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Resumen

La impresion por hilo fundido (FDM, por sus siglas en inglés) tiene una gran cantidad de pardmetros que influyen
directamente sobre la calidad y las propiedades mecénicas de la pieza final. Actualmente, la manufactura aditiva por
FDM ha presentado un gran auge para desarrollos de protesis por su bajo costo respecto a otros procesos de
manufactura; ademas, esta tecnologia es de gran interés para el area de la medicina, dada su capacidad de crear
soluciones personalizadas para cada paciente, debido a la variedad de materiales que se pueden emplear, ya que hay
una amplia oferta de empresas que fabrican y suministran impresoras y materiales para la impresion. En este trabajo
se investigo la influencia de la densidad y de la geometria de los patrones de relleno sobre el esfuerzo maximo, el
esfuerzo de fluencia y el médulo de elasticidad a la compresion, en probetas de PLA elaboradas mediante manufactura
aditiva con la técnica modelado por FDM. Se emplearon densidades de 10 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, y los
parametros de relleno utilizados fueron trihexagonal, subdivision cubica y giroide. Todas las probetas se sometieron a
ensayos de compresion para calcular sus propiedades mecanicas, y en términos generales se observé que, al aumentar
la densidad de relleno, se presenta un aumento en las propiedades a la compresién del material, y la geometria del
patrén de relleno puede alterar estas propiedades.

Palabras clave: PLA; acido polilatico; manufactura aditiva; FDM; ensayo compresion; propiedades mecénicas;
impresién 3D; densidad de relleno.

Abstract

Fused deposition modeling (FDM) has a large number of parameters that directly influence the quality and mechanical
properties of the final par. Currently, FDM additive manufacturing has shown a rise for prosthesis developments due to
its low cost for their development with respect to other manufacturing processes. Additionally, this technology presents
great interest to the area of medicine due to its ability to create customized solutions for each patient, the variety of
materials that can be used, and the wide range of manufacturing and supply printers brands and materials for printing.
This work investigated the influence of infill density and infill patterns on the compression values for maximum stress,
yield stress and elastic modulus, in PLA specimens made by additive manufacturing by FDM technique. Densities of
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10%, 25%, 50%, 75% and 100% and infill parameters Trihexagonal, Cubic Subdivision and Gyroid were used. All
specimens were subjected to compression tests to calculate their mechanical properties and in general terms it was
observed that increasing the infill density presents an increase in the compression properties of the material and that the
geometry of the filling pattern can alter these properties.

Keywords: PLA, polylactic acid; additive manufacturing; FDM; compression test; mechanical properties; 3D printing;

infill density.
1. Introduccion

La implementacién de manufactura aditiva (AM, por sus
siglas en inglés) o impresién 3D ha venido en aumento
en la industria del disefio y desarrollo de productos
(DDP), ya que se pueden fabricar prototipos o piezas
complejas funcionales a un bajo costo y con mayor
facilidad de desarrollo, por lo cual muchas empresas del
sector industrial han comenzado a implementar la
tecnologia de manufactura aditiva para la creacion de
modelos y algunos productos terminados [1], [2], [3].

En la tecnologia de fabricacion digital aditiva (TFDA) o
manufactura aditiva, se busca fabricar objetos
tridimensionales depositando capas de material para
obtener un modelo fisico a partir de un archivo digital
(CAD), donde se emplean materiales plasticos,
ceramicos, metalicos, bioldgicos o compuestos [4], [5].
Ademads, se pueden fabricar prétesis funcionales con
buenas propiedades mecénicas que perduran en el
tiempo. Actualmente, los datos suministrados por los
fabricantes de los materiales y de la tecnologia resultan
insuficientes para la fabricacion de piezas funcionales, al
existir una gran cantidad de variables que afectan las
propiedades de la pieza [6], [7], [8].

Los materiales cominmente empleados en FDM son el
acido polilactico (PLA), el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), el acrilato estireno acrilonitrilo (ASA), el
nailon y el poliuretano termoplastico (TPU), entre otros;
en la tabla 1 se observan los materiales, sus propiedades
y sus aplicaciones [9]. Es indispensable poder predecir
como se comportardn las piezas con determinado
material cuando se sometan a cargas para estimar su
idoneidad para una aplicacion determinada; las
propiedades de las piezas fabricadas con FDM dependen
en gran medida de los parametros del proceso, como se
observa en la figura 1, y pueden mejorar si se establecen
los pardmetros de impresion a niveles adecuados [10],
[11], [12]. Ademas de buscar piezas funcionales con
buenas propiedades mecanicas, también se desean bajos
tiempos de impresion a la hora de fabricar cualquier
pieza.

