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Implementacion de polimeros
termoplasticos reciclados
como materia prima

potencial para procesos

de manufactura aditiva

Implementation of recycled
thermoplastic polymers

as potential raw material
for additive manufacturing
process

Implementacao de

polimeros termoplasticos
reciclados como potencial
matéria-prima para processos
de Fabrico aditivo

Resumen: En los Gltimos afios se ha hecho evidente la problematica ambiental que gira en tor-
no a los polimeros sintéticos, en especial los que son desechados al medio ambiente después
de su vida util. Por tal motivo, este trabajo de investigacion se centra en la implementacién de
polimeros reciclados en tecnologias emergentes, como lo es la manufactura aditiva. Para esto
se emplearon polipropileno, polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad reci-
clados, y se realizd la comparativa con materiales virgenes de estos. Se realizé la seleccidn, mo-
lienda, lavado y secado de los materiales recuperados, para su posterior transformacidn por
proceso de extrusion, en donde se obtuvieron pellets de dichos materiales, los cuales fueron
alimentados a un equipo de manufactura aditiva en el que se obtuvieron probetas para la ca-
racterizacion mecanica y microestructural. Hasta el momento se han logrado obtener resulta-
dos con el polipropileno reciclado y original debido a que la investigacién alin se encuentra en
curso. Se observé que el polietileno reciclado presenta mayor adhesion ala cama de impresion
y alta contraccién en comparacion con el original. Ademas, se presentan dificultades de impre-
sidn para el polietileno de alta densidad reciclado y original.

Palabras clave: extrusion; deposicién fundida (MDF); polimero reciclado; prototipado.

Abstract: In recent years, the environmental problems that revolve around synthetic polymers
have become evident, especially those that are discarded into the environment after their use-
ful life. For this reason, this research work focuses on the implementation of recycled polymers
in emerging technologies such as additive manufacturing. For this, recycled polypropylene,
high-density polyethylene and low-density polyethylene were used and a comparison was
made with their virgin materials. The selection, grinding, washing and drying of the recovered
materials was carried out, for their subsequent transformation by extrusion process, where
pellets of said materials were obtained, which were fed to additive manufacturing equipment
in which test tubes were obtained for the mechanical and microstructural characterization. Un-
til now, results have been achieved with the recycled and original polypropylene because the
research is still ongoing. It was observed that the recycled polyethylene presents greater ad-
hesion to the printing bed and high shrinkage compared to the original. In addition, there are
printing difficulties for the original and recycled high-density polyethylene.

Keywords: Extrusion; fused deposition modelling (Fpm); recycled polymer; prototyping.

Resumo: Nos ultimos anos, tornaram-se evidentes os problemas ambientais relacionados
com os polimeros sintéticos, especialmente aqueles que sdo descartados no ambiente apds
a sua vida util. Por este motivo, este trabalho de investigagdo centra-se na aplicagdo de poli-
meros reciclados em tecnologias emergentes, como o fabrico aditivo. Para o efeito, foram utili-
zados polipropileno reciclado, polietileno de alta densidade e polietileno de baixa densidade,
e foi feita uma comparagdo com os seus materiais virgens. Foi realizada a sele¢cdo, moagem,
lavagem e secagem dos materiais recuperados, para a sua posterior transformacdo por pro-
cesso de extrusdo, onde se obtiveram pellets destes materiais, que foram alimentados a um
equipamento de fabrico aditivo no qual se obtiveram provetes para caraterizagdo mecanica e
microestrutural. Até o momento, os resultados foram obtidos com o polipropileno reciclado e
original, pois a pesquisa ainda esta em andamento. Observou-se que o polietileno reciclado
apresenta maior aderéncia ao leito de impressdo e elevada retragdo em comparagdo com o ori-
ginal. Além disso, existem dificuldades de impress&o para o PEAD reciclado e original.

