra continua de refuerzo, que puede ser fibra de vidrio, fibra de
vidrio de alta resistencia, fibra de carbono y kevlar. Cabe destacar que los filamentos de refuerzo de
fibra son una mezcla de fibra y un material termoplastico, esto para mejorar la adhesion entre fibra y
matriz.

Actualmente, la facultad cuenta con la impresora Markforged MarkTwo, mostrada en la Figura 1, la
cual puede fabricar piezas con las matrices y fibras ya mencionadas.



Figura 1.1: Impresora Markforged MarkTwo. Fuente: Markforged (http://markforged.com).

1.2 Estado del arte

En la presente seccion se abordan tematicas relacionadas con los estudios mecénicos de los materiales
compuestos impresos en 3D reforzados con fibra continua, tanto en el plano como fuera del plano, se
comentan las desventajas observadas por la literatura, y cdmo influyen la distribucion de los refuerzos
y tratamientos térmicos en éstas.

1.2.1 Estudios de propiedades mecanicas en el plano de materiales compuestos impresos en
3D

En la literatura existen diversos estudios relacionados con la caracterizacion mecanica de piezas
fabricadas por la impresora Markforged Marktwo (o su antecesora, la Markforged MarkOne), donde
en la mayoria de los casos se utiliza Nylon con fibra de carbono.

Un ejemplo es Blok et al. (2018), quienes realizaron ensayos de traccion, flexion y corte en probetas
de Nylon con fibra continua de carbono, impresas en la Markforged MarkTwo, y compararon los
resultados con probetas de Nylon con fibras cortas de carbono (1 solo filamento). Sus resultados se
muestran en la Tabla 1. Se observa que, a pesar de la alta porosidad, cantidad de vacios, y limitada
cantidad de volumen de fibra que se comentaba anteriormente, las piezas de materiales compuestos
impresos en 3D, al llevar refuerzos de fibra continua generan mayor resistencia mecanica y mayor
modulo elastico que una pieza que no los lleva.

Este comportamiento de resistencia ha sido estudiado por otros autores, como por ejemplo Justo et al.
(2018), quienes realizaron una caracterizacion de probetas impresas en 3D reforzadas con fibra de



vidrio y Nylon, abarcando ensayos de traccion, compresion (a 0° y 90°) y corte en el plano, obteniendo
valores de resistencia de traccion y compresion de 574.58 MPa 'y 82.00 MPa, en el caso de 0°, y de
9.84 [MPa] y 12.73 [MPa] en el caso de 90°, respectivamente, y resistencia al corte de 67.77 [MPa].

Tabla 1.1: Comparacion de 2 tipos de refuerzo junto con propiedades mecanicas normalizadas (o ponderadas) a
un volumen de fibra de 15%. Fuente: Block et al. (2018).

Nylon con fibra corta de Nylon con fibra continua de
carbono (Onyx) carbono
Volumen de fibra [%0] 6 27
Porosidad [%0] 1.1 9
Medido No(:/r?f;;f)‘do Medido NO((Tf‘;;a;do
Modulo elastico [GPa] 1.85 4.6 62.5 34.4
Resiste[nl\(/:li;;]raccién 335 83.8 963 5324
Moddulo de flexiéon [GPa] 3 7.5 41.6 22.9
Resistencia flexién [MPa] 55.3 138.3 485 266.8
Modulo corte [GPa] 0.31 0.8 2.26 1.2
Resistencia corte [MPa] 19 47.5 31.16 17.1

Otro ejemplo que se destaca es el estudio realizado por Goh G. D. et al. (2018), donde también realizan
una caracterizacion de probetas de fibras de carbono con Nylon, obteniendo un esfuerzo de ruptura de
600 MPa (std = +60 MPa).

Pyl et al. (2018) evidenciaron de forma experimental que al ensayar en traccion diferentes tipos de
probetas, entre ellas, huesoformes y rectangulares, las probetas rectangulares tienen mejor desempefio
que las probetas en forma de hueso, ya que éstas Gltimas, al tener una geometria mas compleja, fallan
en las zonas curvas, a diferencia de las probetas rectangulares, que fallan de forma longitudinal, como

se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Falla en traccion. Probeta rectangular y huesoforme. Fuente: Pyl et al. (2018).



1.2.2 La porosidad

La porosidad es un parametro que en la literatura se mide mediante micrografias realizadas en las
probetas, y se calcula como el porcentaje de vacios que existen en éstas. Actualmente no existen
ecuaciones que relacionen este pardmetro con el comportamiento mecéanico de las probetas.

Teniendo en mente lo anterior, el hecho mostrado por Pyl et al. (2018) de que las probetas con
geometria mé&s compleja fallen en zonas cercanas a las curvas es atribuido por estos autores a la
cantidad de vacios y porosidades que se generan en éstas. Este comportamiento se ha evidenciado en
afios anteriores por diversos autores mencionados a continuacion.

Klift et al. (2016) realizaron andlisis microscopicos a probetas de Fibra de carbono con Nylon,
encontrando una gran cantidad de porosidad y vacios en muestras de 2 y 6 capas de fibra carbono,
como se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Vacios encontrados en probetas de a) 6 capas de fibra de carbono y b) 2 capas de fibra de carbono.
Fuente: Klift et al. (2016)).

Esta cualidad de las piezas fabricadas con manufactura aditiva de materiales compuestos es destacada
por diversos autores como Blok et al. (2018), Kavir et al., (2020) y Goh G. D. et al. (2018),
coincidiendo en que estas piezas cuentan con alta porosidad y vacios, perjudicando las propiedades
mecénicas. Block et al. (2018) utilizaron microscopia dptica en un filamento antes de imprimir, como
se muestra en la Figura 1.4, y midieron el volumen de fibra de éste, obteniendo un valor del 20%. Sin
embargo, sefialan que este valor no es constante a lo largo del filamento, lo cual implica que la
existencia de vacios y porosidades provienen de éste, y no necesariamente se generan en el proceso
de fabricacidn en si. Este valor de volumen de fibra en el filamento ha sido estudiado por otros autores,
como Fernandes et al. (2021) obteniendo 30% utilizando la misma metodologia, lo cual, al ser un
valor diferente al obtenido por Blok et al. (2018), refuerza de idea de que la distribucion de fibra en
el filamento no es constante.



El hecho de que el volumen de fibra sea del 20-30% en el filamento implica un limite en el volumen
de fibra de las piezas finales. De acuerdo con Pascual et al. (2020), quienes estudiaron las fibras y
resinas utilizadas en la impresion 3D, los filamentos de impresidn con fibra continua son porosos ya
que presentan hasta 8% de tendencia de absorcion de agua del ambiente, y tienen secciones
transversales heterogéneas, donde se encuentran zonas ricas en polimero y zonas ricas en fibra.

Figura 1.4: Analisis microscopico de filamentos de Nylon con fibra de carbono proporcionados por empresa
MarkForged. Fuente: Block et al. (2018).
Este comportamiento de los filamentos de fibra genera que piezas complejas tengan gran cantidad de
vacios y, por consiguiente, se vean afectadas sus propiedades mecanicas.

De acuerdo con lo anterior, todos los autores investigados concuerdan en que los termoplasticos
reforzados con fibra continua y fabricados por equipos de la empresa Markforged, cuentan con una
alta cantidad de porosidad y vacios, y se ha demostrado que éstos afectan diferentes propiedades
mecanicas como resistencia a la traccién, compresion, corte, y torsion. Sin embargo, se ha estudiado
vagamente la forma en que estos vacios y porosidades afectan a las propiedades interlaminares, y
cémo afecta la distribucién de refuerzos de fibra a éstas.

1.2.3 Adherencia interlaminar

Araya et al. (2018), realizaron ensayos de compresion dentro del plano variando la distribucion de las
fibras, la orientacién de éstas, y el ordenamiento (concéntrico e isotrépico) como se muestra en la
Figura 1.5. Obtuvieron que el mejor caso era el equidistante (E) (el caso de la derecha en la figura),
con un maddulo elastico a la compresion de 2.102 GPa y un esfuerzo de ruptura de compresion en el
plano de 53.3 MPa.