Existen diversas aplicaciones practicas de la AM, y un
area en la que esta brindando muy buenos resultados y ha

generado grandes expectativas es en la fabricacion de
ortesis y protesis, ya que brinda la posibilidad de producir
elementos personalizados segin la necesidad de cada
paciente; adicionalmente, disminuye los costos y tiempos
de fabricacidn, lo cual se ve reflejado en una mejora en
las condiciones de vida y el confort de los pacientes. En
el caso particular de protesis para miembro inferior, las
solicitaciones de compresidn son importantes, por lo cual
se necesita tener informacién del comportamiento bajo
estas solicitaciones de las piezas fabricadas utilizando
TFDA.
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Figura 1. Factores que intervienen en el proceso de
FDM. Fuente: [6].

Actualmente, los estudios del comportamiento de los
materiales usados en FDM se centran en las propiedades
a tension, principalmente para el ABS y el PLA, pero
poco se investiga sobre las propiedades mecanicas a la
compresion y como los parametros de impresién afectan
estas propiedades [13]. Las cargas de compresion estan
presentes de forma propia en la ingenieria, debido
directamente a la carga de compresion y/o debido a la
carga de flexion [14].
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Dada la tendencia anisotrépica de la pieza construida por
FDM, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el
efecto de los parametros de impresion sobre la resistencia
a la compresidn de muestras fabricadas en PLA variando
la densidad de relleno de 10 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100
% y la geometria del patron de relleno, la cual es
simplemente una estructura repetitiva utilizada para
ocupar espacio dentro de una impresion en 3D vacia. Los
patrones utilizados en este estudio son el trihexagonal,
subdivisién cubica y giroide, que permiten variar la
geometria interna de las piezas, como se puede observar
en la figura 2. La informacion recolectada tiene como fin
proporcionar a los usuarios de FDM mayores criterios
para el desarrollo de las piezas con buenas propiedades
mecanicas a la compresion, que optimicen los tiempos de
impresion y el material, de modo que se reduzcan los
costos de produccién. Se pretende que estos resultados
también puedan servir como insumo para la fabricacién
de diferentes elementos de protesis, y en particular
prétesis de miembro inferior, con lo cual se podria
disminuir costos sin disminuir la calidad del producto, y
con esto ayudar al bienestar y el confort de los pacientes.

2. Materiales y métodos

Para determinar la influencia del porcentaje de densidad
de relleno y el patrén del mismo sobre la resistencia a la
compresion de piezas fabricadas usando impresion 3D, y
con el fin de estudiar la viabilidad de implementar esta
técnica de fabricaciébn como método alterno para la
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fabricacion de protesis de miembro inferior, se

imprimieron piezas en &cido polilactico.

(b) Subdivision cubica

(c)Giroide

Figura 2. Patrones geométricos empleados en el relleno
de las probetas. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Propiedades y aplicaciones de algunos materiales empleados en FDM

Material Propiedades Aplicaciones
PLA Buen_a resistencia a la |ldeal para protc_)tipos gue no requieran mantener propiedades
traccion. mecénicas en el tiempo.
ABS Resistente y fuerte. /Automocidn, aeroespacial, dispositivos médicos.
Para aplicaciones que requieran materiales con propiedades al
Buena resistencia quimica, fimpacto y fatiga, incluidas cubiertas, antenas, herramientas de
Nailon | altaresistenciaa lafatigay |produccion personalizadas, insertos de ajuste por friccion y ajustes a
alta resistencia al impacto.  |presion en las industrias automotriz, aeroespacial y alimentos.
Flexibilidad excepcional y resistencia a la corrosion para muchos
Excelente resistencia al |productos quimicos y aceites industriales comunes. Material
TPU desgarro y al desgaste, alto  jaltamente versatil con propiedades de caucho y pléstico para una
impacto, fuerza y dureza. \variedad de aplicaciones industriales.
) . . Prototipos funcionales desde soportes y carcasas eléctricas hasta
ASA Resistencia mecanica Yy yrototipos de automéviles y piezas de produccién practicas para uso
estabilidad UV. en exteriores bajo el sol.