Palavras-chave: extrusdo; deposi¢do por fusdo (MDF); polimero reciclado; prototipagem.
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Introduccion

El consumo de plastico ha aumentado rapidamente en
varios campos, lo que ha llevado a un aumento en la
produccién de residuos durante el siglo pasado (Tur-
ku et al., 2018). En Colombia, el manejo de residuos
plasticos es un problema controversial que nos lleva
a buscar soluciones alternativas para su uso eficiente
empleando nuevas tecnologias. Los colombianos pro-
ducimos en promedio 1.4 millones de toneladas de
plastico al afio, de los cuales el 56 % son empaques,
botellasy embalajes de todos los sectores productivos,
de la cifra anterior, el 40 % se utiliza en la industria de
alimentos y bebidas que llegan diariamente a manos
de los consumidores (algo mas de 313 mil toneladas)
(Martinez, 2022). Segun cifras del Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadistica (DANE), en el 2020 la
tasa de reciclaje y nueva utilizacion fue de 14.46 % del
total de residuos sélidos y productos residuales gene-
rados. Respecto a 2019, la tasa present6 un aumento
de 2.1 puntos porcentuales (Martinez, 2022), lo que de-
muestra que en Colombia hay mas personas 'y empre-
sas que se preocupan por reciclar.

El problema ocasionado por los desechos plas-
ticos en la actualidad ha generado que se busquen
nuevas alternativas de fabricacién de productos; sin
embargo, existe una gran preocupacion por los resi-
duos generados de este tipo, ya que su tasa de degra-
dacion es muy baja, haciendo que estos se acumulan
en los ecosistemas. Segln datos del Programa para
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
se calcula que entre 19y 23 millones de toneladas de
plastico acaban cada afio en lagos, rios y mares, de
los cuales menos del 10 % se recicla (Naciones Uni-
das, 2023).

Otro factor que afecta de manera directa a la acu-
mulacion de materiales plasticos en el ecosistema es
que nuestros modelos de aprovechamiento de los re-
cursos han sido hasta hace relativamente poco linea-
les, en donde todo lo que se fabrica y termina su vida
Gtil es considerado desecho, el cual va a parar al medio
ambiente acrecentando el problema actual (Morales
etal., 2023). Por esta razdn, la economia circular se ha

convertido recientemente en un area de investigacion
en disefio sostenible, con la intencidn de mantener los
materiales en uso durante tantos ciclos de vida como
sea posible (Den Hollander et al., 2017), lo que resul-
ta en un beneficio para la sociedad y la economia en
su conjunto, al reducir el uso del entorno natural como
sumidero de desechos y disminuir la cantidad de ma-
teriales virgenes empleados para las actividades eco-
némicas (Andersen, 2007).

La adopcion de la economia circular también
estd impulsada por la Agenda 2030 y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ops) para minimizar el cam-
bio climatico, cerrar las brechas sociales y conservar
la riqueza natural, entre otros aspectos que apoyan la
reduccion de la huella ecoldgica de la actividad huma-
na (Gamez, 2015). Todas estas estrategias pretenden
no solo promover el aumento en la tasa de reciclaje
y aprovechamiento de residuos, sino también la bus-
queda de alternativas innovadoras que generen un va-
lor agregado a los sistemas de produccion.

Por lo anterior, se hace de vital importancia la
busqueda de opciones para la implementacion de
estos materiales, bien sea con técnicas actuales o
emergentes de fabricacion como lo es la manufactu-
ra aditiva.

La manufactura aditiva es una técnica de crea-
cion de piezas a través de la adicién de material capa
a capa. Entre las tecnologias de impresidon 3D mas em-
pleadas, se utiliza como coordenadas el control nu-
mérico por computadora (CNc), este es el caso de la
técnica de deposicion fundida (MDF) o fused deposi-
tion modelling (Fpm). Para la transformacion de mate-
rial termoplastico por este método, es necesario que
se implementen materias primas recuperadas, debido
a la baja gama de materiales que se pueden emplear
en este método, las cuales se encuentran limitadas a
pesar de los avances tecnoldgicos en esta area (Jin et
al., 2020).

Esta tecnologia se considera prometedora para la
fabricacion sostenible, debido a que brinda la oportu-
nidad de ahorrar materias primas, aumentar la funcio-
nalidad del producto, reducir el consumo de energia
y también permite la produccién bajo demanda de
repuestos para reparacién, en comparacion con las
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tecnologias sustractivas (Mani et al., 2014). Esta técni-
ca de fabricacion permite la produccién de articulos
personalizados a precios bajos, ya que al no reque-
rir moldes y herramientas especializadas estas son
descontadas del valor final de la pieza, como sucede
en el caso de la fabricacion tradicional (Kristiawan et
al.,2021).