Estos autores complementan su estudio con imagenes microscopicas como las mostradas en la Figura
1.6, donde se observa que cuando el apilamiento de fibras es consecutivo (Figura 1.6, imagenes Ay



B), hay un desorden de las capas de fibra, y cuando hay capas de Onyx entre capas de fibra, esto no
ocurre (Figura 1.6, imagenes C y D).

El hecho de que la distribucion de fibra altere las propiedades mecanicas y cantidad de vacios y
porosidades da a entender que es posible seleccionar una distribucion que genere mayor rendimiento
que otra, pero lo adecuado seria evaluar el comportamiento interlaminar, ya que finalmente la cantidad
de vacios y porosidades influyen en la adherencia entre una lamina y otra, lo cual ha sido estudiado
por los autores mencionados a continuacion.

Factors Levels
Reinforcement type Isotropic (1) Concentric (C)
Reinforcement distribution Borders (B) Borders + Center (B+C) Equidistant (E)

—— PA6 matrix

100% infill

Rectangular pattern
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Figura 1.6: Micrografias de especimenes de compresion. A y B muestran un apilamiento consecutivo de fibras. C
y D muestran una distribucion equidistante. Fuente: Araya et al. (2018).



Caminero et al. (2018) evaluaron el efecto del espesor de capa y volumen de fibra en la adherencia
interlaminar de un compuesto impreso en 3D (impreso en la Markforged MarkTwo), utilizando
ensayos de flexion de viga corta (ILSS, por sus siglas en inglés). En la Figura 1.7 se puede apreciar
los 3 casos que compararon, donde el primero es sélo matriz, el segundo tiene una capa de matriz
entre 2 capas de fibra, y el tercero tiene s6lo una capa de fibra gruesa.

Obtuvieron que el comportamiento interlaminar (ILSS) es mayor en las probetas con refuerzo, y
también que disminuye a medida que el espesor de capa aumenta, es decir, el “tipo A” mostrado en la
Figura 1.7 tiene mayor resistencia al corte interlaminar que el “tipo B”, debido a que en esta ultima se
generaba mayor porosidad. La porosidad y los vacios los analizaron utilizando micrografias.

El factor importante sefialado por Caminero et al. (2018) es que la resistencia interlaminar varia a
medida que cambia la distribucion de las fibras, debido al reordenamiento de éstas y variacion en las
porosidades, lo cual es consistente con lo comentado por Araya et al. (2018).

Unreinforced Reinforced Reinforced
Type A Type B

0.125 mm (Carbon)

L, = {0.1, 0.125, 0.2}mm L{ =10.1 mm (Glass)
0.1 mm (Kevlar®)

Figura 1.7: Diferentes configuraciones de distribucion de refuerzo para ensayo ILSS. Fuente: Caminero et al.
(2018).

Iragi et al. (2019) caracterizaron Nylon con fibra de carbono (Markforged MarkTwo) mediante
ensayos de traccion, compresion, corte en el plano y corte fuera del plano, donde para este Gltimo se
realiz6 un ensayo de flexion de viga corta (ILSS). Obtuvieron un esfuerzo de resistencia al corte
interlaminar de 34.1 MPa, donde el laminado utilizado fue de [0°]46 (sin laminas de Nylon entre fibra).
Esto fue realizado sélo con objetivo de caracterizar, por lo que en el ensayo interlaminar no se
estudiaron variaciones en la distribucion de fibra.

Fernandes et al. (2021) realizaron ensayos de corte interlaminar de Onyx con fibra de carbono
(Markforged MarkTwo) para 3 casos, uno sin refuerzo de fibra continua, otro con llenado isotrépico,
y otro con llenado concéntrico; estos 2 ultimos con un laminado de [0°]s.. Los resultados obtenidos
de resistencia al corte interlaminar se muestran en la Tabla 2, donde se observa que independiente del
tipo de llenado, se triplicé la resistencia interlaminar con respecto al caso sin refuerzo continuo. En la
Figura 1.8, se observa la curva de esfuerzo-desplazamiento de corte interlaminar, donde se observa
que el llenado concéntrico tiene una menor resistencia que el isotropico, lo cual, de acuerdo con estos
autores, se debe a que el llenado concéntrico es mas propenso a delaminacion que el llenado isotrépico



debido a la orientacion de las fibras. También se observa que luego de alcanzar un maximo esfuerzo,
el llenado isotropico tiene una caida mas abrupta que el llenado concéntrico (falla mas fragil),
indicando que este Gltimo es més ductil, lo cual se debe a que en el centro del espécimen hay una
region con mayor cantidad de matriz.

Tabla 1.2: Resultados ILSS para 3 diferentes especimenes. Fuente: Fernandes et al. (2021)

Espécimen ILSS (MPa)
Fibras concéntricas 30.255 + 3.188
Fibras isotrépicas 30.994 + 2.231
Onyx sin refuerzo 10.752 £ 1.301
35 -
—=—Concentric
30+ —e—|sotropic
—4&—Onyx
251
% 20 -
815+
<)
10+
5 |
0 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Figura 1.8: Esfuerzo v/s desp. para 3 diferentes especimenes. Fuente: Fernandes et al. (2021)

Los autores que han realizado el estudio mas completo sobre variacion de distribucion de fibra en
propiedades interlaminares son Yavas et al. (2021), quienes investigaron la resistencia al corte
interlaminar (ensayo ILSS) mediante un estudio experimental y numérico en Onyx con fibra de
carbono (Markforged MarkTwo). En la Figura 1.9 se muestra la variacion de apilamiento de refuerzo
que utilizaron. Se observan 5 casos, el primero s6lo con fibra de carbono, el segundo una variacion de
1 lamina de fibray 1 de matriz (1y 1), el segundo 2y 2, el tercero 3y 3, y el Gltimo 4 y 4.

(@) (b) (c) (d) (e)
[(CF)lsgs [(CF)1,(SF)Jass  [(CF)2(SF)alizs [(CF)3,(SF)sles [(CF)s,(SF)dles

1 Continuous
CFRP layers

L Short

: { CFRP layers

_Continuous
5 CFRP layers

------- Mid-plane

e

CFRP layers

Figura 1.9: Diferentes configuraciones de distribucion de refuerzo para ensayo ILSS, acomparfiadas de sus
respectivas micrografias. Fuente: Yavas et al. (2021).



Sus resultados se pueden observar de forma resumida en la Figura 1.10, donde se aprecia claramente
que a medida que aumenta la cantidad de laminas consecutivas, aumenta la resistencia interlaminar.
En sus analisis de resultados comentan que acompafiando al crecimiento en ILSS, el modo de falla
cambia también, comenzando por un agrietamiento fragil de la matriz de Onyx, y cambiando a una
falla entre la interfaz fibra/matriz.

Si bien el trabajo de Yavas et al. (2021) es bastante completo en el estudio de la distribucion del
refuerzo en el comportamiento interlaminar, es el Unico de su tipo, y s6lo realizaron un ensayo para
evaluar el comportamiento mecénico (ILSS), al igual que los trabajos mencionados de Caminero et
al. (2018) e Iragi et al. (2019), Fernandes et al. (2021) y Pascual et al. (2021).

30

25

ILSS (MPa)

20

15|||\||||\|\||||\||||\\||
0 1 2 3 4 5

# of consecutive short CFRP layers

Figura 1.10: Resultados del ensayo ILSS para diferentes apilamientos. Fuente: Yavas et al. (2021).

Recapitulando, como sefialan los autores mencionados anteriormente, el reordenar las Iaminas de
refuerzo de tal forma de agregar laminas de matriz entre ldminas de fibra, hace que se disminuyan los
vacios y porosidades en las probetas, lo cual, experimentalmente se ha observado que genera un
aumento en las propiedades mecanicas.

1.2.4 Tratamientos térmicos

Otra manera de disminuir la cantidad de vacios y porosidades sefialada por la literatura, a parte del
ordenamiento de las ldminas de fibra y matriz, es realizar un tratamiento térmico a los materiales
después de imprimir. A continuacion, se comentan los dos articulos donde se ha intentado realizar
esta mejora a estos materiales, siendo ambos del presente afio.

