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COMENTARIOS INICIALES ACERCA DE LOS APORTES DE ESTE
PROYECTO:

Area educativa — Nivel cientifico — Econémico — Grado de innovacién — Atributos distintivos.

En cuanto a los aportes de los resultados obtenidos, consideramos que esto impacta directamente en el area
educativa, ya que estamos incorporando nuevas tecnologias para el aprendizaje, conocimiento y capacidades
de los alumnos. Dado que hoy en dia en los planes de estudio las aplicaciones de estas nuevas tecnologias no
son incluidas. También la incorporacion de polimeros en las nuevas unidades curriculares, tecnologia de los
materiales, laboratorio de ensayos de materiales y taller, aportan significativamente novedosos conocimientos y
saberes al estudiante.

En cuanto al aporte cientifico este proyecto quedaria como antecedente para posibles mejoras
contribuyendo al desarrollando de nuevos compuestos, mas livianos, reciclables y con mayor resistencia
mecanica. Mejorando de esta manera con la reduccién del impacto ambiental y fomentando la creacién, de
nuevas materias primas reutilizadas con nano particulas incorporadas.

Considerando también el aspecto econdmico, este proyecto es de gran importancia, puesto que
reemplazando materiales con densidades altas por otros de menores densidades, como por ejemplo en la
industria automotriz, podrian obtenerse grandes beneficios; Basicamente, reducir el peso de la carroceria o de
un tubo de GNC de un vehiculo impactaria directamente en la reduccién del consumo de combustible, menor
desgaste de los neumaticos y mayor capacidad de carga, entre otros beneficios.

Este proyecto cuenta con un grado de innovacién importante, por el hecho de que no encontramos
antecedentes relevantes sobre el tema, si bien se estan desarrollando nuevos compuesto con NTC y otras nano
particulas, inicamente hayamos informacion sin detalles técnicos y sélo desarrollo a nivel experimental.

Como atributos distintivos de este proyecto, destacamos estar, y seguir trabajando desde una escuela de
nivel medio técnica, directamente con elementos y materiales nanotecnolégicos, articulando el proyecto con
distintos centros de investigacion; dado que, pese a la falta de recursos, con mucho esfuerzo hemos logrado
conseguir contactarnos con cientificos e investigadores prestigiosos, trasladarnos en varias ocasiones y
compartir experiencias en los centros de investigacion, obtener los NTC (nanotubos de carbono) multipared de
origen Aleman y realizar los ensayos necesarios con resultados favorables.

e [Esto nos sirvié y motivo para comenzar a experimentar en el mundo de nanotecnologia y las nano ciencias.
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1. RESUMEN

1.1 Origen del proyecto

Los factores principales que dieron origen al proyecto fueron: La incorporacién de polimeros en los nuevos
planes de estudio y la actualizaciéon de nuevas tecnologias.

El cuidado del medio ambiente sigue siendo un factor impulsor fuerte, dado que nuestro material compuesto
reforzado puede: reutilizar polimeros reciclables, reemplazar componentes metalicos por este nuevo compuesto de
baja densidad, disminuir la cantidad de polimero utilizado (de piezas ya existentes en el mercado) por efecto del
aumento de resistencia mecéanica.

El proyecto sigue la linea de investigacion del “Proyecto Nanocompuestos”, presentado en la edicion anterior
de la Feria de Ciencias, en el cual se logré reforzar un polimero reciclable con nanotubos de carbono (NTC). Los
objetivos de esta segunda etapa forman parte de las proyecciones a futuro de la primera etapa.

Aclaramos que nuestra escuela es una participante activa del concurso “Nanotecndlogo por un dia” que es
organizado por la FAN (Fundacion Argentina de Nanotecnologia) y nuestro grupo de trabajo estd muy interesado en
descubrir nuevas aplicaciones de esta ciencia (ver imagenes en actividades de formacion y difusion).

En el camino recorrido, establecimos relaciones con centros de investigacién, incorporando nuevas
tecnologias y distintos enfoques de estudio y de trabajo.

1.2 .Objetivo del proyecto:

En la primera etapa del proyecto logramos desarrollar un material a base de polipropileno (PP) reforzado
con Nanotubos de Carbono (NTC), mejorando en un 80% la resistencia a la traccion. Este material compuesto
puede reemplazar un gran nimero de elementos mecéanicos que requieran el uso de un polimero con una alta
resistencia, tales como engranajes y estructura de electrodomésticos, elementos de la industria automotriz,
filamentos para impresora 3D, entre otros.

Como aclaramos anteriormente, los objetivos de la segunda etapa forman parte de las proyecciones a futuro
de la primera, las cuales fueron:

o Sumar méas ensayos de este nuevo compuesto, como ser: dureza, compresion, choque,
conductividad eléctrica y térmica, entre otros.

o Replicar a otros polimeros termoplasticos reciclables.

o Experimentar con otros porcentajes de ntc.

o Mejorar la dispersion mediante sonicacion.

Pusimos especial énfasis en determinar mas propiedades mecénicas de este compuesto, dado que
reemplazard piezas que estén sometidas a esfuerzos mecénicos. Por ende nos abocamos a realizar ensayos de
compresion, dureza y choque. También agregaremos como objetivo para esta segunda etapa:

o Generar prototipos en impresora 3D, para analizar los disefios y luego fabricar piezas por
inyeccion.
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1.3 Nuestra escuela:
Nuestra escuela se encuentra situada en el barrio de Chacharita, en la calle Teodoro Garcia al 3899 de la

Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Las especialidades de nuestro colegio son:

> Técnico Mecénico.
> Técnico en Computacion.
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1.4 Acerca del grupo de trabajo, v el asesoramiento cientifico:

El proyecto tuvo colaboraciones y asesorias de:

La FAN (Fundacion Argentina de Nanotecnologia).

Area de polimeros del INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial)

Laboratorio de ensayos de la ET N° 10 “Fray Luis Beltran”.

Docentes del Ciclo Superior Mecénica.

Laboratorio de ensayos de Materiales, destructivos y no destructivos de nuestra escuela.

O 0O 0O 0 O

Los alumnos participantes del proyecto en la edicion anterior fueron del curso de 5°1° del Ciclo Superior
Mecanica (2016) de la E.T. N° 32 D.E. 14 “Gral. José de San Martin”. En el ciclo lectivo actual (2017) donde se
desarroll6 la segunda etapa, participaron los alumnos que pasaron de 5° a 6° afio, siendo el actual 6° 4°,
manteniendo asi la continuidad del grupo de trabajo y la linea de investigacion del proyecto.