Los polimeros termoplasticos son los materia-
les mas utilizados en las técnicas de modelado por de-
posicién fundida debido a su alta procesabilidad, bajo
costo, baja absorcion de humedad y facil manipula-
cion (Kuo et al., 2016). Entre los mas empleados se en-
cuentran el cido polilactico que ofrece ventajas como
una impresién simple, una amplia variedad de colo-
res y patrones, ademas de considerarse como “biode-
gradable”. Presenta algunos inconvenientes, como ser
fragil y tener propiedades mecanicas débiles. La carac-
teristica mas importante de este material para la im-
presion 3D es su uso generalizado en la tecnologia Fom
debido a su bajo punto de fusion, falta de toxicidad,
falta de irritacion y biocompatibilidad (Liu et al., 2019).

Otro material muy popular para impresion es el
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), sin embargo,
este presenta problemas al emplearse en prototipos,
por lo tanto, debe imprimirse empleando una buena
temperatura en la cama y pegamento, ya que es pro-
penso a deformarse (Moradi et al., 2023).

Dentro de las investigaciones recientes se evi-
dencia la experimentacion en el drea de impresion
3D con diferentes materiales como lo son el tereftala-
to de polietileno con glicol (polyethylene terephthalate
with glicol - PETG), polipropileno (polypropylene - Pp),
polietileno de baja densidad (low-density polyethyle-
ne - LDPE), polietileno de alta densidad (high-density
polyethylene - HDPE) y poliestireno (polystyrene - Ps),
dando como resultado buenas propiedades de impre-
sidn 'y manejo. Ademas, menciona que el material con
mejores caracteristicas para este proceso es el HDPE,
siendo el polimero con mejor manejo y acabados entre
los materiales reciclados. Con un comportamiento si-
milar se encuentra el PP, el cual no posee un didmetro
tan uniforme como el HDPE, pero si cercano al valor de
1.75mm siendo este un inconveniente para la impre-
sién por FbM en cuanto a continuidad y necesitando

un sistema de supervision adicional (Ramos Espinosa
y Lombana Goémez).

Sin embargo, la fabricacidon de piezas emplean-
do FDM no es perfecta, ya que pueden suceder fallos, lo
que conlleva a que se generen desperdicios. Esto pre-
senta una posibilidad de innovacidn en esta area, por
tal motivo las investigaciones han buscado viabilizar el
uso de residuos de impresién 3D como materia prima
para la manufactura aditiva (Bossart et al., 2020).

Existen investigaciones ya establecidas sobre la
reutilizacion de algunos materiales como insumos para
manufactura aditiva, este es el caso de la implemen-
tacion de ABS reciclado obtenido de partes electro-
nicas, en donde se demostré que las piezas impresas
elaboradas con material reciclado presentaron bue-
nas caracteristicas (Oliveira et al., 2023). Algunos inves-
tigadores han optado por adicionar otros materiales a
polimeros recuperados a fin de mejorar las propieda-
des de ambos materiales, un ejemplo de ello es la in-
vestigacion realizada por Ahmed et al. (2020), en donde
se mezcld PLA y arena de silice en el que se evidencid
que al aumentar la cantidad de esta ultima mejora-
ron las propiedades mecanicas del polimero recupe-
rado. También, los estudios se han encaminado en la
implementacién de polimeros menos convencionales
para impresion 3D, este es el caso del HDPE recupera-
do proveniente de barcos después de su vida (til, los
cuales pueden transformarse en materiales aptos para
el medio marino con tecnologia de fabricacién aditiva
mediante impresidn 3D, presentando buenas propie-
dades y demostrando que es posible emplear dicho
material para el prototipado (Daniele et al., 2023).

Esta investigacidon se centra en la implemen-
tacion de materiales que alin no se encuentran des-
tinados para la manufactura aditiva, entre estos se
encuentran ciertos polimeros reciclados, principal-
mente, polipropileno reciclado (recycled polyethylene
- RPP), polietileno de alta densidad reciclado (recycled
high-density polyethylene - RHDPE) y polietileno de baja
densidad reciclado (recycled low-density polyethyle-
ne - RLDPE), obtenidos en su gran mayoria de envases
y empaques industriales. Por lo anterior, los materia-
les fueron sometidos a diferentes tipos de transforma-
cién, con el objetivo de conocer su comportamiento
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mecanico y facilidad de impresién, a fin de que en un
futuro estas puedan ser empleadas en la manufactura
aditiva como materias primas.