Fuente: Tomada de impresién 3D con materiales elastomeros [9].
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En este trabajo se analizaron las combinaciones para
diferentes densidades de relleno: 10 %, 25 %, 50 %, 75 %
y 100 %, y los patrones geométricos de impresion:
trihexagonal, subdivisidn clbica y giroide; estos patrones
son los mas empleados en el proceso de FDM y se pueden
observar en la figura 2. Para las densidades del 10 %, 25
%, 50 % y 75 % se imprimieron 6 muestras para cada
geometria, para un total de 18 muestras por cada densidad
de relleno. Para las probetas del 100 % solo se realizaron
6 por material, ya que para este caso no se tiene variacion
del patron geométrico del relleno al estar todas las lineas
superpuestas; se realiz6 un total de 234 probetas. Se
disefiaron las probetas conforme con la norma ASTM
D695 Compression Testing of Rigid Plastics [15], las
cuales consistian en primas cuadrangulares con las
dimensiones de 1 pulgada de alto por %% pulgada para las
artistas de la base.

2.1. Disefio y fabricacion

Para el disefio de las probetas se utilizé el software de
codigo abierto Cura 4.6 [17], y para la posterior
fabricacion se empled una impresora Anet A8. Se
disefiaron las probetas en el software Autodesck Inventor
2020 [18], conforme con la norma ASTM D695
Compression Testing of Rigid Plastics; se exportaron en
formato STL, y posteriormente fueron importadas en el
software Cura 4.6 para crear el codigo G de cada tipo de
porcentaje de relleno y patrén geométrico. La
temperatura de extrusion fue de 210 °C y la cama fue
precalentada a 85 °C para favorecer la adhesion del
material.

2.2. Pruebas mecéanicas

Los ensayos mecanicos se llevaron a cabo en el
laboratorio de materiales de la Universidad de Antioquia;
se empled la maquina de ensayos Shimadzu AGX Plus
con una celda de carga de 10 KN a una velocidad de 2
mm/min, que llevo las muestras hasta la falla; los ensayos
se realizaron de acuerdo con la norma ASTM D695
Compression Testing of Rigid Plastics. Para determinar
el moédulo eléstico del material para cada configuracion
de la probeta se utilizé6 un extensémetro axial Epsilon
3542-050M-020-ST.

3. Resultados

En esta investigacion se analizo la resistencia Ultima a un
20 % de deformacion, el esfuerzo de fluencia aparente y
el médulo de rigidez para la compresién respecto al
porcentaje y al patron de relleno. En la figura 3 se
presentan las curvas del comportamiento a compresion
para cada patron y las densidades de relleno de 50 % y
75 %; las lineas de color rojo corresponden al patrén
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trihexagonal, las lineas de color amarillo son del patrén
subdivisién cubica y las lineas de color morado son del
patron Giroide. En esta figura se observa que las
variables analizadas en este estudio (patrén y densidad)
afectan directamente el comportamiento mecanico a
compresion de las piezas a compresion. Estos resultados
tienen relacion con los presentados por diversos autores
para el caso de propiedades a traccion de piezas
elaboradas empleado la técnica de FDM [7], [8], [12],
[13], [14], [16].
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= ‘}‘2]'8 75% —— —— . SUBDIVISION CUBICA /
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5 60 —_—
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Figura 3. Curvas esfuerzo vs. deformacion para el
comportamiento compresivo de probetas de PLA
variando el patron y la densidad de relleno. Fuente:
elaboracion propia.

La amplia variedad de comportamientos obtenidos
variando estos parametros de impresion brinda al
disefiador una gran flexibilidad en el momento de
seleccionar los materiales, ya que con un solo material se
pueden obtener diferentes respuestas dependiendo de las
necesidades del disefio.

En la figura 4 se observan para los diferentes patrones de
relleno los valores de la resistencia a compresién para una
deformacion maxima del 20 %. Se aprecia que al
aumentar el porcentaje de relleno, aumenta la resistencia
Gltima, excepto en subdivisién clbica del 75 % de
densidad, esto debido a que las probetas fabricadas con
este patron de relleno no son homogéneas, ya que no se
puede controlar el algoritmo del programa que se emplea
para la fabricacion de las mismas, y esto generd
geometrias de relleno muy diferentes entre si.