1.5 Tiempos vy costos del proyecto:

El proyecto comenzé en marzo 2016 y continda en curso. El costo del proyecto hasta el momento es el
siguiente:

POLIPROPILENO 5KG............ $ 180.- CONSUMIBLES.................c... $ 100.-

NTCOGR.....cooiiiiiie, $ 1000.- TRASLADOS........ccoiiiiiiee $ 300.-

MATERIAL DIDACTICO............ $ 150.- CANOS INOXIDABLES............ $ 100.-

PORTA OBJETOS................ $ 70.- ACERO 1045.......ccoiiiiiii $ 200.-
TOTAL APROX.......ccvuieeninennn, $ 2100.-

1.6 Equipos utilizados:

Extrusora doble tornillo (FAN)

Termdmetro infrarrojo (laboratorio lem ET 32)

Pistola de calor (laboratorio lem ET 32)

Maquina de ensayos (ET N° 10)

Herramientas varias (laboratorio lem ET 32)
Microscopio de fuerza atomica “Nanosurf Flex-axion”(FAN)
Inyectora (ET 32)

Torno horizontal de accionamiento manual (ET 32)
Incluidora Metalogréfica (laboratorio lem ET 32)
Horno industrial (laboratorio lem ET 32)

Maquina de ensayos Mohr & Federhaff (LEI - ET 32)
Durémetros Brinell y Vickers (laboratorio lem - ET 32)

Impresora 3D (laboratorio de disefio — ET 32)

S S S S S S SN SN NN NN NN

Microscopio Optico con camara digital incorporada (laboratorio lem - ET 32)



ETAPA

INICIAL

CICLO LECTIVO 2016
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2. ETAPA INICIAL

2.1 Introduccion

La nanotecnologia es una ciencia transversal, que estudia los objetos y propiedades de los materiales a
escala nanométrica.

Atomos de Si Hormiga

ADN Glébulos rojos Ceniza Pelo
0,1 nm (distancia) (didmetro) 2-12 nm 4 pm 15 um 0,1 mm 5 mm
JdA 1 nm 1I0nm 100nm 1pm 10pm 100 pm 1 mm 1 cm

< o
°3
Moléculas Bacteri Célula Célula
pequehas Virus acera  animal vegetal
0,5-5 um f:2:mm
~1nm 10-300 nm 20 pm 35 um

Los polimeros se definen como macromoléculas compuestas por una o varias unidades quimicas, los
monémeros, que se repiten a lo largo de toda una cadena. Estas son unidades basicas para la formacién de
materiales plasticos, y segun la forma en que se unan pueden dar estructuras lineales o no lineales. El proceso de
polimerizacioén es una condensacion de monémeros.

¢.Por qué aplicamos la nanotecnologia?

Debemos tener en cuenta que en los Ultimos afios se descubrid que el tamafio influye en las propiedades
de los materiales. Se sabe que a nano escala las propiedades cambian con el tamafio, y al cambiar estas
propiedades, investigadores de todo el mundo apuestan a desarrollar y mejorar materiales con el fin de que sean
mas resistentes y livianos.

Otro concepto importante es el de exposicién superficial, un material a micro-escala tiene una superficie
expuesta determinada, en cambio ese mismo material fraccionado a nano-escala tendra el mismo volumen, pero las
superficies expuestas serdn exponencialmente mayores. Para entender esto podemos explicar el efecto que causa
en un alimento al cocinarse.
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Un ejemplo seria el de una papa. Si yo coloco una papa de 1kg a cocer en agua a una temperatura
determinada, va a llevar un mayor tiempo que si yo coloco la misma papa con el mismo peso y volumen, pero cortada
en pequefias partes a cocer a la misma temperatura. ¢Cudl seria la explicacion a esto? Simple, mientras mas
fraccione el material méas superficie expuesta de contacto voy a tener, lo mismo ocurre con las particulas a nano
escala dentro de una matriz, ya sea polimérica o metalica (ver siguiente figuras)

¢ 0Oué son los materiales compuestos?

Los materiales compuestos son materiales de ingenieria, combinaciones de materiales diversos como resinas
epoxi, poliéster, acrilicas, poliuretdnicas con materiales de refuerzo tales como fibras de carbono, fibras de vidrio,
fibras aramidicas, entre otras. Sus propiedades son superiores a la simple suma de las propiedades de sus
componentes, por lo que dan por resultante materiales de caracteristicas excepcionales muy utilizados en la industria
espacial, aeronautica, quimica, nautica y otras.
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/Por qué reemplazariamos fibras de carbono por NTC (nanotubos
de carbono)?

Debido al concepto de exposicidon superficial. En los materiales compuestos, como por ejemplo polimeros
reforzados con fibras de carbono, si bien estos son materiales altamente resistentes, livianos y de diversas
aplicaciones, también son muy costosos debido al alto porcentaje de refuerzo en la matriz polimérica.

En un material compuesto como éste, la cantidad de fibras de carbono varian desde un 30% a 50% en
matriz polimérica, es decir, que estas fibras tienen dimensiones microscopicas con una exposicion superficial
especifica. En cambio el porcentaje de NTC en matrices también poliméricas, serian mucho menor (de 0,1 a 1%)
debido a la mayor cantidad de superficie expuesta de estas Nanoparticulas. Por otro lado, segin nos asesoro el area
de plasticos en el INTI, la interface entre los NTC y la mayoria de los polimeros es 6ptima.

2.2 Antecedentes:

Los antecedentes en estas tematicas son muy escasas, ya que la aplicacién de la nanotecnologia empezé a
comienzos de los afios 90. Tecnolégicamente hablando, es muy reciente. Si bien en algunos paises desarrollan y
aplican estas nuevas tecnologias, queda mucho por hacer. Un ejemplo es el de Colombia que trabaja con nanofibras
de carbono y una matriz termoplastica de poliéster sulfona (ver carpeta de campo). Es por esto que nuestro desafio,
es aplicar nuevas tendencias, actualizar y seguir el camino de la investigacion e innovacion.