Materiales y metodologia

Materiales

En esta investigacion se emplearon como materias pri-
mas pellets originales del PP marca Sebia, con punto
de fusion de 220 °C y densidad de 0.90 g/cm3, HDPE
marca Marlex, cuya densidad se encuentra en el rango
de 0.91-0.97 g/cm3, punto de fusion entre 90 °C-140 °C,
y LDPE marca Ecopetrol, con densidad de 0.915-0,925
g/cm3y punto de fusién de 200 °C. Adicionalmente, se
empled material reciclado de envases y empaques de
los polimeros mencionados anteriormente.

Equipos

Los equipos empleados en esta investigacidn son: lava-
dora termoacuosa Snap-on; molino granulador Shini,
modelo SG-1621N, con potencia de 1500 Wy 60 Hz de
frecuencia; tolva presecadora Moltech, modelo HHD-
50 de 4.8 kW de potencia y frecuencia de 60 Hz; linea
de extrusion peletizado de doble husillo, referencia
PLA-30-30 y equipo de manufactura aditiva Tumaker
NX Pro Pellets. Para los ensayos mecanicos se empled
una maquina universal de ensayos marca Besmax con
celda de 5 toneladas y un durémetro para polimeros
marca Check-Line con indentador. Se empled un mi-
croscopio electrénico de barrido (SEm), marca Phenom
GSR Desktop para los analisis microestructurales.

Tabla 1.

Preparacion del material

Debido a que en este trabajo se emplearon materiales
recuperados, se hace necesario realizar varias etapas
para que este pueda ser transformado (figura 1).

La primera etapa es la recepcion del material; en
esta se realiza el acopio de todos los materiales plas-
ticos que se desechan en el centro de materialesy en-
sayos del SENA, los cuales en su mayoria vienen de
embalajes de alimentos (figura 1a).

En la segunda etapa se realiza la seleccion y cla-
sificacion del material. Dentro de la recuperacién hay
tres tipos de polimeros que destacan; RPP, RHDPE y
RLDPE, para su identificacion se tiene en cuenta la co-
loracidn al flexionar, facilidad de flectar, color de la lla-
ma, color de la ceniza y olor después de ser quemado.
En el cual cada uno de los polimeros presenta un com-
portamiento caracteristico (tabla 1).

Con los materiales debidamente seleccionados
se da inicio a la tercera etapa, en donde se reduce el
tamafio de cada polimero reciclado a 5 mm aproxima-
damente, empleando un molino granulador (figura
1c). En la siguiente etapa se elimina cualquier conta-
minante que pueda afectar la calidad final del mate-
rial, para esto se emplea una lavadora termoacuosa,
la cual por medio de un chorro de agua con detergen-
te elimina particulas no deseadas, como se muestra
en lafigura 1d.

En la etapa final del proceso, se elimina toda la
humedad que los materiales adquieren usando una
tolva presecadora. Se empled una temperatura de 88
°C durante dos horas para cada material (figura 1e), te-
niendo en cuenta que el equipo empleado contiene
temperaturas establecidas para el correcto secado de
cada uno de los materiales poliméricos.

Datos para la caracterizacion de polimeros mediante prueba de lallama

Polimero. Color a la flexion. Dureza. Color de la llama. Olor al ser quemado. Ceniza.

Polietileno de alta densidad. Sin coloracion. Media. Azul con amarillo. Exosto. Coloracion amarilla.
Polietileno de baja densidad. Sin coloracién. Baja. Azul. Vela. Sin cambio de color.
Polipropileno. Blanco. Alta. Amarillo. Aromaético. Blanca lechosa.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Etapas para el alistamiento del material

Nota: proceso de alistamiento de material recuperado. a) material reciclado de envases; b) molino granulador; ¢) material reciclado molido; d) lavado de material
reciclado; e) secado de material.

Fuente: elaboracién propia.

generando un ablandamiento en el material, para ser
impulsado a través de las boquillas de salida del equi-
Los materiales obtenidos (RPP, RLDPE y RHDPE) son po en forma viscoelastica obteniendo asi hilos, segui-
transformados por separado empleando una maqui- do a esto se pasa por agua que estd a temperatura
na extrusora de doble tornillo. Este proceso inicia con ambiente (20 °C), para realizar el enfriamiento del ma-
el cargue del material en la tolva de alimentacion, terial y posteriormente generar hilos, los cuales son
en donde este es llevado por los tornillos haciéndo- cortados en cilindros de 5 mm con ayuda de una pele-
lo pasar por cada una de las zonas de temperatura, tizadora, como seiilustra en la figura 2.