Pascual-Gonzales et al. (2021) analizaron el efecto de tratamientos térmicos en la microestructura,
analizada utilizando microtomografia computarizada de rayos X; propiedades interlaminares, y
estabilidad dimensional en materiales compuestos reforzados con fibra de carbono impresos en 3D,
incluyendo ensayos de flexién de viga corta para evaluar la respuesta interlaminar.

Concluyen que las piezas tratadas a 150°C muestran una reduccién de la porosidad de
aproximadamente 87% y mejora la resistencia interlaminar un 145%, sin modificar las dimensiones
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nominales. También concluyen que para temperaturas mayores a 250°C se pierde totalmente la
geometria de la probeta.

En la Figura 1.11 se observa en (a) la evolucion del contenido de la porosidad, y en (b) y (c) probetas
tratadas a 70°C y 130°C respectivamente.

8L

7.7 |------ == -

6|
S
.é' Reduction
7]
o 41 of 87%
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Figura 1.11: (a) Evolucién del contenido de porosidad. (b) Probeta tratada a 70°C. (c) Probeta tratada a 130°C.
Fuente: Pascual-Gonzales et al. (2021).

Wang et al (2021) investigaron los efectos de tratamiento térmico en la porosidad, estabilidad
dimensional y propiedades de flexion. En este caso probaron diferentes configuraciones de
distribucion de los refuerzos. Concluyeron que el tratamiento térmico pudo mejorar las propiedades
mecanicas de estos materiales, disminuyendo la porosidad y fortaleciendo la interfaz entre matriz y
fibra. También el tratamiento térmico retrasd la iniciacion de grietas en las pruebas de flexion.
Probaron diferentes temperaturas aplicadas durante diferente cantidad de tiempo, donde su mejor
resultado fue a 100°C durante 8 horas.
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CAPITULO 2: Hip6tesis, objetivos y metodologia

En virtud de lo comentado en el capitulo anterior, la problematica que aborda el presente trabajo
consiste en caracterizar propiedades interlaminares (fuera del plano) mediante diferentes ensayos
(ILSS, traccion fuera del plano, compresion fuera del plano), de termoplésticos impresos en 3D
reforzados con fibra continua, variando la distribucion de los refuerzos de fibra. También analizar el
comportamiento interlaminar al realizar tratamiento térmico, mediante los mismos ensayos
nombrados, y analisis de micrografias. Esto sera realizado de acuerdo con la siguiente hipotesis y los
siguientes objetivos generales y especificos.

2.1 Hipotesis

Considerando que Pascual-Gonzales et al. (2021) obtuvo una mejora entre 140% y 150% en el corte
interlaminar, y teniendo en cuenta el estudio de Wang et al. (2021) quienes obtuvieron los mejores
resultados al realizar el tratamiento térmico de 150°C durante 8 horas, se plantea la siguiente hipdtesis:

“La adicion de laminas de matriz entre laminas de fibra continua, junto con un tratamiento térmico
de 150°C durante 8h mejora las propiedades interlaminares en un 150%"".

2.2 Objetivos

El trabajo propuesto sera realizado de acuerdo con los siguientes objetivos.

Obijetivo general:

[OG1]: Determinar experimentalmente la configuracion de distribucion de fibra y el tratamiento
térmico que generen la mayor resistencia interlaminar en materiales compuestos impresos en 3D
reforzados con fibra continua.

Obijetivos especificos:

[OEL]: Definir tipos de distribuciones de refuerzos de fibra a analizar.

[OEZ2]: Realizar ensayos de traccién fuera del plano, compresién fuera del plano, y flexién de viga
corta con las distribuciones de refuerzo de fibra definidas (Onyx con fibra de vidrio).

[OE3]: Seleccionar la distribucion de refuerzos de fibra que genera mayor resistencia interlaminar.

[OE4]: Disefiar y realizar tratamientos térmicos a evaluar de acuerdo con la distribucion de fibra
seleccionada.

[OE5]: Analizar las probetas tratadas térmicamente mediante ensayos mecanicos interlaminares y
andlisis micro mecéanicos.
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2.3 Metodologia

La metodologia del presente trabajo se plantea de acuerdo con el cumplimiento de los objetivos
especificos.

[OE1]: Definir tipos de distribuciones de refuerzos de fibra a analizar.

Para definir los tipos de distribuciones de refuerzos de fibra se realizard una extensa revision de la
literatura, de acuerdo con los objetivos del estudio. Se analiza y compara la adicion de laminas de
matriz, entre ldminas de refuerzo.

[OE2]: Realizar ensayos de traccion fuera del plano, compresion fuera del plano, y flexion de
viga corta con las distribuciones de refuerzo de fibra definidas.

Los ensayos de traccion fuera del plano se realizan basandose en la norma ASTM D7291 y
recomendaciones de autores como San Juan et al. (2016) y Hara et al. (2010). Los ensayos de
compresion fuera del plano se realizardn basandose en la norma ASTM D695, y recomendaciones de
Kim et al. (2010). Los ensayos de flexion de viga corta (ILSS) se realizardn basédndose en la norma
D2344 y recomendaciones de diversos autores como Caminero et al. (2018), Iragi et al. (2019), y
Yavas et al (2021).

Las recomendaciones las normas y autores mencionados se utilizan en primera instancia, pero el
disefio de probetas y realizacidn de experimentos es iterativo, ya que este tipo de ensayos no se han
realizado, o se han realizado de manera muy escasa, para este tipo de materiales.

[OE3]: Seleccionar la distribucion de refuerzos de fibra que genera mayor resistencia
interlaminar.

La seleccion del caso que genere mayor resistencia interlaminar se realizaré analizando los graficos
de esfuerzo deformacion, los esfuerzos de ruptura y el médulo elastico obtenido en las pruebas
anteriores.

[OE4-OE5]: Precisar y llevar a cabo tratamientos térmicos a evaluar de acuerdo con la
distribucién de fibra seleccionada. - Analizar las probetas tratadas térmicamente mediante
ensayos mecanicos interlaminares y analisis micro mecanicos.

Los tratamientos térmicos se definen basandose en los estudios realizados por Pascual et al. (2021) y
Wang et al. (2021), resultando en la utilizacion de las probetas de flexion de viga corta, las cuales se
trataran durante 1, 3, 6 y 8 horas, a temperaturas de 100°C, 150°C, 175°C y 200°C, utilizando 2
especimenes por caso, para luego realizar los ensayos de flexion de viga corta, y luego tomar
especimenes para el estudio de micrografias mediante un microscopio optico.

Esta metodologia sera realizada siguiendo la carta gantt mostrada en la Figura 2.1, donde se considera
un plazo de 18 meses para la presente tesis.
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Figura 2.1: Carta Gantt.




14

CAPITULO 3: Procedimientos experimentales

En el presente capitulo se describen en detalle los experimentos a realizar. Para todos éstos, se utilizara
como matriz el material Onyx, y como refuerzo de fibra continua el filamento de fibra de vidrio,
ambos proporcionados por la empresa Markforged. Se seleccionan estos materiales debido a la
disponibilidad en el laboratorio de impresion 3D de la facultad.

3.1 Ensayos con variacion de distribucion de los refuerzos

Se evaluaran 3 diferentes laminados, los cuales se definen basandose en los trabajos de los autores
Araya et al. (2018) y Yavas et al. (2021). Con éstos se realizaran 3 diferentes ensayos, con los cuales
se evaluara el comportamiento interlaminar de cada caso.

3.1.1 Laminados

Los laminados a evaluar se aprecian en la Figura 3.1, donde el color amarillo representa las laminas
de fibra de vidrio (letra F) y el color gris representa las capas de Onyx (letra O). Una de las limitaciones
de la impresora es que siempre deben ir 2 capas de Onyx en la cara superior e inferior de los objetos
que se imprimen, orientadas a £ 45°, y por lo menos 1 capa en el resto de las caras. Por este motivo
se observa que al inicio y al final de los laminados siempre se tienen 2 capas de Onyx. El espesor de
las capas tanto de Onyx como de fibra de vidrio es de 0,1 [mm]. Se agrega también 1, 2 y 3 capas de
fibra al final de cada laminado (y antes de las 2 laminas inferiores) respectivamente para obtener
laminados simétricos. Todas las laminas de todos los casos tienen un llenado isotropico con una
orientacion de 0°.