2.3 Pre-proyecto:

2.3.1 Objetivo General y Derivados:

> El objetivo general del proyecto es mejorar las propiedades mecanicas, fisico — quimicas y otras de
un polimero reciclable con nanotecnologia y en consecuencia reducir el peso de muchos productos,
ya sean piezas mecéanicas, autopartes y otros.

> En cuanto alos objetivos que derivan de la realizacién de nuestro proyecto tenemos:

e Difundir y divulgar la nanotecnologia en escuelas técnicas, ya que estas nuevas tecnhologias
avanzan a pasos agigantados en la industria a nivel nacional e internacional.

e Disminuir la contaminacién ambiental que generan los plasticos desechados.

e Motivar alos alumnos a investigar e interesarse por las nuevas tecnologias y vincularse con distintos
centros de investigacion de primer nivel.

e Estudiar la posibilidad de reemplazar piezas de densidades mas altas (ejemplo: materiales metalicos)
por piezas mas livianas (compuestos poliméricos)

e Estudiar la posibilidad de incorporar nuevos materiales a la industria automotriz.

2.3.1 Acciones a desarrollar en el proyecto:

Asesoria cientifica, evaluacidon y disponibilidad de equipos. (INTly FAN)
Investigacion y antecedentes.

Eleccion del material.

Fabricacién de probetas para ensayos.

Ensayos mecanicos.

Conclusiones de los ensayos.

Aplicaciones posibles.

Proyecciones a futuro.

Iommoow®p
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2.3.2 Roles en el Grupo de trabajo:

o Kowcz, Erik (5° 1°) Produccion de PP + NTC - Interpretacién de microscopia de Microscopio de
Fuerza Atdmica — Redaccion de informe.

o Alberti, Federico (5° 1°) Produccion de PP + NTC — Interpretacién de microscopia de Microscopio de
Fuerza Atdmica — Redaccion de informe.

o Busca, Antual (5° 1°) Produccion de PP + NTC — Interpretacion de microscopia de microscopio de Fuerza
Atémica — Redaccion de informe.

o Chapacu, Tomas (5° 1°) Asesoramiento — Busqueda de antecedentes — Redaccion de informe.

o Czemernicki, Matias (5° 1°) Asesoramiento — Blsqueda de antecedentes — Redaccién de
informe.

o Jaraz Fernandez, Facundo (5° 1°) Asesoramiento — Bulsqueda de antecedentes — Redaccién de
informe.

o Maddeo, Pablo (5° 1°) Asesoramiento — Blsqueda de antecedentes — Redaccion de informe.
o Medrano, David (5° 1°) Asesoramiento — Busqueda de antecedentes.

o Morito, Nicolas (5° 1°) Disefio y armado de Banner.

o Tolaba, Rodrigo (5° 1°) Disefio y armado de Banner.

o Curso de 5° 1° mecénica. Charlas sobre Nanotecnologia y seguimiento del proyecto.

2.4. ASESORIA CIENTIFICA Y ELECCION DEL MATERIAL
2.4.1 Asesoria cientifica:

Experiencia n°l - Reunion de inicio de :
proyecto en FAN: Qms-am

*7 de la Nacién

Ministerio de
Ci 2. Tecnologia
€ ICIOn Productiva now

NANOTECNOLOGIA

El primer contacto lo tuvimos en la FAN (Fundacién
argentina de nanotecnologia) el dia 22/02/16. Los profesores
asesores de nuestra escuela, Martin Célico y Jonatan Gordillo, se
reunieron con el grupo de trabajo responsable del sector Nanofab
Dr. Ing. Juan José Ortiz y el D. I. Bernardo Villares Had para ver
la factibilidad del proyecto y el equipamiento disponible para
organizar las etapas del mismo.

En la reunion el grupo de investigadores mostro interés y
nos brindo su apoyo para el desarrollo.

Al finalizar la reuniébn nos aconsejaron que nos
contactaramos con especialistas en polimeros, fue asi que decidimos iniciar una busqueda de diferentes centros de
investigacion que trabajen en el tema. Nos fue de mucha ayuda consultar en el libro “;Quién es quién en
nanotecnologia?” publicado por la FAN. De esta manera enviamos un e-mail a la licenciada Cecilia Lorenzo del
INTI.

El dia 4 de mayo nos respondié invitandonos a realizar una visita al INTI.
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Experiencia n°2 — Reunién de asesoramiento:

El dia 04/04/16 nos respondi6 el mail autorizandonos para ir el dia 13/04/16 realizando una salida didactica
con los profesores asesores y el grupo del trabajo del proyecto.

Nos reunimos con Cecilia Lorenzo que trabaja en dicho
instituto para charlar acerca de reforzar un polimero con nanotubos de
carbono.Luego de la entrevista y sugerencias de la Lic. Lorenzo,
concluimos que el mejor método de fabricacion seria la extrusion para
la obtencién de pellets concentrados con nanotubos de carbono y asi
utilizar los mismos como cargas para la fabricacion por inyeccion de
probetas en nuestra escuela.

Expectantes para ver si disponian de algin equipo para la
dispersién de los NTC mediante ultrasonido, (datos propios obtenidos
de la busqueda de informacion) resultando asi que no contaban con
esta técnica e informandonos también que la dispersién de los NTC es
muy compleja en cualquier matriz por las propias caracteristicas de los
mismos. Esto se debe a que son tan pequefios que tienen mucha
exposicién superficial por lo tanto tienden a aglomerarse, este efecto sucede con cualquier carga manométrica.

Después de una extensa charla, concluimos que el método mas factible es por extrusion para la
obtencion de pellets concentrados con nanotubos de carbono y asi utilizarlos como cargas para la fabricacion de
probetas por inyeccion a futuro.

2.4.2 Investigacion v Eleccidon del material base:

Para poder realizar el proyecto era necesario tener informacion de los materiales necesarios. En primera
instancia buscamos informacién de los NTC. En segundo lugar buscamos un polimero que sea reciclable y que sea
muy utilizado.

(@) 5t () o °
Caracteristicas de los ‘
nanotubos de carbono

Los NTC (nanotubos de carbono) son una
forma alotropica del carbono, como el diamante, el
grafito o los fullerenos. Cuentan con una estructura
gue puede considerarse procedente de una lamina
de grafito enrollada sobre si misma. Dependiendo
el grado de enrollamiento y la manera en cémo
esta formada la lamina original, el resultado lleva a
nanotubos de diferente didmetro y geometria
interna. Estdn siendo estudiados activamente,
como los fullerenos, por su interés fundamental en
la quimica y aplicaciones tecnoldgicas.