Proceso de extrusion-peletizado

Figura 2. Etapas de extrusion y peletizado del material

Nota: proceso de transformacion por extrusion de polimeros recuperados.
a) ingreso del material a la tolva de extrusion; b) extrusion de materia reciclado; c) filamentos para peletizado; d) peletizado material reciclado.
Fuente: elaboracién propia.

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 19 n.° 1 | enero-junio del 2024 | pp. 100-111 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.802

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aeroespacial Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aer

Los parametros de transformacion en el proceso
de extrusidn para cada material se encuentran especi-
ficados enlatabla 2.

Tabla 3.
Parametros de impresion

Tabla 2. Temperatura de impresion inspeccion visual (°C). 210-230.
Parametros de extrusion para materiales recuperados Temperatura de impresion (°C). 250-270.
Temperatura de cama (°C). 98-110.
APP RHDPE RLDPE Porcentaje de relleno. 100.
Zonas. |Tempera- Zonas. |Tempera-| Zonas. |Tempera- . » . » o o
tura (°C). tura (°C). tura (°C). Orientacion de impresion. 45°/-45°.
1. 50. 1. 50. 50. Direccion de construccion. Plano, base mayor.
2. 100. 2 110. 80. Altura de capa (mm). 0.15.
3 130. 3. 130. 120. Tasa de extrusion Inspeccion visual. 100 %.
4 150. 4 145. 150. Diametro de la boquilla (mm). 0.8.
5. 175. 5. 175. 160. . - .
Fuente: elaboracion propia.
Frecuencia 30. Frecuencia 30. Frecuencia 55.
de halador de halador de halador ..
(Hz). (Hz). (Ha). Con el modelo 3D cargado a la maquina, se pro-
Frecuencia | 30. | Frecuencia | 30. | Frecuencia |  39. cede a alimentar la tolva de la impresora con los pe-
de(tﬁ;’)"”" de(tl‘_’lg)‘""’ de(tﬁ;')""o llets del material que se trabajara, para poder iniciar

Fuente: elaboracion propia.

Proceso de modelado e impresion 3D

El proceso de impresién comienza con un disefio digi-
talizado en tres dimensiones que se puede obtener de
diferentes maneras, una de ellas es empleando técni-
cas de modelado 3D. En esta investigacidn se utilizd el
programa Rhino7 para generar el disefio tridimensio-
nal de las probetas para ensayos mecanicos, microes-
tructurales y las diferentes geometrias que permitiran
evaluar la facilidad de impresidn de los materiales. Se
emplearon las medidas establecidas por las normas
ASTM D638 y ASTM D790 para el modelado de las probe-
tas tipo corbatin y cuadrada.

Después de obtener el prototipo digitalizado, se
procede a establecer parametro de impresion hacien-
do uso del programa de impresién Simplify3D, para
esto se cargan los archivos en formato .stl y se mo-
difican los parametros de impresién, como lo son la
orientacidn de la pieza, porcentaje de relleno, altura
de capa, velocidad de impresion, enfriamiento, y otros
parametros adicionales que garantizan una buena im-
presion. Finalmente, se obtiene un archivo gcode con
todas las especificaciones, el cual es cargado a la pla-
taforma de la maquina de prototipado (tabla 3).

con laimpresion. Este equipo cuenta con dos zonas de
calentamiento, la primera sirve para preparar el mate-
rial, calentarlo mediante resistencias e impulsarlo con
la ayuda del tornillo sin fin, lo que permite su despla-
zamiento hacia la segunda zona donde se encuentra
la temperatura mas alta, la cual corresponde a la bo-
quilla de salida de la maquina. Esta Gltima zona se en-
carga de fundir el material para que al pasar por esta
pueda manipularse, haciendo que se deposite en
las coordenadas cartesianas dispuestas por el gcode
(figura 3).

