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RESUMEN

Actualmente, la poliamida 12 (PA12) es uno de los polimeros con mayor uso en la industria de la manu-
factura aditiva en sus diversas tecnologias. En el Sinterizado Laser Selectivo (SLS), la pureza del material
permite obtener piezas de buena calidad, sin embargo, los usuarios prefieren disponerlo como desecho de-
bido a que su integridad se degrada si se intenta el retiso. En el presente trabajo se reporta una comparacion
de polvos de PA12 virgen y residuo, analizando si existe algiin cambio en sus caracteristicas morfoldgicas,
quimicas y cristalinas. Para ello, se realizaron los analisis micrografico por medio de SEM-EDS; estructu-
ral, de los grupos funcionales por FTIR; y cristalino, por medio de XRD. Como resultado, se obtuvo que el
tamafo de particula para la calidad residuo presenta mayores tamafos respecto al virgen. Los analisis de
FTIR y XRD mostraron la presencia de los mismos grupos funcionales en la PA12 virgen y PA12 residuo,
asi como propiedades cristalinas similares en ambas sustancias. Se concluye con una recomendacién para
el reuso del polimero, considerando estrategias en cuanto al aumento de tamafo de la particula.
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ABSTRACT

Polyamide 12 (PA12) is currently one of the most used polymers in the additive manufacturing industry in
its various technologies. In Selective Laser Sintering (SLS), the purity of the material allows obtaining good
quality parts. However, it is not clear an appropriate reuse of the material due to degradation in its quality
during the process. Hence, users prefer not to reuse it and it is arranged as waste. In this paper, a com-
parison of PA12 powders virgin and waste is reported, analyzing if there is any change in its morphologi-
cal, chemical, and crystalline characteristics. Then, a micrographic analysis is performed using SEM-EDS,
structural analysis of functional groups by FTIR, and crystalline through XRD (X-Ray Diffraction). As a
result, it was obtained that the particle size for residue quality is larger than the virgin. On the other hand,
FTIR and XRD analyses showed the presence of the same functional groups in virgin PA12 and residue and
similar crystalline properties in both substances. It concludes with a recommendation for how to reuse the
polymer considering strategies for increasing particle size.
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. INTRODUCCION

El uso de materiales poliméricos por parte de la indus-
tria en el desarrollo de productos y/o servicios ha oca-
sionado una gran contaminacién debido a los residuos
generados. Para el afio 2015, inicamente la Unién Eu-
ropea reporté un consumo de 49 millones de toneladas
(1. La poliamida (PA), conocida también como nylon,
es un polimero cristalino producido cominmente a
partir de la condensacion de un diacido y una diami-
na [2] que se emplea en diversas aplicaciones gracias
a sus excelentes propiedades como termoplastico de
alta resistencia, su desempefio como aislante eléctrico
y en procesos que demandan contacto con sustancias
quimicas, entre otras caracteristicas (3], Estos factores
propician que el uso de este plastico de ingenieria sea
del 14.3% (11,

Existen diversos procesos en la manufactura de la polia-
mida, siendo la manufactura aditiva (AM, por sus siglas
en inglés) uno de los que tiene mayor auge en este mo-
mento. Diversas tecnologias de AM han sido desarrolla-
das para el procesamiento de polimeros, como el mode-
lado por deposicion fundida (FDM), la estereolitografia
(SLA) y la manufactura de objetos laminados (LOM),
entre otras [4l. Una de estas tecnologias, empleada para
producir partes por medio del sinterizado selectivo y
desarrollada a partir de la década de los ochenta por
Carl R. Deckard y otros miembros de la Universidad de
Austin 5], fue adquirida en 2001 por 3D Systems y des-
de entonces fue registrada y conocida como sinterizado
laser selectivo (SLS) [6]. [7],

EI SLS, que se encuentra incluido dentro de los procesos
conocidos con el nombre de fusiéon de cama de polvo
o PBF (Powder Bed Fusion), puede usar como materia
prima materiales poliméricos, metalicos y combinacio-
nes metal-metal, metal-polimero y metal-ceramico en
presentacion de polvos 8 [9]; [10],