Los valores de n,, n, y n; mostrados van a depender de la probeta a utilizar. Méas adelante se comenta
que el espesor de cada probeta se define de acuerdo con recomendaciones de normas Yy articulos, y
luego de definir este espesor se calculan los valores de nq, n, y n; para que se cumpla la distribucion
mostrada en cada caso. La idea es obtener la misma cantidad de ld&minas de fibra y Onyx en cada caso
(para trabajar con volumenes de fibra similares), pero sélo variar la distribucion de éstas.
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Figura 3.1: Distribucion de refuerzo en 3 casos a probar.

3.1.2 Ensayo de traccion fuera del plano

Actualmente no existen trabajos cientificos que hayan estudiado la traccion fuera del plano para
evaluar el comportamiento interlaminar, solo hay trabajos que han estudiado este parametro en
materiales compuestos fabricados por métodos convencionales. Un ejemplo es San Juan et al. (2016)
quienes realizaron ensayos de traccion y compresion fuera del plano, por lo que se va a adoptar una
metodologia similar a la que realizan ellos. También se utiliza como referencia la norma ASTM
D7291/D7291M. La méaquina utilizada es una Zwick Roell con celda de carga de 5 kN, la velocidad
de desplazamiento del cabezal es de 1 mm/min. Si bien la norma requiere 5 especimenes por ensayo,
se utilizaran 3 especimenes por prueba, ya que el proceso de fabricacion es mucho mas preciso que
los procesos de fabricacion de materiales compuestos tradicionales. En la Figura 3.2 se muestra un
esquema de aplicacién de la fuerza, donde también se aprecia la forma de la probeta, y el sentido de
las fibras. En la Figura 3.3 se muestra de manera mas concreta la geometria de la probeta. Cabe
destacar que se intento utilizar pestafias de acero pegadas con un adhesivo epdxico a las probetas, 1o
cual corresponde a la metodologia propuesta por la norma mencionada y por San Juan et al. (2016),
sin embargo, para este material se presentaban problemas de adherencia, lo cual significa que en
algunos casos el ensayo resultd bien, pero en otros fallo el adhesivo; por esto es que se decidid
imprimir las probetas directamente junto con las pestafias de Onyx, donde el refuerzo se aplico sélo
en la seccion central como mostrado en la Figura 3.2.

Debido a que como solo en la seccidn central hay refuerzos de fibra, para medir el modulo elastico se
utiliza un strain gauge en esta zona, como muestra la Figura 3.2. Esto ya que las pestafias de Onyx se
comportan elasticamente de forma diferente a la seccion con refuerzo, por lo tanto, no se puede
calcular la deformacion como la distancia entre los soportes de la maquina de ensayos.
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Figura 3.3: Geometria utilizada en los ensayos de traccion fuera del plano

A todas las probetas se les realiz6 una reduccion de diametro en la zona central donde se ubican los
refuerzos con el uso de un torno, esto ya que en esa zona hay 2 laminas de Onyx alrededor, las cuales
influyen en los resultados. El software de la impresora tiene opciones bastante limitadas por lo que no
permite omitir la impresion de estas 2 laminas de Onyx. En la Figura 3.4 se muestra un esquema de
la seccion transversal donde fue reducido el diametro, donde se observa que el area de Onyx fue
reducida de 69.78 mm? a 35.22 mm?, lo que es una reduccion del 50% de &rea transversal de Onyx,
por lo que, al reducir el diametro, la resistencia del Onyx a la fuerza de traccion fuera del plano se
reduce en un 50%.
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Sin reduccion de ¢ Con reduccion de ¢

¢ =12 [mm] ¢ =10 [mm]
Ap = 113.1 [mm?] A = 78.54 [mm?]
Afipra = 43.32 [mm?] (383 % A4,) Afiprq = 4332 [mm?] (55.16 % A,)
Aonyx = 69.78 [mm?] (61.7% A;) Agnyx = 35.22 [mm?] (44.84% A4,)

Figura 3.4: Esquema de caso sin reduccion de diametro v/s caso con reduccién de didmetro.

En la Figura 3.5 se muestra una imagen de la probeta a utilizar impresa (Fig. 16.1) y montada en la
maquina de ensayos (Fig. 16.2.)

Figura 3.5: Probetas montadas en la maquina de ensayos

3.1.3 Ensayo de compresion fuera del plano

Al igual que en el caso de traccion fuera del plano, no existen estudios que hayan ensayado la
compresion fuera del plano, y tampoco existe una norma para materiales compuestos impresos en 3D,
por lo que se adoptara una metodologia similar a la de Kim et al (2016) que esta basada en la norma
ASTM D695. En la Figura 3.6 se muestra un esquema de aplicacion de la fuerza de compresion, junto
con la geometria de la probeta, donde se observa una forma cubica, con un largo de 10 mm para todas
las probetas. Se utilizaran 3 especimenes por prueba al igual que en traccion. La maquina utilizada es



una Instron 8801 de celda de carga
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de 100 kN donde para medir deformacién se mide el

desplazamiento del cabezal de la maquina. La velocidad utilizada es de 1 mm/min.
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Figura 3.6: Geometria a uti

lizar en el ensayo de compresion fuera del plano.

Cabe destacar que el esfuerzo de fluencia para este ensayo sera calculado como la interseccién de
rectas tangentes a la zona elastica y zona plastica. Esto ya que de acuerdo con los resultados mostrados
mas adelante, se generan estas dos zonas. El detalle de como se realizo el célculo del esfuerzo de

fluencia se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Detalle de célculo de esfuerzo de fluencia.
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3.1.4 Ensayo de corte interlaminar (ILSS)

Si bien este ensayo lo han realizado algunos autores como los mencionados en el Capitulo 1, sélo un
estudio lo ha hecho probando varios casos de distribucion de fibra (Yavas et al. (2021)) con fibra de
carbono, y como el presente estudio es realizado con fibra de vidrio, su estudio servird como
comparacion desde el punto de vista fenomenoldgico.

Se tomara como referencia la norma ASTM D2334/D2334M. La maquina utilizada es una Zwick
Roell Z005 con celda de carga de 5 kN. La velocidad de desplazamiento del cabezal es de 1 mm/min.
El esfuerzo de corte interlaminar de acuerdo con esta norma esta dado por la ecuacion (1).

T _ E . Prax
ILSS = 4 "R
Donde Pmax €S la carga méxima, h es el g espesor y b es el ancho. De la misma forma que los ensayos

anteriores, se fabricaran 3 especimenes por configuracion de fibra. La geometria de las probetas se
muestra en la Figura 3.8, donde el espesor (t) equivale para todos los casos a 5,9 [mm].

b\,

1)

Figura 3.8: Geometria a utilizar en el ensayo de corte interlaminar (ILSS).

En la Figura 3.9.1 se muestra un esquema de como se aplica la carga, y en la Figura 3.9.2 se observa
una probeta montada en la maquina de ensayos.
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Figura 3.9: 1. Esquema de aplicacién de la carga de corte interlaminar. 2. Probeta montada en la maquina de
ensayos Zwick Roell Z005.
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3.2 Ensayos con tratamientos térmicos
3.2.1 Tratamientos térmicos

El laminado a utilizar para estos tratamientos térmicos corresponde al que presente un mejor
desempefio en los ensayos mostrados anteriormente, por lo tanto, sera seleccionado en la seccién de
resultados.

Tomando en consideracion los trabajos de Wang et al. (2021) y Pascual-Gonzales et al. (2021), los
tratamientos térmicos definidos consisten en aplicar a las probetas de flexion de viga corta temperatura
de 100°C, 150°C, 175°C y 200°C, durante periodos de 1, 3, 6 y 8 horas, utilizando 2 especimenes de
cada ensayo. Estas temperaturas seran aplicadas en el horno de tubo multi posicion SZGL-1200C.