La probeta del 75 % de relleno permitié unos vacios mas
grandes que las probetas del 50 %, y esto pudo ocasionar
que se obtuviera una menor resistencia en las pruebas.
Otro aspecto para destacar es que no se encontraron
relaciones lineales en la variacion de estas propiedades
respecto a la variacién del porcentaje de relleno
empleado, por lo cual se hace importante establecer este
tipo de propiedades a compresién para las piezas finales
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fabricadas en manufactura aditiva de PLA

fabricadas empleando FDM, lo cual es recomendado por
diversos autores en el caso de los estudios de
comportamiento a traccion.
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En la figura 5 se presentan los valores de esfuerzo a la
fluencia para los patrones de relleno trihexagonal,
subdivisién clbica y giroide variando la densidad de
relleno. Respecto al esfuerzo de fluencia, se observa la
misma tendencia anterior: al aumentar el porcentaje de
relleno, aumenta el valor de este esfuerzo, aunque no hay
una proporcionalidad entre estos, lo cual concuerda con
los resultados presentados por Abbas [16] en su estudio
para caracterizar propiedades mecanicas compresivas de
PLA variando la velocidad de impresion y el porcentaje
de relleno. Adicionalmente, el patron de relleno
trihexagonal es el que mayor variabilidad tiene en las
propiedades mecanicas a compresion. Por otra parte, se
obtuvo una menor desviacion de las propiedades
mecanicas en porcentajes de densidad bajos para
subdivisiéon clbica y giroide, lo cual permitiria la
fabricacion de piezas con una certeza razonable para su
comportamiento compresivo final empleando estos
valores.

En la figura 6 se presenta la variacion del médulo de
rigidez para cada patron de relleno y densidad empleado.
Se encontrd que para los patrones de relleno trihexagonal
y subdivision cubica en promedio se present6 una mayor
rigidez en la densidad del 75 % respecto a la densidad del
100 %, lo cual no sucede para el patron giroide y puede
ocurrir debido a la irregularidad del relleno que se
presentd para este valor en particular de densidad, lo que
ocasioné la presencia de intersticios de mayor tamafio
que los demés patrones. Este mejor comportamiento se
relaciond con la mejor adhesion que se observd en las
capas de material fabricado para este porcentaje, y
proporcionaria  piezas con buenas propiedades
compresivas, con un ahorro de material respecto al uso
de un 100 % de relleno.

En la figura 7 se presentan los resultados para el esfuerzo
altimo, el esfuerzo de fluencia y el médulo de rigidez,
normalizados respecto a las probetas con densidad del
100 %. En estos resultados se puede observar que el
patron de relleno trihexagonal presentd las mejores
propiedades mecénicas a compresién, excepto en la de
25 % para el esfuerzo de fluencia y resistencia Gltima.
Observando los resultados, se encontr6 que las
propiedades de piezas fabricadas empleando la técnica de
FDM son muy variables, aunque se puede decir que esta
investigacion brinda herramientas para seleccionar el
patron y la densidad de relleno mas adecuados para la
pieza que se necesite fabricar. Es recomendable, de ser
posible, ensayar mecéanicamente las piezas en su
configuracion final, debido a los factores que pueden
incidir en su comportamiento y que se han mencionado
en este trabajo.
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4, Conclusiones

El patrén de relleno tiene una alta influencia en el
comportamiento a compresion de las probetas de PLA; el
que mejores propiedades mecanicas presentd fue el
patrdn trihexagonal.

Combinando el patrén y la densidad de relleno, se pueden
obtener diferentes comportamientos a compresion del
PLA, lo cual brinda versatilidad en el proceso de
seleccion de materiales.

Para la aplicacion en protesis de miembro inferior se
recomienda emplear el patron trihexagonal a una
densidad de 50 % o 75 %, ya que este presentd las
mejores propiedades mecénicas a compresion, sin
diferencias significativas, y adicionalmente representa
ahorro de material en comparacion con el uso del 100 %
de relleno.

En general, al aumentar la densidad de relleno, se obtiene
un aumento en las propiedades cuantificadas, salvo la de
75 % de subdivision clbica, debido a la falta de control
sobre el algoritmo que disefia la geometria del patron de
relleno.

En el proceso de impresion usando FDM, las propiedades
mecanicas pueden presentar variaciones de acuerdo con
los parametros de impresion utilizados. Aunque esta
investigacion brinda herramientas para seleccionar
patrones y porcentajes de rellenos mas adecuados para la
pieza que se desea fabricar, se recomienda ensayar las
piezas para verificar su comportamiento bajo ciertas
condiciones de carga.

Con el objetivo de comprender mejor los mecanismos de
la falla, se recomienda analizar la topologia del dafio en
la estructura por métodos no invasivos; adicionalmente,
se podria realizar una caracterizacion superficial con
SEM o TEM, las cuales ayudarian a establecer
caracteristicas del dafio. Por otra parte, para el disefio de
prétesis de miembro inferior se recomienda implementar
un patron de relleno trihexagonal a una densidad de
relleno del 75 %.
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