En su proceso, el material es depositado en la camara
de construccion en forma de lecho o cama de polvo y es
sinterizado de forma localizada en un sistema coorde-
nado 2D (plano XY) por un laser. Una vez que finaliza
el sinterizado de la capa, el piston de la camara de cons-
truccion baja y una nueva capa es depositada, lo cual se
repite hasta que la pieza es fabricada por completo [11]:
[12] y es conservada en el lecho a una temperatura espe-
cifica mientras esta se enfria lentamente.
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Hay una gran variedad de empresas industriales de-
dicadas a la investigacion y fabricacion de este tipo de
tecnologia y otras relacionadas con la manufactura adi-
tiva, p. ej., 3DSystems, Sintratec, EOS, etc., que brindan
soluciones tecnoldgicas para procesos de impresién por
SLS [13], [14], [15] gracias al desarrollo de maquinas como
la ProX SLS 6100 de 3DSystems, Sintratec S2 Starter y
la EOS Formiga P110 Velocis, que permiten el proceso
SLS de polvos poliméricos como el nylon, posibilitan-
do asi el desarrollo de aplicaciones mayormente para el
prototipado de productos. Sin embargo, también se usan
en el campo de la manufactura de productos finales tec-
noldgicos, industriales, aeronduticos, automovilisticos y
de medicina, entre otros. Algunos ejemplos de esto se
pueden apreciar en sistemas de compresion de aire, hi-
dréulicos y de combustible o de dispositivos médicos [3].

Para abordar este tema, es importante identificar los di-
versos parametros que influyen en un proceso de SLS.
Uno de ellos es el asociado al polvo: su tamafio, forma,
fluidez e interaccion con el laser. Las formas esféricas
son preferidas debido a que proporcionan una mejor
densidad y fluidez al lecho de polvo. Un tamafo de
particula 6ptimo va de 20 a 80 um [16] y no es reco-
mendable usar completamente polvos de dimensiones
muy pequefias (menores a 25 pm), debido a que pueden
afectar la fluidez del lecho e incluso la interaccién que
este tenga con el laser.

También, otras propiedades del material, como la con-
ductividad térmica, presion de vapor, reflectividad y pun-
to de fusion, influyen en la interaccion laser-polvo [17].
Particulas muy pequeiias son solo beneficiosas estando
presentes en porciones reducidas dentro del polvo [18):
(191, Una forma irregular y un tamafo pequefio de par-
ticula disminuyen la fluidez del lecho y, por otra parte,
tamafios grandes pueden incrementar la porosidad en las
capas de polvo, generando piezas con menor resistencia.

El ldser es otro de los parametros importantes en el pro-
ceso SLS; su potencia, tipo y tamafo de punto son algu-
nos de los aspectos mas relevantes, ya que pueden afec-
tar varias caracteristicas durante el proceso. La potencia
y el tipo de laser varian seguiin el material. En polimeros
comunmente se puede trabajar desde 5 W y altas poten-
cias pueden incrementar los tamafos de la particula de
polvo e incluso generar baja precision en las piezas fabri-
cadas por posibles aumentos de tamafio [20]. Los laseres
de CO, son usados tipicamente para polvos poliméricos
(21], Ademas, el tamafio de punto del ldser debe cambiar
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en funcion del tipo de detalle que se requiera en las pie-
zas, siendo una consideracion importante que el tamarfio
de punto se relaciona con los tiempos de fabricacion.

Por ultimo, otros parametros importantes son el espacia-
do y velocidad de escaneo, el espesor de capa, las estrate-
gias de escaneo, las estrategias de construccion, el control
atmosférico y las temperaturas de proceso 17). Velocida-
des de escaneo altas llevan a una mayor aspereza en las
piezas obtenidas y espesores de capa pequefios aumen-
tan el tiempo de fabricacion; las atmoésferas no controla-
das pueden generar riesgos de combustion rapida y ace-
lerar los procesos de oxidacién del material [22); en tanto
que las altas temperaturas pueden modificar el tamafio
medio de particulas sueltas debido a que estas se pueden
sinterizar entre si y al reciclar diversas veces el material,
el tamafio continuard incrementando, lo que es consi-
derado como no beneficioso (esto puede tener mayor
efecto en aquellas particulas mas cercanas a la geometria
que se esta construyendo, a causa de que es una zona con
mayor calor) (23],