Antes y después de los tratamientos se procede a medir las longitudes principales de las probetas
utilizando micrometros (precision de 0,01 [mm]), para analizar la distorsion geométrica generada en
estas.

También se pesaran las probetas antes y después de éstos, utilizando una balanza analitica Radwag
AS 220/C/2 (precision 1 mg) con objetivo de evaluar las variaciones de la masa producto del cambio
del porcentaje de humedad, y posibles cambios en la matriz.

Luego de los tratamientos térmicos y mediciones de longitud y masa, se proceden a realizar los
ensayos mecanicos de flexion de viga corta, utilizando la misma metodologia descrita en la seccion
3.1.4, para luego comparar con los ensayos realizados sin tratamiento térmico.

Finalmente, se toman muestras de los especimenes ensayados, para observar en un microscopio
optico.

3.2.2 Analisis de micrografias

Para realizar los analisis de micrografias se seleccionan las probetas con mayor resistencia de todos
los casos de temperatura. De estas probetas se extraen muestras de forma mecénica, para luego
sumergir estas probetas en resina epoxica. Una vez curada la resina se realiza un pulido mecanico a la
superficie, para poder apreciar la probeta en un microscopio de la empresa Optika Microscopes.

Para cada muestra, se toman micrografias en 3 zonas diferentes, y a diferente aumento,
especificamente 4X y 10X.

El analisis de las micrografias se realiza con el programa ImageJ. Se utiliza este programa debido a
que autores como Blok et al. (2018), Pyl et al. (2018), Wang et al. (2021) y Fernandes et al. (2021) lo
utilizan para el analisis de micrografias. Sin embargo, si bien estos autores mencionan el uso de éste
software, no dan detalles sobre el procedimiento para definir la escala, y los parametros para medir
vacios, por lo que a continuacion se especifican estos procedimientos.

En primera instancia se utiliza la herramienta Straight, donde se dibuja una linea recta que cruza una
seccidn de fibra, como muestra la Figura 3.10. Se recuerda que el espesor de una lamina es 0.1 mm,
y como se define mas adelante, el laminado a utilizar en estos ensayos corresponde al 303F, por lo
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tanto, la linea dibujada debe sefialar una distancia de 0.3 mm, o 300 um. Para definir la escala, se
utiliza la linea mencionada, utilizando la herramienta Set scale (Analyze > Set scale) con una distancia
de 300 um.

Se utilizan micrometros como unidad de medida ya esta unidad es utilizada por los autores
mencionados.

Para medir las longitudes de los vacios se utiliza la misma herramienta Straight para dibujar un
segmento recto, y luego se utiliza la herramienta Measure (Analyze > Measure). El objetivo de medir
es comparar los tamafios de los diferentes vacios a encontrar.

Fibra Segmento de
300 pm

Onyx

Fibra

Onyx

Fibra

Figura 3.10: Diagrama explicativo de definicion de segmento para definir escala.

Se calcula también mediante el mismo software el porcentaje de vacios de las muestras. En primera
instancia, se utiliza la herramienta Measure para medir la superficie total de la micrografia, luego con
la herramienta Color Threshold (Image > Adjust > Color threshold) se detectan los vacios, ajustando
los colores de tipo RGB. Luego se realiza una seleccion de los vacios detectados con la herramienta
Select, para luego medir el area seleccionada con la herramienta Measure. Para calcular el porcentaje
de vacios se divide el &rea medida de vacios por el area total de la micrografia.

En la literatura no se encuentra informacidn sobre con qué aumento medir. Autores como Blok et al.
(2018) por ejemplo, indican el valor estimado del porcentaje de vacios sin dar mayores detalles. Sin
embargo, autores como KIlift et al. (2016), entregan micrografias por ejemplo con longitudes de
referencia de 100 um, por lo tanto, las micrografias utilizadas para esta medicion corresponden a las
con aumento 10X, ya que estan en rangos similares a estos autores, y también experimentalmente se
observa que en este aumento se detectan los vacios de mejor manera que por ejemplo el aumento de
4X. No se utiliza un aumento mayor para tener una mayor area de estudio.
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CAPITULO 4: Resultados y discusiones

4.1 Distribucién de refuerzos de fibra continua

4.1.1 Traccion fuera del plano

Los resultados se muestran de forma resumida en la Figura 4.1. Se observa una clara tendencia a
aumentar el esfuerzo maximo de traccion fuera del plano a medida que aumenta la cantidad de ld&minas
de Onyx entre l&minas de refuerzo. Esto se debe a que, de acuerdo con lo estudiado en el estado del
arte, el hecho de variar la distribucion de los refuerzos genera variaciones en los vacios y porosidades
de las probetas, influyendo finalmente en la resistencia mecanica. Otro fenémeno que se observa es
que a medida que hay mas ldaminas de Onyx entre laminas de refuerzo la pendiente de las curvas en la
zona eléstica va disminuyendo, lo cual se atribuye a que al haber mayor cantidad de laminas de Onyx
juntas, éstas tienden a deformarse mas que cuando hay menos Idminas de Onyx juntas, lo cual genera
un modulo eléstico menor.

De acuerdo con la nomenclatura utilizada, TFP significa traccion fuera del plano, luego, el primer
namero indica el tipo de laminado (por ejemplo, el 1 indica 101F), y el segundo nimero indica el
namero de probeta, asi, el ensayo TFP 2_3 se refiere al ensayo de traccion fuera del plano, con
laminado 202F, y probeta nimero 3.
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Figura 4.1: Curvas de esfuerzo v/s deformacién para el ensayo de traccion fuera del plano.
En la Tabla 4.1 se observa de forma cuantitativa el comportamiento observado. Se observa que se

obtiene un aumento del 24.41% al comparar los promedios del laminado 303F con el laminado 101F.
También se observa una disminucion del 43.42% entre los promedios de los modulos elasticos de
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estos mismos laminados, lo cual se debe a la accion de las capas de Onyx, como fue mencionado.
Ambos porcentajes calculados con respecto al laminado 101F.

Tabla 4.1: Resultados del ensayo de traccion fuera del plano

Esfuerzo de | Promedio Esf . - Promedio
Laminado | Espécimen ruptura ruptura [MPa] MOdl[J':zF?;?S“CO madulo elastico
[MPa] (std) [MPa] (std)
Esp. 1 6.90 5050.77
101F Esp. 2 6.46 6.69 (0.22) 4131.44 4481.7 (497.20)
Esp. 3 6.71 4262.90
Esp. 1 7.75 3085.46
202F Esp. 2 7.51 7.67 (0.14) 3275.14 3206.3 (105.02)
Esp. 3 7.75 3258.44
Esp. 1 8.36 2475.62
303F Esp. 2 8.45 8.32 (0.15) 2651.03 2535.6 (99.97)
Esp. 3 8.15 2480.23

La falla obtenida para este ensayo corresponde a una falla fragil, la cual ocurre en la interfaz entre
ld&mina y matriz, especificamente entre laminas de Onyx y ldminas de refuerzo, como se muestra en
la Figura 4.2.

ML e

Figura 4.2: Modo de falla de las probetas del ensayo de traccion fuera del plano.
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4.1.2 Compresion fuera del plano

Para este ensayo, se obtuvo bastante similitud en los especimenes de cada caso, por lo que para resumir
los resultados se realiz6 un promedio de las curvas de cada espécimen, mediante el uso de
interpolaciones y promedios punto a punto. El resultado final se muestra en la Figura 4.3.

De acuerdo con la nomenclatura utilizada, CFP significa compresion fuera del plano, luego, el primer
numero indica el tipo de laminado (por ejemplo, el 1 indica 101F), y el segundo numero indica el
namero de probeta, asi, el ensayo CFP 2_3 se refiere al ensayo de compresion fuera del plano, con
laminado 202F, y probeta nimero 3. FF se refiere al caso de full fibra.
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Figura 4.3: Resultados promedio para los ensayos de Compresion fuera del plano.

Como se observa en el grafico, todas las curvas se detienen al 32% de deformacion. Esto se definid
ya que la mayoria de las probetas fallaban cerca de esta cantidad de deformacion.