10
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Se adjunta el cuadro, explicitando las propiedades y caracteristicas de este nano-material.

Propiedad Nanotubos de pared Por comparacion
tnica (SWNT)
Tamano 0.6 a 1.8 nanometros de |La litografia de haz
diametro electronico puede crear

lineas de 50 nm de
ancho.

Densidad 1.33 a 1.40 gicm® El aluminio tiene una
densidad de 2.7 glem?

Resistencia a la traccion

45 mil millones de

Las aleaciones de acero
He alta resistencia se

pascales rompen a alrededor de 2
mil millones de pascales.
Elasticidad Pueden doblarse a Los metales y las fibras
grandes angulos y de carbon se fracturan

vuelven a su estado
onginal sin dafio.

ante similares esfuerzos.

Capacidad de fransporte
de cormente

Estimada en mil millones
de amperes por
centimetro cuadrado

Los alambres de cobre
se funden a un millon de
amperes por centimetro
cuadrado
aproximadamente.

Emision de campo

Pueden activar fosforos
con 1 a 3 voltios si los
electrodos estan

espaciados una micra

Las puntas de molibdeno
requieren campos de 50
a 100 voltios/m y tienen
tiempos de vida muy
limitados.

Transmision de Calor

Se predice que es tan
alta como 6,000 vatios
por metro por kelvin, a
temperatura ambiente.

El diamante casi puro
transmite 3,320 WimK

Estabilidad térmica

Estable aun a 2,800
grados Celsius en el
vacio, y 750 °C en aire.

Los alambres metalicos
en microchips funden
entre 600 v 1000°C.
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Primera Eleccion de Material Base:

Eleccién del polimero termoplastico reciclable: Politereftalato de Etileno (PET)

¢ Por qué gueriamos utilizar PET?

Principalmente porque es reciclable y es el que mas se desecha. Ademas el PET es un material
particularmente resistente a la biodegradacion debido a su alta cristalinidad y a la naturaleza aromética de sus
moléculas, por lo cual se le considera no biodegradable. Puede ser degradado mediante un proceso quimico por el
cual se modifica su estructura molecular para reutilizar el material para un nuevo producto.
Para realizar la degradacidn quimica se deben tomar en cuenta primeramente las propiedades fisicas y mecanicas
del desecho de PET.

Existen diferentes alternativas en las cuales se puede reciclar el PET desde el reciclado mecanico , quimico y
algunos que han sido planteados en otros paises para reutilizar el PET o encontrar utilidad a los envases de PET,
con el fin de disminuir su impacto ambiental y el volumen de estos en los tiraderos de basura.

Datos técnicos

Valor limite de la viscosidad medido en &cido dicloroacético a 25°C 1.07

Punto de fusién °C aprox. 252/260
Acetaldehido ppm <1
Contenido en grupos carboxilicos mval/kg 20
Densidad aparente [g/cms] aprox. 0.85

Para conseguir PET, nos pusimos en contacto con un gerente de una empresa recicladora de este tipo de
polimeros, que muy amablemente nos don6 5 Kg de PET reciclado en forma de Pellets.

Experiencia n°3 — Extrusion de PET y
redefinicion de material base

El martes 10 de mayo visitamos la FAN
por segunda vez, para realizar las primeras
experiencias con Pellets PET y NTC.

FUNDACION ARGENTINA DE
Surgio6 una dificultad al realizar la extrusion con la NANOTECNOLOGIA

muestra de Pellets, por lo que tuvimos que retrasar el )
proceso y realizar una serie de pruebas. ‘
Nos sugirieron mejorar la producciéon con algun tipo de
plastificante y resolvimos optar por otro polimero
reciclable con mejor fluidez y menor fragilidad.

12
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Segunda Eleccion de Material Base:

Concluimos en trabajar con POLIPROPILENO de alta densidad,
un polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que se obtiene de la
polimerizacion del propileno (0 propeno). Pertenece al grupo de
las poliolefinas y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que
incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes
automotrices y peliculas transparentes. Tiene gran resistencia contra diversos
solventes quimicos, asi como contra alcalis y acidos.

Utilizamos este material porque tiene buena fluidez para la realizacion del
proyecto.

La sugerencia vino del Maestro de Ensefianza Practica Néstor
Guillaume, encargado de la inyectora de nuestra escuela.

Imagen de desechos de polipropileno

Ademas el polipropileno es el

segundo material de estas
caracteristicas, que se encuentra en
abundancia en los desechos plasticos.

13
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Investigacion del Polipropileno

La importancia de este polimero reside en la /5\ variedad de utilidades que se le pueden dar, por
esto mismo sus usos son mdltiples ya que brindan L.J propiedades distintas a cada uso.

El polipropileno de alta densidad es utilizado para la constitucién de envases, juguetes, parachoques de
autos, contenedores de alimentos, botellas, en particular se utiliza PP para aplicaciones que requieren resistencia a
alta temperatura (microondas) o baja temperatura (congelados).

Propiedades mecanicas del polipropileno

Presenta muy buena resistencia a la fatiga, por ello la mayoria de las piezas que incluyen bisagras utilizan
este material.

PP PP copolimero Comentarios
Homopolimero
Mddulo elastico en 11al16 0,7al4
traccién (GPa)
Alargamiento de 100 a 600 450 a 900 Junto al polietileno una de las
rotura en traccion % mas altas
Carga de rotura en 3la42 28 a 38
traccion (MPa)
Médulo de 1,19a1,75 0,42 a1,40
flexién (GPa)

Propiedades térmicas

PP homopolimero PP copolimero Comentarios
Temperatura de 160 a 170 130 a 168 Superior al polietileno
fusion (°C)
Temperatura Maxima 100 100 Superior al poliestireno, al LDPE y
de uso continuo (°C) al PVC pero inferior al HDPE, al
PET y a los "plasticos de
ingenieria"
Temperatura de -10 -20
transicion vitrea (°C)
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2.5 DESARROLLO

2.5.1 Premezcla:

Experiencia n°4 — Premezcla de Polipropileno (PP) + NTC

Esta es una de las acciones realizadas el Laboratorio de ensayo de materiales de la escuela. Previo al
preparado de la mezcla pp+ntc con diferentes porcentajes, (0.5%, 1%), se realizd el secado de la pre -mezcla en
horno de cultivo a 60°c promedio.