Existe una relacion entre los parametros del laser y del
proceso —conocida como densidad de energia (DE) y
que también puede causar efectos en las piezas obteni-
das por SLS—, la cual involucra la potencia de laser, la
velocidad de escaneo y el tamafo de punto. Incrementar
la DE permite obtener piezas con mayor densidad [24].

De acuerdo con estimaciones del uso de materiales en
2003, el 95% de las partes creadas por SLS fueron gene-
radas a partir de la PA (23], entre estas la poliamida 12
(PA12), dominando el mercado debido a las facilidades
que brinda en el proceso (23] [26]: [27], [28] 'Y a pesar de
que han surgido materiales como la polieteretercetona
(PEEK), los desarrollados para SLS son, en su mayoria, a
base de PA 11y 12, en combinacion con otros materiales
como los Nylon 11: resistente al impacto (EX) y retar-
dante de flama (FR); los Nylon 12: relleno de aluminio
(AF), reforzado con fibra de carbono (CF), con refuerzo
de fibra de vidrio (GF), ligero con fibra de carbono (GSL)
y reforzado con fibras minerales (HST), todos ellos pro-
ducidos por Stratasys, y otros como alumide y PA2241
retardante de flama (FR), producidos por EOS [29]. Por
esto, la poliamida sigue demostrando su dominio en el
mercado actual de polimeros para procesos SLS.

Estudios han demostrado que para fabricar una pieza
con PA12 en un proceso comun de SLS solo se sinteriza
del 10% al 20% del material en la cdmara de construc-
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cién 39l Ambos materiales (sinterizado y no sinteriza-
do) son sometidos a cambios debido a la degradacion
térmica que sufren. Este deterioro ya ha sido estudiado
en algunas investigaciones y su conclusién ha sido que
para poder reutilizarse en otro proceso de construccion
SLS es necesario mezclar el polvo reciclado de PA12 con
el virgen [31], [32],

Muchas industrias dedicadas a la produccién de piezas
por medio del SLS optan por usar una combinacién de
polvos de 50/50 entre material residuo y virgen o una
cantidad de 30-50% de material virgen para la mezcla
en el caso de las recomendaciones emitidas por el fabri-
cante, con el fin de evitar gran variabilidad en la calidad
de las piezas [32]- [33], sin embargo, otras companias son
limitadas por los requerimientos de sus clientes, optan-
do asi por usar unicamente polvo virgen de PA12.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es com-
parar los materiales de PA12 (residuo y virgen) por me-
dio de técnicas de microscopia, FTIR y XRD, con el fin
de identificar sus diferencias morfoldgicas, quimicas y
cristalinas. El asegurar que el material extraido de un
proceso de sinterizado se reutilice sin peligros, puede
dar una enorme pauta para que las compaiias reduzcan
sus desperdicios y aprovechen sus recursos.

Il. METODOLOGIA
OBTENCION DE LOS POLVOS

Parallevar a cabo las observaciones, las muestras de PA12
virgen (PA12V) se extrajeron directamente del contene-
dor del fabricante Duraform (3D Systems). En el caso de
la PA12 residuo (PA12R), se obtuvo de la siguiente ma-
nera: tras culminar el primer ciclo de impresion con los
parametros recomendados por el fabricante en el modo
de produccion estandar (PE) (Tabla 1) 34, el material
restante fue sacado completamente de la maquina por
medio de aspiradora, mezclandolo todo y depositandolo
en recipientes cerrados. La muestra de PA12R fue extrai-
da aleatoriamente de dicho recipiente.