El esfuerzo de fluencia, médulo eléstico de compresion, y esfuerzo méaximo al 32% de deformacion,
para cada caso se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros calculados para cada caso en estudio.

Caso oo [MPa] (std) | Ecomp [GPa] (std) | 3,9, [MPa] (std)
101F 4458 (2.17) 1.19 (0.03) 142.4 (3.1)
202F 38.77 (3.61) 1.14 (0.14) 148.8 (3.6)
303F 38.36 (2.57) 1.02 (0.16) 147.2 (8.5)

FF 30.13 (0) 0.87 (0) 109.7 (0)
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Como se observa en la Figura 4.3, las curvas para todos los casos tienen una zona elastica ubicada al
inicio de estas (hasta una deformacién de 0.04 aproximadamente), y luego una zona de deformacion
plastica, por lo que, al haber 2 zonas aproximadamente rectas, el esfuerzo de fluencia fue calculado
como la interseccion de rectas tangentes a cada zona mencionada, como fue explicado en la seccion
3.1.3.

En la Figura 4.4 se muestran imagenes de fallas de probetas debido a la compresion interlaminar.

Full fibra 101F

Figura 4.4: Fallas de probetas debido a compresion interlaminar. A la izquierda el caso full fibra. A la derecha el
caso 101F.

Se observa que la falla de la probeta del caso full fibra tiene varias grietas, y deformaciones mayores
debido a éstas, sefialadas en los circulos de color rojo, a diferencia de la probeta del caso 101F. Esto
se debe a que la probeta full fibra, para tener un volumen de fibra similar a las de los otros casos, se
ubicaron todas las capas de fibra al centro de ésta, por lo que en la parte superior e inferior de la
probeta hay sélo laminas de Onyx, las cuales son las que sufren mayores deformaciones y grietas,
mientras que en el centro de ésta practicamente no hay grietas a simple vista. Por el contrario, la
probeta 101F tiene todas las capas de refuerzo distribuidas a lo largo del espesor, lo que evita que se
generen grietas mayores en las ldminas de Onyx.

Este comportamiento se puede apreciar también en la curva de esfuerzo deformacion, donde el caso
full fibra es el que tiene el menor maédulo elastico, y menor esfuerzo de fluencia, en comparacién con
los casos 101F, 202F y 303F.

El hecho de que el caso 101F tenga el esfuerzo de fluencia mayor se atribuye al mismo efecto, de que
por ejemplo en el caso 303F, las laminas de fibra de Onyx tienen mayor espesor, lo que hace que sean
mas “débiles” para la compresion interlaminar, resultando en un menor esfuerzo de fluencia.

En la Figura 4.5 se muestran los especimenes luego de ser ensayados para los 3 casos de distribucion
de fibra, como es sefialado. Se observa que todos los especimenes se deforman mas en la direccion
perpendicular a las fibras a que en direccion paralela. Esto se debe a que la fibra ofrece menor
resistencia en esta direccion, por lo que se deduce que un laminado de + 90° deberia ser mas resistente
a la compresion interlaminar.
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> Caso 101F
Sentido de
las fibras » Caso 202F
» Caso 303F

Figura 4.5: Especimenes ensayados en compresion interlaminar.

De acuerdo con lo anterior, las probetas que tengan mayor cantidad de laminas de Onyx de forma
consecutiva resisten menor compresion fuera del plano, pero esto es ya que el Onyx tiene mas
“espacio” para deformarse, lo cual genera lo mostrado en la Figura 4.4. Por lo tanto, como la
resistencia a la compresion depende finalmente de cuanta cantidad de ld&minas consecutivas de Onyx
hay, este ensayo no es un buen indicador de la adherencia o resistencia interlaminar, por lo que no se
utiliza como criterio para definir el mejor laminado.

4.1.3 Flexion de viga corta

En la Figura 4.6 se muestra el grafico de Esfuerzo de corte interlaminar v/s desplazamiento de los
cabezales para el ensayo de flexion de viga corta. Se observa, al igual que en los ensayos de traccion
fuera del plano, que al aumentar las laminas de Onyx entre laminas de refuerzo continuo, aumenta el
esfuerzo méximo de corte interlaminar.

Este comportamiento se puede apreciar de mejor manera en la Figura 4.7, donde se realizé un grafico
comparativo con los valores maximos obtenidos. Se observa que, si bien los casos 101F y 202F son
similares, hay un claro aumento en todos los especimenes del caso 303F, generando un aumento del
21.88% entre los promedios de los laminados 101F y 303F. Si bien el comportamiento se asemeja a
uno exponencial a simple vista, no se tienen datos suficientes para asegurar esto, ya que habria que
realizar ensayos por ejemplo de 404F y 505F para poder afirmar cuél es el tipo de comportamiento.
Por este motivo se muestra una linea recta, cuyo objetivo es indicar la tendencia aumentar la
resistencia a medida que aumentan las l&minas de refuerzo entre matriz. Los valores de esfuerzo de
corte interlaminar méximo se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Esfuerzo cortante interlaminar maximo para cada caso.

| Caso [tyss[MPal| Caso |ts[MPal| Caso |ty [MPal|
FVC11 15.14 FVC2 1 15.48 FVC31 18.35
FVC12 16.01 FVC2 2 16.54 FVC3 2 20.01
FVC13 16.30 FVC2 3 16.11 FVC3 3 19.46
Promedio 15.81 Promedio 16.04 Promedio 19.27
(std) (0.606) (std) (0.529) (std) (0.846)

Para este ensayo se apreciaron 2 tipos de falla mostrados en la Figura 4.8, donde la falla mostrada en
la imagen superior corresponde a un fallo repentino y fragil, mientras que la falla mostrada en la
imagen inferior corresponde a un fallo més ddctil, donde disminuye progresivamente el esfuerzo
maximo y se observan las delaminaciones. Esto también se pude apreciar en las curvas mostradas en
la Figura 4.6, donde las probetas FVC3 2, FVC3_3y FVCL1_3tienden a disminuir el esfuerzo maximo
de corte de manera progresiva, a diferencia del resto de probetas donde la falla es fragil y repentina.

Figura 4.8: Modos de falla del ensayo de flexion de viga corta.
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4.2 Tratamientos térmicos
4.2.1 Resistencia interlaminar

Como se explico en la seccidn anterior, el laminado con mejor resistencia a la traccion interlaminar y
flexién de viga corta corresponde al 303F, por lo tanto, éste se selecciona para realizar los
tratamientos térmicos.

En la Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 se muestran las curvas esfuerzo - desplazamiento de los
ensayos de flexion de viga corta para las probetas tratadas térmicamente a las temperaturas sefialadas
(100, 150, 175 °C) a los tiempos de tratamiento correspondiente (1, 3, 6 y 8 h). También se incluye la
curva del caso sin tratamiento térmico. Se recuerda que de acuerdo con la norma ASTM
D2334/D2334M el valor de importancia en el ensayo de flexidn de viga corta corresponde a el maximo
alcanzado por las curvas. Tambiéen se recuerda que la nomenclatura indica las horas de tratamiento
seguido del nimero de la probeta, por lo tanto, la nomenclatura 1H-2 se refiere al tratamiento térmico
aplicado durante 1 hora, a la probeta 2.

Para los 3 casos de temperatura se observa que la resistencia al corte interlaminar aumenta a medida
gue aumentan las horas de tratamiento térmico, lo que genera que en el caso de 100°C se alcance la
maxima resistencia a las 8 horas de tratamiento, y en el caso de 150°C y 175°C se alcance la maxima
resistencia a las 6 horas de tratamiento.

Un comportamiento interesante que se observa en los gréficos de los casos de 150°C y 175°C es que,
a las 8 horas de tratamiento térmico, la resistencia al corte interlaminar disminuye con respecto al caso
de 6 horas de tratamiento. Es posible que este comportamiento sea debido a que lo que hace el
tratamiento térmico es reordenar las internamente la matriz y la fibra, haciendo que se reduzcan los
vacios y se mejore la adherencia interlaminar, sin embargo, puede llegar un punto en el cual se alcance
el reordenamiento mas eficiente y tratar mas tiempo las probetas provoque un efecto opuesto y reduzca
la resistencia al corte interlaminar.