Acciones:

1) Puesta en solubilizacién de los NTC y alcohol etilico como disolvente, para una mejor dispersion. Se procedio
al secado de la muestra para evaporar el alcohol en el horno biolégico a 60° durante 12hs

2) Preparado de la pre-mezcla del polipropileno + NTC. en sus porcentajes preestablecidos (ver planilla excel de
céalculos). Se realiza una medicion de la densidad aparente antes de este proceso que se lleva a cabo
pesando los nanotubos de carbono y los pellets en una balanza (tipo libra) y luego se mide su volumen en
recipientes graduados en ml dando como resultado la densidad aparente de cada uno.

3) Secado final de la pre-mezcla + 2hs en el horno biolégico a (+ -) 60°c, sellado de los envases con el agregado
de silicagel en bolsas para quitar el exceso de humedad

4) Traslado a la fan de los elementos para la posterior fabricacién del hilado en la extrusora en el sector nanofab.

Puesta en solubilizacion en alcohol etilico como
disolvente, para una mejor dispersion de los NTC.

15
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CALCULO DE NANOTUBOS EN POLIPROPILENO

dapP oapN ON+P

OoP | (Densid (Densid (Densidad

(Densid ad ad tedrica
Masa ad| aparent| Volume Aparent Nanotubos % Masa en
de| tedrica) e) n e) + Diametr masa de
Polipro | Polipropi | Polipropi| polipro | Masa de | Nanotub | Volumen| Masa| polipropile Volumen o] Longitud Nanotubos en
Porcentaje | pileno leno leno | pileno[c [ Nanotub os | Nanotubo total no) extruido | Alambre | de Cable (Nanotubos +
s [%] [ar] | [g/cm”3] | [g/cm”3] m* 3] os[gr] | [g/lcm"3]| s [cm”3] [ar] [g/cm”3] [cm~3] [cm] [cm]| Polipropileno)
02| 37,5 0,915 0,625 60 0,075 0,05 1,5| 37,58 0,91 41,29 0,40 328,59 0,1996
05| 37,81 0,915 0,625 60,5 0,19 0,05 3,8| 38,00 0,91 41,76 0,40 332,32 0,5000
1,0, 37,5 0,915 0,625 60 0,38 0,05 7,6| 37,88 0,91 41,63 0,40 331,25 1,0032
0,1 15 0,915 0,625 24 0,015 0,05 0,3 15,02 0,91 16,50 0,40 131,30 0,0999
0,2 12,5 0,915 0,625 20 0,025 0,05 0,5 12,53 0,91 13,76 0,40 109,53 0,1996
0,3 13,13 0,915 0,625 21 0,04 0,05 0,8 13,17 0,91 14,47 0,40 115,13 0,3038
0,4 12,5 0,915 0,625 20 0,05 0,05 1| 12,55 0,91 13,79 0,40 109,75 0,3984
0,5 13,13 0,915 0,625 21 0,065 0,05 1,3| 13,19 0,91 14,49 0,40 115,34 0,4928
0,6 12,5 0,915 0,625 20 0,075 0,05 1,5| 12,58 0,91 13,82 0,40 109,97 0,5964
0,7 12,5 0,915 0,625 20 0,09 0,05 1,8| 12,59 0,91 13,84 0,40 110,10 0,7149
0,8 12,5 0,915 0,625 20 0,1 0,05 2| 12,60 0,91 13,85 0,40 110,18 0,7937
0,9 12,5 0,915 0,625 20 0,115 0,05 2,3| 12,62 0,91 13,86 0,40 110,32 0,9116
1,0 37,5 0,915 0,625 60 0,38 0,05 7,6 37,88 0,91 41,63 0,40 331,25 1,0032
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2.5.2 Fabricacion:

Experiencia N°5 - Proceso de fabricacion

Se insertan los pellets de polipropileno (PP) junto con los NTC en la maquina extrusora
“Thermo scientific Process11” de la FAN, que funciona mediante el empuje de material/es,
obteniendo asi un hilado de distintos diametros segun la boquilla terminal.

Pellets PP NTC Pellets PP
con NTC

(5 dejulio 2016)
Cuarta visita ala FAN

Antes de comenzar el proceso de
fabricacion, realizamos una prueba ~; o ———
disolviendo los pellets en alcohol etilico. ‘

La idea de esto, era volver el material

mas poroso facilitando la incorporacién de
las Nanoparticulas, evitando que se
dispersen en el aire, para lograr una
mezcla mas homogénea.

Tuvimos que suspender la
practica por problemas energéticos (hubo
un corte de luz), pero logramos retomarla
una semana despueés.

17
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Experiencia N°6

Proceso de fabricacion

Quinta Visita ala FAN

El 12 de julio pudimos comenzar con el
proceso de fabricacion del polimero reforzado.

Se traté de realizar un hilado de un
diametro de 3mm, pero no se lograba una
forma homogénea y el didmetro tendia a variar
mucho.

Procedimos a intentarlo con una seccién
mas pequefia, de 1,7mm, logrando
finalmente los resultados que deseabamos.
Pudimos realizar el producto con varios
porcentajes de NTC, 0.5%, 1% y <0.5%.

2.5.3 Ensayos:

Experiencia N° 7- Ensayo de traccion en ET N° 10:

Visitamos la escuela técnica 10 “Fray Luis Beltran” ubicada en el barrio de Barracas,
para realizar el ensayo de traccidon del material. El profesor Héctor Escola, muy amablemente
nos recibié y realizamos los ensayos en la maquina de traccion de su escuela.

Obtuvimos resultados positivos confirmando, que el agregado de
NTC le daba un 80% mas de resistencia a la traccion a las probetas de
0.5% y un 66% mas a la de 1% con respecto al polipropileno en pellets de
origen reciclado.

Se ensayaron en total 8 probetas
(hilados de 1,7mm), 3 con la adiciéon de 0,5% de
NTC, 3 con la adicibn del 1%, y 2 solo
polipropileno dando valores iguales en estas
Ultimas. Los resultados se promediaron.
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Grafico comparativo de los diagramas de traccion de
los distintos compuestos:

2.6 Conclusiones de ensayos:

En las probetas con adicion de NTC, se observa un marcado
aumento de la resistencia a la traccion, particularmente en las probetas
con 0,5% de NTC. Se deduce que, si bien en ambos porcentajes se noté
un marcado aumento, en las que tienen el 1% de NTC hubo una leve
disminucion y no presentaron deformaciones mayores, no asi con las
que tienen el 0,5% que la deformacion son méas pronunciadas.
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Observacion: Se deduce que las probetas cargadas con el 1% de
NTC, posiblemente estén saturadas, dando mejores resultados con
adiciones menores a ese porcentaje.