Ensayos mecanicos

Después de la obtencion de las probetas para cada
material, es necesario que se evallen sus caracteris-
ticas mecanicas, para este fin se realizaron ensayos
de tensidn y dureza. La resistencia a la tension de los
materiales se determiné utilizando una maquina de
ensayos universal con celda de 5 toneladas, a una ve-
locidad de 5 mm/miny se emplearon para este ensayo
las probetas tipo corbatin manufacturadas, cuyas me-
didas corresponden a la norma AsT™ D 638, bajo carac-
teristicas ambientales controladas en el laboratorio,
siendo la temperatura ambiente de 20 °C y una hume-
dad del 58 %.

Implementacién de polimeros termoplasticos reciclados como materia prima potencial para procesos de manufactura aditiva



Figura 3. Etapas del proceso de modelado 3D

Nota: modelado e impresion 3D de probetas. a) modelo tridimensional de probetas; b) pardmetros de impresion; ¢) cargue de material a la tolva de impresion;
d) prototipado de probetas; e) comportamiento del material en impresion; f) prototipo final de probeta.

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se determind la dureza del material
en escala shore D, con un durémetro de polimeros.
Para este ensayo se emplearon probetas cuadradas y
se tomd su dureza en cinco puntos diferentes a lo lar-
go del item.

Microscopia electrénica de barrido (SEm)

Para las pruebas microestructurales se empled un mi-
croscopio electrénico de barrido y se observé la zona
cercana a la ruptura de cada material después de ser
sometidas a esfuerzo. Se tomaron imagenes a 1000 au-
mentos, con una escala de 200 um a la parte transver-
sal, asi como a la longitudinal, dichas escalas fueron
asignadas de esa manera para obtener la mejor cali-
dad de imagen referente a la zona de rupturay en don-
de se visualiza mejor las caracteristicas que este tiene.

Resultados y discusion

Teniendo en cuenta que la investigacion se encuentra
en curso, solo se cuentan con resultados parciales de
algunos de los materiales empleados.

Procesos de extrusiony peletizado

El proceso de extrusion de los materiales empleados
en esta investigacion es un paso fundamental, a fin de
obtener una buena calidad en las etapas posteriores.
Esto se evidencid debido a que, si el peletizado obteni-
do al final del proceso presenta irregularidades en su
tamanio (Figura 4b), este genera un conflicto en la fase
de impresion, ya que no se cumple con el estandar es-
tablecido de alimentacién de la prototipadora. Por lo
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tanto, se requirié modificar velocidades en el halador,
para obtener pellets con tamafios similares, para esto
se tuvo en cuenta la fluidez del material y se realizaron
diferentes pruebas modificando la frecuencia del ha-
lador entre la velocidad mas baja, media y alta, obte-
niendo asi que para el RPP y RHDPE se requirié emplear
la frecuencia mas baja, y para el RLDPE la mas alta. Esto
debido a que el RPPy el RHDPE son menos fluidosy pre-
sentan baja elasticidad, caso contrario de lo sucede
con el RLDPE, sin embargo, en algunos casos se hizo ne-
cesario realizar este proceso de manera manual.

Proceso de modelado e impresion 3D

En esta investigacidn se trabajé con el mismo mode-
lo 3D para los tres materiales. En cuanto al proceso de
impresion se evidenci6 que la adhesion a la cama es
mejor con el RPP que con el PP. En cuanto a la facilidad
de impresion se observo que el PP tiene un compor-
tamiento mas apropiado que el RPP. Aunque ambos
materiales tienen caracteristicas similares, debido
al reprocesamiento y posibles aditivos del RPP, este

Figura 4. Peletizado de materiales recuperados
Nota: a) pellets de RHDPE; b) pellets de RPP; c) pellets de RLDPE
Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Probeta cuadrada con PPy RPP
Nota: se evidencia que la contraccion en el RPP es mas alta que en el PP.
Fuente: elaboracion propia.

presenta una mayor contraccion en comparacion con
el pp (figura 5.). Se observé que el PP presenta una me-
jor fluidez que el rRPP, esto puede deberse en parte a
que la geometria del pellet del PP es mas homogénea
que el de rRPP. Cabe resaltar que la configuracion del
peletizado del PP empleado en la investigacion es esfé-
rica, mientras que la obtenida para el RPP es cilindrica,
lo que pudo interferir en el proceso de impresion.