TABLA 1
PARAMETROS USADOS PARA EL PROCESO
PARAMETRO VALOR EN MODO PE
Punto de ajuste del calentador de cama 168.5°C
Espesor de capa de polvo 0.1 mm
Potencia del laser 20 W
Espaciado del escaneo 0.20 mm
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Se tomaron muestras de material PA12 en polvo para
las diferentes pruebas y como técnica de analisis mor-
folégico se usé la microscopia electrénica de barrido
por medio del equipo JEOL JSM -7000F. Las muestras
se analizaron sin preparacion, adhiriendo una delga-
da capa de cinta de carbono al portamuestras donde
se ubican la PA12V y la PA12R de la marca DuraForm
ProX, de 3D Systems (EUA). Los analisis se realizaron
aplicando aumentos de 500X con una potencia de 20
kV y una distancia de trabajo de 10 mm al equipo. Se
tomaron micrografias en electrones secundarios (SEI)
y se utilizé un EDS para el analisis elemental de la com-
posicién de los polvos.

ESPECTROSCOPIA POR TRANSFORMADA DE FOURIER

Para el andlisis FTIR (Fourier-Transform Infrared Spec-
troscopy) se utilizo el espectrofotometro infrarrojo con
transformada de Fourier (Nicolet 6700, EUA) con una
configuracion de 100 escaneos y 16 cm™1. Las muestras
fueron analizadas en modo Reflexién Atenuada Total
sin preparacion previa.

DIFRACCION POR RAYOS X

Para los analisis de difracciéon de rayos X se tomaron
muestras de ambos materiales en polvo y el equipo usa-
do fue el PANalytical X'pert PRO (Reino Unido). Los
parametros de la prueba utilizados fueron 20 = 10° has-
ta 20 = 100°, con una velocidad de escaneo de 0.016°
cada 20 segundos.

ll. RESULTADOS Y DISCUSION
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

La Figura 1 muestra la micrografia obtenida para la
muestra de polvo PA12V con aumento de 500X en
electrones secundarios y la Figura 2 expone la micro-
grafia obtenida para la muestra de PAI12R a 500X de
aumento en electrones secundarios.

Las particulas del polvo de PA12V muestran una mor-
fologia amorfa, ademas de presentar multiples tamafos
de particula. Igualmente, si se observa la Figura 2, co-
rrespondiente al SEM realizado de la PA12R, las par-
ticulas no siguen una geometria particular. El tamafo
de particula observado permite identificar diferencias,
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pues se observan incluso granos con mayores tamanos
ala PAI2V.

<}

10 um

] >

SEI  200kV X500  10um WD 10.0mm

Figura 1. PA12V 500X electrones secundarios.

10 um

X

SEI  200kY X500  10um WD 10.0mm

Figura 2. PA12R 500X electrones secundarios.

Para medir el tamafo de particula se usé el software
de codigo abierto Image], haciendo mediciones alea-
torias sobre las micrografias obtenidas a 500X en elec-
trones secundarios. Considerando rangos de tamanos
de particula de 5 micras, se gener6 el histograma de
la Figura 3, el cual muestra la distribucion de concen-
tracion de tamano de particula para las muestras de
PA12V y PAI2R, y ahi se advierte que existen particu-
las con mayor tamano en el polvo residuo, suposicion
que se habia tomado inicialmente en la visualizacién
morfoldgica. Para esto se plante6 una comparacion
entre ambas calidades de polvo a partir de los SEM
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mostrados en las Figuras 2 y 3, en conjunto con los
datos obtenidos del histograma.

Concentracion de tamario de particula
40%
35%
30%
25%
20%

15%

10%
J11RFTENN
0%

0>5  5>10 10>15 15>20 20>25 25>30 30>40 40>50 50>60
Tamafio de particula (um)

B Residuo

Concentracion

H Virgen

Figura 3. Concentracion de tamafio de particula para la PA12 en
calidad de polvo virgen y residuo.

Para el polvo PA12V se observaron particulas con geo-
metrias no homogéneas, algunas con aristas mas pro-
nunciadas que otras. Esto puede verificarse en la Figura
1, donde se muestran la micrografia obtenida a 500X.
Las mediciones hechas presentan una media X = 10.9
pum en el tamafio de particula, con una desviacion es-
tandar s = 5.47 pm respecto de la media. La concentra-
cién de particulas recae mayormente en el rango de 5 a
10 pm, con un valor de 37%, seguido de un 23% encon-
trado en tamafos de 10 a 15 um (Figura 3).