2.7 Experiencia N°8 — Microscopia Electronica

El dia 11/10 fuimos a la FAN con motivo de averiguar sobre la fabricaciéon de una pieza
a partir del hilado, en la impresora 3D. Nos ensefiaron su_ muestrario de probetas disefiadas
en la impresora con distintos polimeros con agregado de Nanoparticulas, entre ellos se
incorporo el compuesto que producimos:

; + ,f &,)\9 v } &— ,\'X‘)V?
ol P”"" Al Qq\q N2
N A/qt\)\g ok s
molhpared ? .
%/Oaﬁ snm z
2:356m TEM
\ \ S\gmyﬁ\&f&b
‘ 0 00 Nakyreworks
o° AQ‘@ [elon de
[/(afj/j)wsi’” Lo 27 ol Q\/\\‘x W\O‘ﬂ
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En la imagen se pueden observar las probetas de PP con distintos
porcentajes de NTC realizadas por la FAN en la impresora chimak 3D.

Fabricamos una de estas probetas para su exposicion.
Durante la visita y pudimos realizar mas hilado para posteriores ensayos.
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EXPERIMENTACION:

Se adjuntan microscopias realizadas en microscopio de fuerza atémica “Nanosurf flex-
axion” del sector nanofab (FAN) de las probetas con 0.5% de NTC. (Ver carpeta de campo
“interpretacion de imagenes microscopia de fuerza atomica”)

Muestra longitudinal

Z-Axis - Scan forward Line fit

10pm

Line fit 567nm
Line fit 121mY
Line fit 243"

4

Amplitude range
Phase range

x 10pm

om X* 10um

Z-Axis - Scan forward Mean fit ] Amplitude - Scan forward Raw data Phase - Scan forward Mean fit

786nm
80BmY
287"

Mean fit
Z-Axis range
Rawdata
Amplitude range
Mean fit
Phase range

-489nm
561my

-993"

0m X* 10pm om X lOum' om xe 10pum

Muestra transversal 1

Line fit 436nm
Line fit 374m
Line fit 169"

Amplitude range
Phase range

x 10um 10pm

Z-Axis - Scan forward Mean fit Amplitude - Scan forward Raw data Phase - Scan forward Mean fit

437nm
B58mY
126"

it

Rawdata
Phase range

Mean
Amplitude range
Mean fit

434nm
24 5PV
ETCR

0om X 10pm om x 10um 0m x* 10pm

Se observa que tanto en el corte transversal como en el longitudinal la ubicacion
de los NTC presentan una aglomeracién parcial en zonas. Existiendo la posibilidad, a
futuro, de tener una mejor dispersion por medio de sonicacion en el proceso de
produccién y asi, mejorar alin més las propiedades.
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3. SEGUNDA ETAPA

3.1 Introduccién ala segunda etapa

En el ciclo lectivo 2017 nos reunimos en el taller de Oficina Técnica los alumnos
participantes del proyecto Nanocompuestos del ciclo 2016 para acordar el camino a seguir
durante esta etapa, y resolvimos realizar las siguientes actividades:

o Realizar ensayo de compresion y dureza sobre el material compuesto.

o Fabricacion de prototipos de las utilidades que se le puede dar al material en impresora
3D

o Crear un instrumento de maquinas de ensayos Charpy para realizar pruebas de
choque con el nuevo compuesto

o Realizar hilado y ensayos con porcentajes de 0,7% y 0,3% de NTC para determinar la
mayor eficiencia del material.

o Fabricacion de piezas por inyeccion a presion para obtener mejores resultados en los
ensayos.

3.1.1 Acercadel Grupo de trabajo:

El proyecto se llevé a cabo con nuestros comparfieros de 6° 4°, quienes participaron en
diferentes etapas del desarrollo o de las actividades que se realizaron en el proyecto. A
partir del esfuerzo y empefio que le dedicamos al mismo, resultamos como referentes del
proyecto:

o Alberti, Federico o Kowcz, Erik
o Busca, Antual

Nuestros comparieros participantes fueron:

o Czermernicki, Matias. o Sanchez, Franco.
o Chapacu Tomas. o Sotelo, Fernando.
o Gonzélez, Santiago. o Tolaba, Sebastian.
o Jaraz, Facundo. o Valdez, Agustin.

o Vazquez Mallo, Leandro.

3.1.2 Objetivos segunda etapa:

Realizar mas ensayos. (Compresién, dureza, choque)
Fabricar y disefiar piezas por impresién 3D.
Ensayo de choque charpy, y disefio de maquina de ensayos.

Posibles aplicaciones a la industria.

Ampliar la ficha técnica del material.
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3.2 DESARROLLO

Esta etapa consistié en una serie de experiencias que podemos dividir en cuatro
etapas bien definidas:

e FABRICACION DE MOLDES Y PROBETAS:

v Experiencia N°1: Pelletizacion de hilados y mecanizaciéon de moldes

v Experiencia N°2: deposiciéon en los moldes y mecanizacion

v Experiencia N°3: conformado final de probetas bajo presiéon y temperatura
e ENSAYOS DE COMPRESION

v Experiencia N°4 Ensayo de compresion en el L.E.|

e ENSAYOS DE DUREZA

v Experiencia N°5 Ensayo de dureza Vickers en el L.E.M.
v Experiencia N°6 Ensayo de dureza Brinell en el L.E.M.

e FABRICACION DE PROTOTIPOS DE LAS UTILIDADES QUE SE LE PUEDE DAR
AL MATERIAL EN IMPRESORA 3D

v Experiencia N° 7 Generamos prototipos en impresora 3D, para analizar los
disefos posibles con este material compuesto.
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3.2.1 FABRICACION DE MOLDES Y PROBETAS

Trabajamos durante varias semanas en la construccion de unos dispositivos cilindricos
contenedores (molde) (Ver imagen) en
los que se inyectara el compuesto por
deposicion, y luego se le dara presion y
temperatura con una maquina incluidora
metalogréfica. La fabricacion fue por
medio del torneado de una barra de SAE
1045 y debimos normalizar la estructura
antes del mecanizado. Esta fue la forma
més eficiente por la cual pudimos
realizar la inyeccion del material segin
los recursos disponibles, ya que la
fabricacion de una matriz excede nuestro
presupuesto, pero priorizamos que la
fabricacion de todas las probetas tanto
del compuesto como las del PP se
realicen bajo las mismas condiciones

Experiencia N°1: Pelletizacion de hilados y mecanizacion
de moldes:

El dia 8-5-17 se comenzé la pelletizacion de los hilados
anteriormente fabricados, la cual consiste en fraccionarlos en
segmentos de aproximadamente 3mm para luego poder
utilizarlos en la inyectora.