Wang et al. (2021) también observan este comportamiento, ya que, si bien ellos no evaltan la
resistencia al corte interlaminar, sus resultados muestran una disminucion de 300 MPa a 250 MPa de
resistencia a la flexion (ensayo diferente a flexién de viga corta) cuando la temperatura aumenta de
150°C a 200°C para un laminado con laminas de refuerzo intercaladas con I&minas de matriz (con 4
horas de tratamiento).

Estos autores también varian la cantidad de horas de tratamiento, para las temperaturas de 100°C y
150°C, donde para la resistencia a la flexion obtienen el mismo comportamiento obtenido el presente
estudio para el caso de 100°C, alcanzando un maximo a las 8 horas de tratamiento; sin embargo, para
el caso de 150°C ellos solamente prueban hasta 4 horas, obteniendo un maximo a este tiempo, por lo
gue para esta temperatura no hay punto de comparacién con lo realizado.

Pascual et al. (2021) observan una disminucion de la resistencia al corte interlaminar en temperaturas
mas elevadas, entre los 230°C y los 250°C. Si bien finalmente igual observan este comportamiento de
disminuir la resistencia interlaminar al aumentar la temperatura, estos autores realizan los tratamientos
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mediante platos calientes que aplican una presién de 1 MPa durante 15 minutos, lo cual es una
metodologia completamente diferente a la utilizada en el presente estudio, y por Wang et al. (2021),
ya que los tratamientos térmicos de ambos fueron realizados con horno. Por este motivo, Pascual et
al. (2021) observan este fendmeno a temperaturas mas elevadas, debido al tiempo y la forma de
aplicacion.
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Figura 4.9: Resultados de flexién de viga corta para probetas tratadas a 100°C
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Figura 4.10: Resultados de flexién de viga corta para probetas tratadas a 150°C
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Ensayo FVC @ 175°C
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Figura 4.11: Resultados de flexion de viga corta para probetas tratadas a 175°C

En la Figura 4.12 se observan las probetas una vez retiradas del horno para el caso de 200°C durante
1h. Se observa que las probetas experimentaron grandes deformaciones las cuales hacen inviable el
tratamiento térmico a esta temperatura. Este caso demuestra lo comentado anteriormente, de que llega
un punto en el cual el tratamiento térmico deja de ser beneficioso, generando que el reordenamiento
entre matriz y fibra perjudique la resistencia interlaminar, y en este caso extremo la integridad de las
probetas.

Figura 4.12: Probetas tratadas térmicamente a 200°C durante 1h.
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En la Figura 4.13 se observa un grafico comparativo con los resultados de mayor resistencia mecanica
al corte interlaminar el cada caso. Se observa que los mejores resultados se obtuvieron a 8H para
100°C, a 6H para 150°C y a 6H para 175°C. En la Tabla 4.4 se muestran los valores maximos de los
casos sefialados en la Figura 4.13 (Promedio entre los 2 especimenes). También se muestra la
resistencia interlaminar de los laminados 101F y 303F (sin tratamiento térmico), los cuales
corresponden a los laminados de menor y mayor resistencia al corte interlaminar respectivamente, sin
tratamiento térmico.
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Figura 4.13: Curvas con mayor resistencia al corte interlaminar para cada temperatura de tratamiento térmico.

Tabla 4.4: Valores maximos de resistencia al corte interlaminar.

| Tratamiento térmico | T, [MPa] |
Sin tt (LO1F) 15.81
Sin tt (303F) 19.27
100 °C (8H) 25.62
150°C (6H) 33.17
175°C (6H) 38.75

Se observa que en los 3 casos de tratamiento téermico se obtiene un valor mayor al caso sin tratamiento
térmico con el mismo laminado. También se observa que, con el mejor caso (175°C durante 6h) en
comparacion con el mismo laminado, pero sin tratamiento térmico se obtiene una mejora de 101.09%
(con respecto al caso sin tt). La mejora total, considerando variacion de los refuerzos y tratamiento
térmico, se obtiene al comparar el caso de 175°C durante 6h, con el laminado 101F, obteniendo una
mejora del 145.10% (con respecto al laminado 101F).
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4.2.2 Distorsion geomeétrica y cambios de masa

Con respecto a los cambios de masa, en la Figura 4.14 se muestra un grafico donde se observa el
cambio porcentual de masa con respecto a la masa inicial de las probetas, antes de que entraran al
horno. Se observa que para el caso de 100°C no se tienen mayores variaciones, salvo para el caso de
8 horas donde se tiene una variacion de masa de -0.59%o. Se aprecia también que hay mayor pérdida
de masa al aumentar la temperatura en todos los casos. Esto se debe a que, al ser materiales bastantes
porosos, éstos son propensos a absorber hasta un 8% de la humedad ambiente (Pascual et al. (2020)),
siendo esta humedad la que se elimina al realizar tratamiento térmico, y se elimina en mayor medida
al aumentar la temperatura. El caso que pierde mayor masa es el tratamiento a 175°C durante 8 horas
con una pérdida del 3.35% del valor de masa inicial. Este valor muestra la diferencia de masa entre
cada caso, pero al ser menor al 5% del peso se considera un cambio despreciable en las probetas.

) Variacion porcentual de masa para los diferentes tratamientos térmicos
T T T I T

——100°C
1L ——150°C
——175°C

% de variacion c/r al peso inicial
N
T
1

. 4 | | 1 | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Horas de tratamiento

Figura 4.14: Variacion porcentual de masa para las diferentes temperaturas para las diferentes horas de
tratamiento.

Con respecto a la distorsién geométrica, el cambio mas grande fue mostrado con las probetas de
200°C, en la Figura 4.12, donde se observan las grandes deformaciones del Onyx debido a la alta
temperatura. En el resto de los casos las variaciones geométricas se mantuvieron despreciables, del
orden del 1%, pero sin un sentido l6gico con respecto a la temperatura, ni a la cantidad de horas de
tratamiento térmico, por lo tanto, esta pequefia diferencia se atribuye a errores del instrumento y
errores humanos. Estos resultados son totalmente opuestos a lo obtenido por Pascual-Gonzales et al.
(2021), mostrado en la Figura 4.15, donde se obtuvieron variaciones de cercanas hasta el 30% de la
dimensién nominal en el espesor. Estas variaciones, sin embargo, se deben a que estos autores aplican
la temperatura en platos calientes con una presion de 1 MPa, por lo que, al calentar las probetas, se
generan estas deformaciones debido a la presion de los platos, pero no directamente con la
temperatura.
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Figura 4.15: Distorsion geométrica a diferentes temperaturas. Fuente: Pascual-Gonzales et al. (2021).

4.2.3 Resultados de micrografias

Los resultados de reduccion de porosidad obtenidos por andlisis de microscopia éptica y
procesamiento de imagenes en el software ImageJ se representan en la Tabla 4.5. Es posible
observar que se encontraron dos tipos de porosidad, las cuales se clasificaron como porosidad de
fibra y porosidad de matriz. La dispersion en la matriz se debe principalmente a la preparacion de la
muestra mediante el desprendimiento del refuerzo de fibra corta con lijado y posterior pulido. Lo
anterior muestra una tasa de porosidad sin variacion significativa en las muestras tratadas
térmicamente y no tratadas térmicamente, respectivamente. Sin embargo, la porosidad de la fibra
afecta directamente la resistencia interfacial porque interactia con la interfaz fibra/matriz, y los
vacios se reducen significativamente con el tratamiento térmico (consulte la Figura 4.16). En base a
los resultados obtenidos del tratamiento térmico, se deduce que la resistencia interfacial esta
fuertemente relacionada con la porosidad producida en la fibra durante el proceso de fabricacion
aditiva por el método de fabricacién de filamentos fundidos (FFF).