Por su parte, la PAI2R mostré una morfologia no ho-
mogénea, al igual que en el caso de su calidad PA12V.
Sin embargo, su tamano de particula es mayor, con una
X =22.17 ym y una s = 18.28 um, por lo que se con-
templa que el polvo cuenta con una gran variedad de
tamanos de particula. Asimismo, el mayor valor de con-
centracion se halla en el rango de 5 a 10 pum en un 30%;
26% de forma conjunta en los rangos 10 a 15; 40 a 50 y
30% en forma conjunta en los rangos 0 a 5, 25 a 30 y 50
a 60 (Figura 3), lo que brinda una explicacion del valor
tan alto respecto a la desviacion estandar obtenida.

Ademas, el polvo permanece a temperatura cercana al
punto de fusion antes de su procesamiento y durante la
extraccion de piezas se presenta su proceso de enfria-
miento. Otra consideracién respecto a este tamafo de
particula puede deberse a que algunas de estas particulas
con menor distancia al sélido no se adhieran a la pieza
fabricada y queden en el restante del lecho de polvo cons-
tructivo, formando particulas con un mayor tamaiio.
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TABLA 2
REesuLTADOS ESTADISTICOS DE MUESTRAS PA12V Y PA12R
CARACTERISTICA MuesTRA

PA12V PAI2R
Numero de datos 30 30
Media (X) (um) 10.90 22.17
Desviacion estdandar (s) (um) 5.47 18.28
Tamafio minimo (pm) 3.17 2.67
Tamafio maximo (pm) 20.59 57.99
P10 4.53 4.39
P50 9.77 14.25
P90 20.22 43.65

Estadisticamente por medio de los percentiles (Tabla 2),
para la calidad de polvo virgen, el 90% (P90) de las par-
ticulas tienen un tamafo igual o menor de 20.224 pm, el
50% (P50) es igual o menor a 9.77 um y el 10% (P10) es
igual o inferior a 4.53 pm. Por otra parte, el polvo residuo
tiene un P90 de 43.65 pm, un P50 de 14.254 pm y un P10
de 4.34 um. Al comparar estos valores se observa que
para un P90 existen tamafos de particula mayores en el
polvo residuo respecto al virgen y al disminuir el valor
del percentil los tamafios de particula tienden a igualar
sus concentraciones de tamafio para cada percentil.

Una prueba t pareada de dos muestras se llevé a cabo con
el fin de identificar si estadisticamente hay una diferen-
cia significativa entre el tamafo de particulas de ambas
calidades de polvo. Para ello se us6 un nivel de confianza
del 95% (P = 0.05). Los resultados obtenidos arrojan un
valor P de 0.003, menor que el nivel de significancia es-
tablecido. Por tal razon, la hipétesis nula planteada dice
que no existe diferencia significativa entre las medias de
ambas muestras y, por tanto, es rechazada. Lo anterior
indica que estadisticamente si existe diferencia entre los
tamanos de particula de ambos polvos (Figura 4).

Gréfica de caja de Residuo - Virgen
60

50

40

Datos
8

20

Residuo

Virgen

Figura 4. Gréafica de caja para prueba t a tamafos de particula a
calidades de polvo.

ISSN (electrénico): 2007-0411


http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2021.1.2.2

S.E. Arbelaez et al. Comparacion de polvos PA12 residuo de
sinterizado laser selectivo con fines de reuso funcional
ARTICULO DE INVESTIGACION

ESPECTROSCOPIA DE RAYOS X DE ENERGIA
DISPERSA (EDS)

Para un andlisis de composicion se realizaron EDS a las
muestras de polvo en ambas calidades, con la finalidad
de observar los elementos quimicos que componen la
muestra y observar qué diferencias se pueden apreciar
entre ambas calidades de material. Las Figura 5 presen-
ta los espectros (a) PA12R y (b) PA12V.