En cuanto al HDPE y RHDPE se comprueba que no
tiene una adherencia 6ptima para impresion (figura
6.), esto puede deberse en parte a que el material no
llega a la temperatura de trabajo correcta, este para-
metro se encuentra limitado en la maquina emplea-
da, por lo tanto, no fue posible realizar pruebas con
temperaturas superiores. Ademas, cuando el HDPE y
el RHDPE son depositados en la cama por la boquilla,
el material se rompe a medida que se va elongando,
lo que dificulta la impresion, generando espacios que
impiden la correcta adherencia entre capas. Se hace
necesario investigar a fondo maneras en las que los
tipos de materiales puedan ser empleados en la ma-
nufactura aditiva. Es importante tener en cuenta que

Figura 6. Pruebas de impresién con RHDPE

Nota: pruebas realizadas con diferentes parametros de impresion.
Fuente: elaboracion propia.
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debido a que estos materiales provienen de otros pro-
cesos, como lo son la fabricacion de embalaje indus-
trial y se desconoce los posibles aditivos que estos
puedan tener, es recomendable en futuras investiga-
ciones que se realiza dicha estandarizacién, a fin de
que estos materiales puedan ser dptimos para el pro-
totipado por FDM.

Microscopia electronica de barrido

En esta fase de la investigacion se cuentan con los re-
sultados de analisis microestructural del PP y RPP.
Como se observa en la figura 1, en a y b se muestran
zonas marcadas por el limite de grano, sin embargo,
también se denotan partes que no lo presentan, co-
rrespondiente al comportamiento semicristiano del
PP, mientras que si observamos en la misma figura 1,
pero en la c y d no se encuentra definido el limite de
grano, lo que se debe a que a medida que el material
es sometido a diferentes transformaciones empleando
calor, este es obligado a cambiar su morfologia de fra-
gil a ductil (Vidakis et al., 2020).

Figura 7. Ensayo de microscopia por barrido

Nota: fotografia del ensayo de microscopia electronica de barrido.
a) seccion longitudinal de PP; b) seccion transversal Pp;

c) seccion longitudinal RPP; d) seccion transversal RPP.

Fuente: elaboracién propia.

Este analisis se realizd sobre la seccidn de la fa-
lla por ruptura del material después de los ensayos de
tensién, en donde se puede apreciar que se generan
mas espacios (figura 1) en el proceso de impresidn del
RPP que del PP, esto también se pudo comprobar en el
proceso de manufacturado, ya que se observaba que
alimprimir con RPP en muchas ocasiones se generaba
la ruptura del material, lo que puede llevar a que este
tenga una menor resistencia a la traccion.

La ruptura del RPP que ocasiona concentradores
de esfuerzo a lo largo del modelo impreso, es ocasio-
nado principalmente por la pérdida de propiedades,
como la viscosidad, ya que se desconoce cuantos re-
procesamientos térmicos tuvo el material antes del
proceso de extrusion e impresion empleados para esta
investigacion. Esto puede afectar la calidad final de las
piezas, sin embargo, pueden realizarse mezclas con
material original o incluso con otros polimeros que
ayuden a contrarrestar el problema.

Conclusiones

Debido a la naturaleza de los resultados, se pudo evi-
denciar varias conclusiones sobre los materiales recu-
perados, desde el proceso de extrusion hasta su paso
por laimpresora 3D. Una de las primeras conclusiones
es el comportamiento del polimero en su paso por la
extrusora, hay heterogeneidad en los pellets de RLDPE,
en comparacion con los de RLDPE y RPP; aunque aun
sigue en curso de investigacién el mejoramiento de
este proceso.

En segunda instancia, la adhesion del material en
la cama de impresion es mucho mejor en el RPP que en
el pp, no pudiendo ser comparable con lo que sucedié
con el RHDPE, el HDPE, el LDPE y el RHDPE, siendo que
no hubo ningun tipo de adhesidny, por el contrario, no
fue posible suimpresion por FDM.

Debido a que hasta el momento se cuenta con las
probetas de RPP y PP se procedera a realizar ensayos
mecanicos a estos materiales, en donde se espera evi-
denciar la pérdida de las propiedades del rrp debido a
su reprocesamiento o uso de aditivos.
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En cuanto al RHDPE, HDPE, RLDPE y LDPE Se espe-
ra lograr en las siguientes etapas de la investigacion
que estos materiales puedan ser empleados en la ma-
nufactura aditiva, para ello se han investigado algunas
alternativas de modificacidn a estos materiales, con el
fin de mejorar su fluidez, viscosidad y reducir su punto
de fusidn, esto tentativamente se realizara adicionan-
do otro tipo de materiales.
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