Para llevar a cabo la inyeccion, se debieron fabricar
recipientes que puedan contener y amoldar la mezcla
inyectada, los cuales se fabricaron mecanizando varios cilindros
de acero inoxidable, en un torno convencional. Cada molde
consiste en un cilindro hueco, con un tapén de acero SAE 1045
en su base. Luego se fabrico otro tapon de mayor longitud que
fue utilizado para todos los moldes en su extremo superior, el
cual transmitio el esfuerzo de compresion
al material fundido.

En cuanto a los tapones de acero
debieron someterse a un proceso previo
de normalizado, es decir, se colocaron los
mismos en un horno tipo mufla a
temperatura de austenizacion, y
posteriormente se enfri6 a temperatura
ambiente, para darle mayor maleabilidad y
poder mecanizarlo.
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Experiencia N°2: Deposicion en los moldes y mecanizado:

El dia 16-5-17 se realizaron 9
probetas, 3 de Polipropileno y 6 del
compuesto con Nanotubos de Carbono.
Dicho proceso se llevé a cabo en el taller
de la escuela(sector inyectora de plastico)
con la ayuda del profesor Néstor
Guillaume, M.E.P.

La experiencia consistio en depositar el
material fluido dentro de los moldes (Cilindros
+ tapon base) utilizando la inyectora. El
proceso realizado fue por deposicion, para
luego finalizar con el proceso de compresion
en la incluidora del Laboratorio de Ensayos
Materiales.

Experiencia N°3: Final
de probetas bajo presion y
temperatura:

Paso 1: Se precalenté el molde
con su respectivo material (PP o PP +
NTC segun probeta) mediante una pistola
de calor hasta llevarlo a un estado
semifluido.
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Paso 2: Se trasladé cada muestra a la
incluidora metalografica, con previa colocacion
del tapdn superior en cada caso (Ver
imagenes) para terminar las probetas por un
proceso a presion y temperaturas constantes.
Vale aclarar que todas las probetas se
realizaron bajo las mismas condiciones. Se
dejo cada muestra por 10 minutos a una
temperatura de 140 °C para simular las
condiciones que se dan con una matriz e
inyectora apropiadas.

Paso 3: Finalizado el tiempo
programado, se retird0 el molde,
dejandolo  enfriar a  temperatura
ambiente hasta 352C, y luego se aceler6
el enfriamiento con aire comprimido y
agua.

Paso 4: Se realizé un orificio
con una agujereadora de banco sobre
un extremo del cilindro del molde para
que, al retirar el tapén del molde, no se
produzca el efecto vacio existente entre
el material y el tapén, facilitando la
extraccion de la probeta ya que elimino
la presion.

Paso 5: Una vez retirados los
tapones de los dos extremos, el
material se desmoldé con facilidad
debido a que la disminucién de la
temperatura conlleva a una
contraccion. Luego, las probetas
fueron separadas junto con sus
respectivos moldes, embolsadas y
etiquetadas.
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3.2.2 ENSAYOS DE COMPRESION

Experiencia N°4 Ensayo de
compresiéon en el L.E.I

El dia 23-5-17 se sometieron las probetas
a compresion en el laboratorio de ensayos
industriales del colegio con la maquina Mohr y
Federhaff para determinar como se comporta el
material ante dicho esfuerzo. Se observé que la
deformacion del material fue plastica y no present6
rotura en ninguno de los casos

Se ensayaron las 9 probetas (3 de PP y 6 de
PP+NTC). Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

Probeta N°: Do So Ho Pmax Df Sf Hf Acorta | Ensancha
(mm) | (mm) (mm) | (Kg->) | (mm) | (mm) (mm) | miento | miento

Ne1PP 15,8 196,066 | 16 1760 21,6 366,43 9,4 41% 86%

No2PP 15,8 196,066 | 15,9 1400 215 366.05 9,6 39% 85%

Ne3PP 15,8 196,066 | 15,9 1660 22 380,132 | 9,2 42% 93%

Ne4PP+ 15,7 193,592 | 15,9 1500 20,1 317.308 | 8,9 44% 63%

NTCO0.5%

NO5PP+ 15,7 193,592 | 15,9 1600 23,2 422,732 | 8 49% 118%

NTC0.5%

Ne6PP+ 15,7 193,592 | 15 1650 22 380,132 | 8,2 45% 96%

NTCO0.5%

Ne7PP+ 15,8 196,066 | 15,6 1510 21 346,360 | 8,6 44% 76%

NTC0.5%

NegPP+ 15,6 191,134 | 15,9 1720 23 415,475 | 8 49% 117%

NTC0.5%

NC9PP+ 15,6 191,134 | 15,9 1220 21 346,360 | 8,3 47% 81%

NTCO0.5%
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Conclusiones y analisis del ensayo:

En las 8 probetas se observa un comportamiento similar en la pendiente inicial
(periodo elastico), donde se cumple la ley de Hooke. EI comportamiento comienza a variar a
partir de la finalizacion del periodo elastico, donde se observa que en las probetas de
polipropileno la deformacion plastica es no proporcional. En el caso de las probetas reforzadas
es claro advertir que la deformacion plastica es proporcional (comportamiento lineal en el
periodo plastico).

La probeta N°9 no fue tenida en cuenta ya que por efecto de un rechupe interno el
ensayo no fue satisfactorio.
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3.2.3 ENSAYOS DE DUREZA:

Se sometieron las probetas resultantes del
ensayo de compresion a un ensayo de dureza.
Primeramente se realiz6 el ensayo de dureza por el
método Vickers con 5kg de carga, pero luego de
investigar, se constatd que, para plasticos el ensayo
mas conveniente y que esta normalizado es el
ensayo de dureza Brinell.