Para ambos espectros se observan picos de composi-
cién similares. En ambos casos, el mas alto pertenece
al carbono y otros elementos, como el oxigeno y fésforo
son vistos igualmente, sin embargo, se nota la aparicion
de un pequeiio pico de silicio, posiblemente pertene-
ciente a un pico de fluorescencia interna de silicio no
originado en la muestra. La Tabla 3 permite observar
los valores en porcentajes de peso de cada elemento en
ambos espectros mostrados.

TABLA 3
VALORES DE COMPOSICION POR ELEMENTO EN ESPECTROS DE
ENERGIA DISPERSA

MUESTRA ELEMENTO PESO (%) AtéMICO (%)

PA12R C 90.22 92.39

O 9.77 7.53

P 0.21 0.08

Total 100 100
PA12V C 85.21 88.65

O 14.21 11.1

Si 0.33 0.15

P 0.25 0.1

Total 100 100
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ESPECTROSCOPIA POR TRANSFORMADA
DE FOURIER (FTIR)

En la Figura 6 se muestran los espectros encontrados
del andlisis FTIR para los polvos PA12V y PA12R. Las
bandas de 3295 cm~! y 1555 cm~! son valores corres-
pondientes a los grupos de -NH de vibraciones de esti-
ramiento y de flexion respectivamente, las magnitudes
encontradas entre 2800 cm~! y 3000 cm~! se atribuyen
alos grupos de —OH y la banda en 1640 cm~! se relacio-
nan al grupo —C=0 [35]. Ambas calidades de polvo pre-
sentan espectros con bandas muy similares, indicando
los mismos grupos funcionales en ambas muestras, lo
que permite inferir que el material residuo no presenta
una variaciéon quimica respecto al polvo virgen.

s
s
2
2

-C

—PAI2R
PA12V

-OH

Absorbancia
-NH de la PA12

0.020

-NH de la PA12

0015

0010

—
_—

VS
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de ondas (cm™)

Figura 6. Comparacion de espectros infrarrojos por transformada
de Fourier de polvos PA12V y PA12R. Fuente: los autores.

DIFRACCION POR RAYOS X (XRD)

Los espectros de la Figura 7 muestran los picos obte-
nidos durante la prueba XRD para los polvos PA12V
y PAI2R. En ambas calidades se identifican dos picos
predominantes: en 26 = 21.16° y 22.18° para PA12V y
20 =21.35°y 22.66° para el PA12R. El pico alrededor de
20 = 21° en ambas muestras se atribuye el plano (001)
caracteristico de la forma y, siendo esta la estructura
cristalina mds comun en el Nylon 12 [35]. Sin embargo,
la aparicion de estos picos duales de alrededor de 21°y
22° se asocian tipicamente en las poliamidas a una fal-
ta de coincidencia entre los espacios intercadena e in-
terplanos [36]. Ademds de los picos duales, también se
muestra otra leve difraccién en 26 = 11.16°, al cual se le
podria atribuir el plano (040) [37], Los patrones mostra-
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dos en ambos materiales son muy similares, lo que indi-

ca que en ambas calidades no se encuentran diferencias
significativas respecto a sus planos de difraccion.

22500

10000

Cuentas

2500 —

20 30 40 50 60 70 80 90
Posicion [2 Thetal

Figura 7. Patrones de difraccion de rayos X de poliamida 12
(PA12). Fuente: los autores.

El tamafio de particula obtenido para los polvos tratados
indica que existen diferencias en este aspecto para am-
bas calidades de polvo tratadas, sin embargo, esto difiere
de los resultados obtenidos por Pham et al. 3! y Da-
dbakhsh et al. [26], quienes muestran que el tamafio de
particula y su morfologia no varian en ambas calidades
de polvo tras un envejecimiento. Segun se considera en
ambos estudios, estas diferencias pueden deberse a va-
rios factores, como el acondicionamiento de muestras,
las marcas comerciales de material que se ha usado para
la recolecciéon de muestras, la zona de extraccién de la
muestra y la realizacion de pruebas en cada investiga-
cion. En este caso, en ambas investigaciones se usaron
polvos con base PA12, sin embargo, los proveedores son
diferentes a los empleados en la presente investigacion,
lo que puede explicar las variaciones. Asimismo, la ex-
traccién de la muestra en este caso se tomé de forma
aleatoria, pues todo el polvo residuo fue extraido y de-
positado en un mismo recipiente.