Tabla 4.5: Porcentajes de vacios calculados con el software ImageJ

Temperatura SinTT 100 °C 150 °C 175 °C
Porosidad en la matriz 10.73% 10.42% 9.62% 8.28%
Porosidad en la fibra 6.58 411 2.90 1.83

Porosidad total 17.31 14.53 12.52 10.11
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La relacion entre la temperatura y la reduccién de la porosidad en la fibra se atribuye a la actividad
molecular; por lo tanto, cuanto mayor es la temperatura, mas intensa es la actividad molecular y mas
se reduce la porosidad al aumentar la difusion del enredo entre la fibra y la matriz. La Figura 4.16
muestra la morfologia y el efecto del tratamiento térmico sobre la porosidad con un aumento de
200x. La Figura 4.16.a muestra la muestra 303F sin tratamiento térmico y con la porosidad
caracteristica en la fibra. A medida que se aumenta el tratamiento térmico se observa como el efecto
de entrelazamiento cubre la porosidad. Para la temperatura de 100°C, se observa que la energia de
activacion molecular es baja, por lo que la porosidad no se cubre en su totalidad, resultando en un
cambio insignificante en la resistencia interlaminar (ver Tabla 4.4). Por el contrario, para las
muestras tratadas termicamente a 150 °C y 175 °C, se observa un enredo completo y una reduccion
en el tamafo de la porosidad. El aumento de la resistencia interlaminar con la reduccion del espesor
obtenido en este estudio es consistente con los resultados obtenidos por Hart et al., validando asi
estos hallazgos. Los resultados de densidad indicaron que la densidad aumentd con un aumento en la
temperatura del tratamiento térmico. Este aumento de densidad se atribuye a la reduccion de la
porosidad manteniendo el volumen constante, lo que se corresponde con los resultados de
microscopia dptica observados en la Tabla 4.5y la Figura 4.16.

a) s b)
Vacios sin Difusion del
: ¥ :
tratamiento Z¥EES 5 ; _ / ¥ material
térmico PP AWIE AR TE AR gl % R G S Ase! dentro del
of : £ NS vacio
o) i g

Figura 4.16: Porosidad en muestras 303F mecanicamente caracterizadas: a) sin TT; b) 100°C 6h; c) 150°C 6h; d)
175°C 6h.
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CAPITULO 5: Conclusiones

Con respecto a los resultados comentados anteriormente se deducen las siguientes conclusiones:

5.1 Con respecto a la hipdtesis

Recordando del capitulo 2, la hipotesis planteada es “La adicion de laminas de matriz entre laminas
de fibra continua, junto con un tratamiento térmico de 150°C durante 8h mejora las propiedades
interlaminares en un 150%"".

Como se observa en los resultados mostrados, para el tratamiento de 150 °C, y para el laminado 303F,
se obtiene una mejora del 109.80% con respecto al caso con laminado 101F sin tratamiento térmico,
sin embargo, se obtiene una mejora del 145.10% para el tratamiento de 175°C con el laminado 303F,
y esta mejora ocurre a las 6 horas, ya que a las 8 horas el valor de resistencia mecanica disminuye.

Por lo tanto, no se logra la mejora mecénica planteada en la hipétesis, y la mejora total, no se logra ni
al tiempo ni a la temperatura esperada. EI hecho de que se logre a las 6 horas se debe a que al estar las
probetas expuestas durante mayor tiempo empieza a escurrir el Onyx, lo que afecta la adherencia
interlaminar, generando que se disminuyan las propiedades mecanicas en vez de mejorar. Este hecho
se observa de mejor manera para el caso de 200°C donde se deforma de gran manera el Onyx de las
probetas.

5.2 Con respecto a los objetivos

[OE1]: Definir tipos de distribuciones de refuerzos de fibra a analizar.

Se definieron las distribuciones de refuerzo de fibra del tipo 101F, 202F, y 303F, esto debido a lo
que sefiala la literatura relacionada con la variacion de los vacios al cambiar la distribucion de la fibra,
ya que se estipula que al aumentar las capas de Onyx entre laminas de refuerzo se disminuyen los
vacios, mejorando las propiedades mecanicas de las probetas, hecho demostrado de acuerdo con los
resultados, obteniendo una mejora del 21.88%.

[OEZ2]: Realizar ensayos de traccién fuera del plano, compresién fuera del plano, y flexion de viga
corta con las distribuciones de refuerzo de fibra definidas.

Se realizaron los ensayos mencionados de acuerdo con lo sefialado por las normas existentes para cada
ensayo, las cuales estdn hechas para materiales compuestos manufacturados por procesos de
fabricacion convencionales, y también con las recomendaciones de autores que han realizado estos
ensayos. También se realizd un disefio iterativo de las probetas, por ejemplo, de las probetas del
ensayo traccion fuera del plano, donde en primera instancia se utilizaron pestafias de PLA pegadas
con un adhesivo epdxico, pero finalmente se utilizan pestafias impresas directamente con las probetas.
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[OE3]: Seleccionar la distribucion de refuerzos de fibra que genera mayor resistencia interlaminar.

De acuerdo con los resultados obtenidos por los ensayos de traccion fuera del plano, y flexion de viga
corta, la distribucion de refuerzos de fibra que genera mayor resistencia interlaminar es la
configuracién 303F, obteniendo mejores resultados en ambos ensayos. El ensayo de compresion fuera
del plano no se utiliza como referencia para evaluar el comportamiento interlaminar, ya que el
resultado de este ensayo depende del espesor de las ldminas de Onyx, ya que éste falla antes que la
interfaz entre Onyx y fibra de vidrio.

[OEA4]: Precisar y llevar a cabo tratamientos térmicos a evaluar de acuerdo con la distribucion de fibra
seleccionada.

Se precisan los tratamientos térmicos a realizar de acuerdo con los trabajos de los autores Pascual-
Gonzales et al. (2021), y Wang et al. (2021). Estos corresponden a realizar tratamientos térmicos
durante 1, 3, 6, y 8 horas, para las temperaturas de 100, 150, 175y 200 °C.

[OES5]: Analizar las probetas tratadas térmicamente mediante ensayos mecanicos interlaminares y
analisis micro mecanicos.

El tratamiento con mejores resultados corresponde a 175°C durante 6 horas, donde se obtuvo una
mejora del 101.10% con respecto al mismo laminado sin tratamiento térmico, una mejora del
51.25% con respecto al caso de 100°C, y una mejora del 16.82% con respecto al caso de 150°C.
Todos estos resultados en el ensayo de flexion de viga corta aplicados a las probetas. Para el caso de
200°C el Onyx de las probetas se deformo de gran manera, dejando a éstas inviables para ensayar.
Con respecto a los cambios de masa se observa que las probetas pierden mas masa a medida que
aumenta la temperatura y las horas de tratamiento, generando pérdidas de masa de hasta el 3.35% en
el caso de 175°C durante 8H. Este valor porcentual se considera despreciable en comparacién con el
peso total de la probeta.

Los cambios dimensionales son despreciables en todos los casos, lo cual es opuesto a lo obtenido
por Pascual Gonzales et al. (2021). Esta diferencia se debe a la presion de 1 MPa aplicada por los
platos clientes que utilizan estos autores, a diferencia del procedimiento realizado en este estudio en
donde se utiliza un horno tubular  eléctrico a presion atmosferica.
Se observa una reduccién notable de los vacios encontrados en las probetas, desde 18 %
aproximadamente de vacios en los casos sin tratamiento y de 100°C, hasta valores cercanos al 13%
de vacios en los casos de 150 °C y 175 °C. Se observan también visualmente las reducciones en los
vacios en las micrografias expuestas, donde en los bordes se generan grandes vacios, que
disminuyen al realizar los tratamientos.
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5.3 Trabajos futuros

Para trabajos futuros relacionados con los materiales compuestos con fibra continua impresos en 3D,
se recomienda el estudio de la humedad contenida en las probetas, ya que éste estudio podria explicar
con maés detalle la reduccidn de masa observada en los tratamientos térmicos, y también analizar la
resistencia mecanica al exponer probetas a diferentes ambientes de humedad. También se podria
analizar la viabilidad de fabricar objetos con estos materiales que puedan realizar funciones en
diferentes condiciones de humedad. Por otro lado, el analizar este factor sirve como caracterizacion
para este tipo de materiales, ya que practicamente no existen trabajos cientificos relacionados con las
propiedades higroscopicas.
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