DUROMETRO VICKERS — MARCA PETRI (1-10
KG) - LABORATORIO DE ENSAYOS E
MATERIALES

INTRODUCCION A ENSAYOS DE
DUREZA:

Para averiguar la dureza de un material
debemos contar con una maquina especifica llamada
durémetro, dentro de la variedad de estos equipos
optamos por utilizar los llamados durémetros por
procesos estatico , estas maquinas aplican una carga
predeterminada sobre el material a ensayar, la cual
deja una impronta sobre la pieza, (es decir una
deformacion plastica permanente) esta impronta luego
es observada con un microscopio 6ptico con camara
incorporada, esta imagen obtenida es transmitida a la
computadora en la cual con un programa (programa
Mias) se realizan las mediciones en pixeles de ambas
diagonales, en el caso que sea un ensayo de dureza
vickers (impronta en forma de piramide de base
cuadrada) y del diametro, en el caso de dureza Brinell
(Impronta esferoidal), este valor obtenido en la
computadora es dado en cantidad de pixeles, y luego, al
conocer la cantidad de pixeles que entran en 1 mm real
se puede averiguar la medida de la impronta en
milimetros, estas medidas son promediadas y en base a
este promedio se realiza un célculo teniendo en cuenta
datos de la maquina utilizada,(calculador en Excel) A
continuacion se adosan las tablas de valores de cada
procedimiento.
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Experiencia N°5 Ensayo de dureza Vickers

Tabla de resultados y calculos método Vickers 5 Kg

probeta N2 | Diag. 1 (pix) Diag. 2 (pix) Prom. (pix) diagonal (mm) Dureza HV
probeta N21 466,00 455,00 460,500 0,769 15
probeta N22 440,66 437,13 438,895 0,733 12
probeta N23 448,02 451,25 449,635 0,751 12
probeta N24 351,81 347,23 349,520 0,584 20
probeta N25 338,86 340,40 339,630 0,567 21
probeta N26 330,73 333,43 332,080 0,555 22
probeta N27 345,08 340,23 342,655 0,572 20
probeta N28 282,48 282,14 282,310 0,472 29
probeta N29 327,37 344,38 335,875 0,561 21

Imagenes de ensayo de dureza:

Para poder medir las dimensiones de las improntas se utilizd el microscopio 6ptico
marca Digimess con 100x.

32



E.T. N° 32 D.E 14 '"Gral JOSE DE SAN MARTIN"

o INNACORE ©

Imagenes de ensayo de dureza Vickers

(Imagenes obtenidas del microscopio 6ptico marca Digimess con 400x)

Probeta N21 PP Probeta N22 PP Probeta N23 PP
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HV 15 HV 12 HV 12
Probeta N24 PP+NTC Probeta N25 PP+NTC Probeta N26 PP+NTC

1

2

HV 20 HV 21 HV 22

Probeta N28 PP+NTC Probeta N29 PP+NTC
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Experiencia N°6 Ensayo de dureza Brinell 31,2 Kg

Imagenes de ensayo Brinell
(Imagenes obtenidas del microscopio 6ptico marca Digimess con 100x)

Probeta N21 PP Probeta N22 PP Probeta N23 PP

HB 16 HB 14

Probeta N24 PP+NTC Probeta N25 PP+NTC Probeta N26 PP+NTC

HB 34 HB 33 HB 30

Probeta N27 PP+NTC Probeta N28 PP+NTC Probeta N29 PP+NTC

HB 40 HB 37 HB 36
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Tabla de resultados y célculos método Brinell 31,2 kg

Probeta N2 | didmetro 1 (pix) didmetro 2 (pix) Prom. (pix) Didmetro (mm) Dureza HB
Probeta N21 406,06 394,05 400,055 1,594 15
Probeta N22 390,10 392,00 391,050 1,558 16
Probeta N23 417,00 415,00 416,000 1,657 14
Probeta N24 275,15 266,31 270,730 1,079 34
Probeta N25 280,01 265,35 272,680 1,086 33
Probeta N26 286,01 284,00 285,005 1,135 30
Probeta N27 246,00 250,01 248,005 0,988 40
Probeta N28 259,03 256,03 257,530 1,026 37
Probeta N29 258,50 265,00 261,750 1,043 36

A partir de los resultados obtenidos obtuvimos como resultado que la dureza del
compuesto es un 133% mayor que la del PP, siendo la dureza promedio del PP de 15
HB y la del compuesto de 35 HB.
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4. ETAPA FINAL:

4.1 LOGROS

e COMPUESTO POLIMERICO CON ADICION DEL 0,5% DE NTC Y SIGNIFICATVO
AUMENTO DE RESISTENCIA A LA TRACCION.

e VARIACION EN EL COMPORTAMIENTO DEL PERIODO PLASTICO DEL MATERIAL
COMPUESTO ANTE UN ENSAYO DE COMPRESION.

e NOTABLE AUMENTO DE LA DUREZA (133%) EN COMPARACION CON EL
MATERIAL BASE (PP)

e FABRICACION DE PROTOTIPOS DE LAS UTILIDADES QUE SE LE PUEDE DAR AL
MATERIAL EN IMPRESORA 3D

e TRABAJAR CON DIMENSIONES A ESCALA NANOMETRICAS.

e ARTICULACION Y DESARROLLO DEL PROYECTO EN CENTOS DE INVESTIGACION.

e INCORPORACION DE DESARROLLOS NANOTECNOLOGICOS EN NUESTRA
ESCUELA.

e COLABORAR CON LA ECOLOGIA, EL MEDIO AMBIENTE Y EL RECICLADO DE UN
MATERIAL QUE ABUNDA AL LOS DESECHOS PLASTICOS, COMO ES EL
POLIPROPILENO.

4.2 PROYECCIONES A FUTURO

e SUMAR MAS ENSAYOS DE ESTE NUEVO COMPUESTO, COMO SER: TRASMISION
TERMICA - CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - FLEXION —, ETC.

e REPLICAR A OTROS POLIMEROS TERMOPLASTICOS RECICLABLES PARA
MEJORAR SUS PROPIEDADES.

e MEJORAR LA DISPERSION MEDIANTE SONICACION

e RE