También para el polvo PA12R se han conseguido mayo-
res tamafios de particula respecto al virgen, sin embargo,
observando lo planteado por Schmid et al. [1¢], gran par-
te de los tamarfios obtenidos para el residuo de PA12R
en la presente investigacion se encuentran en el rango
del tamano de particula que puede usarse dentro de los
procesos SLS.

El analisis por difraccién de rayos X evidencié que las
muestras PA12V y PA12R no presentan diferencias en
las fases cristalinas y segun los resultados mostrados por
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Ma et al. [37], el material de estudio en ambas calidades se
asociaria a una fase a de la PA12 debido a la aparicion de
los picos duales observados. Sin embargo, Bain et al. 39,
indican que dichos picos duales en polvos de PA12 en su
estado virgen (sin sinterizar) pueden deberse a fases cris-
talinas en desequilibrio, puntualizando que el material
observado Duraform ProX PA de 3D Systems tiene una
fase semicristalina entre a'y y.

IV. CONCLUSIONES

El estudio de materiales tiene gran importancia para el
desarrollo tecnoldgico y mas atin cuando los materiales
de interés son generados a partir de residuos de proce-
sos de fabricacion. Esto permite observar los cambios
del material y concluir si es posible reutilizarlo en el
mismo proceso e incluso identificar otras posibles apli-
caciones.

Por medio de la prueba t pareada se observo que las
medias del tamano de particula de los polvos de PA12V
y PA12R presentan una diferencia significativa. Por lo
tanto, se puede afirmar que existen cambios en este pa-
rametro del material tras un ciclo de proceso. Esto pu-
diera cambiar la composicidon estructural de las piezas
impresas en los equipos SLS si no son mezcladas como
lo recomiendan los fabricantes y diversos autores.

Al tener particulas mas grandes, las capas generadas
se formaran con una mayor porosidad debido al incre-
mento de espacios en el empaquetamiento de particulas,
llevando asi a la generacion de piezas menos resistentes.
Una mezcla de materiales permite disminuir el tamano
de dichos espacios y por ende disminuir la porosidad de
las capas depositadas.

Por medio de procesos simples, como el de tamizado, se
podria llegar a mejorar este aspecto en la PA12R al filtrar
los tamafios de particula mas grandes que se encuentren
por encima de lo recomendado o que sobrepasen el es-
pesor de capa que se desea usar, permitiendo aumentar
la calidad en las piezas fabricadas e incluso incrementar
la cantidad de PA12R a reusar en el proceso.

La evidencia proporcionada por el analisis de FTIR y
XRD arrojan que la calidad de ambos polvos es similar
y no se distingue ningun efecto del proceso previo en
el PA12R en las propiedades quimicas y cristalinas de
las sustancias, lo que favoreceria el uso y reciclaje del
PA12R en procesos de SLS. Esto significaria resultados
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prometedores en el retiso de la sustancia para la elabo-
racion de partes impresas, con ahorros en material y
mayor compromiso con el ambiente.

Por tltimo, en el transcurso de la presente investigacion
se han identificado opciones de investigacion futura re-
lacionadas con la comparacién de propiedades mecani-
cas, quimicas y térmicas de piezas elaboradas a partir de
PA12V y PA12R tras ciclos cortos de uso, asi como para
identificar si existen variaciones en dichas propiedades.
También, se sugiere desarrollar estrategias novedosas
para la disminucion de desperdicios en procesos de sin-
terizado laser, las formas de recuperacién y la reimple-
mentacion en otros procesos de manufactura aditiva, asi
como estudios de diversidad de polvos como el PEEK y
las derivaciones de materiales a partir de la PA tras con-
diciones de envejecimiento a ciclos cortos y largos para
observar sus efectos en las piezas generadas.
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