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Resumen: El modelado por deposicion fundida representa un avance significativo
comparado con otros procesos de produccion, debido a la reduccion en el tiempo de
fabricacion de piezas con geometrias complejas. Sin embargo, las propiedades mecanicas
del material se ven afectadas a causa de la direccion de deposicion, influyendo en el
funcionamiento de la pieza en servicio. Por tanto, en la siguiente investigacion se analiz6
las propiedades mecanicas a traccion del poliacido lactico (PLA), en diferentes angulos de
impresion. Se evidencio un comportamiento de caracter anisotrépico, en el cual, la mejor
conducta mecénica se mostraba cuando los hilos estan orientados en la misma direccion
de la fuerza. En consecuencia, se empled un anélisis microscopia electrénica de barrido,
donde se detect una buena adherencia entre las &reas de los filamentos fundidos y una
conducta fragil propia de un material eléstico lineal. Por dltimo, se realiz un estudio
comparativo entre un modelo de elementos finitos y los resultados experimentales, donde
se aprecia un comportamiento mecanico similar al obtenido de manera experimental.

Palabras clave: Poliacido lactico, moldeado por deposicion fundida, caracterizacion
mecénica.

Abstract: Fused deposition molding represents a significant advance compared to other
production processes, due to the reduction in manufacturing time for parts with complex
geometries. However, the mechanical properties of the material are affected due to the
direction of deposition, influencing the functioning of the part in service. Therefore, in the
following investigation, the tensile mechanical properties of Lactic Poliacid (PLA) were
analysed at different printing angles. An anisotropic behaviour was observed in which the
best mechanical behaviour is evidenced when the threads are oriented in the same
direction of force. Consequently, a scanning electron microscopy analysis was used,
where a good adhesion between the areas of the melted filaments and fragile behaviour
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typical of a linear elastic material were detected. Finally, a comparative study was carried
out between a finite element model and the experimental results, where a mechanical
behaviour similar to that obtained experimentally was observed.

Keywords: Publishing rules, procedures, publication, IFAC format.

1. INTRODUCCION

Al pasar de los afios han evolucionado los modelos
de produccion, al punto de obtener procesos que
involucran menos etapas en la fabricacién de un
producto, como es el caso de la impresiéon 3D o
también conocido como modelado por deposicién
fundida (FDM). Este proceso de fabricacién rapida,
se caracteriza por producir componentes con
geometrias complejas, partiendo de un disefio
asistido por computadora (CAD) (Wang et al.,
2017). La técnica FMD, utiliza polimeros
termoplasticos en forma de filamento, que se hacen
pasar por una boquilla en caliente, para ser
fundidos en una plataforma de construccion hasta
obtener la forma deseada. (Vélez et al, 2020). Este
método de FDM, ha revolucionado los sistemas de
fabricacion y representa una serie de ventajas en
comparacion con otros procesos de manufactura
convencionales debido a los materiales empleados,
velocidad de produccién, y precision dimensional
en las piezas elaboradas (Lee et alt., 2017; Sood et
al., 2010).

El desconocimiento de los patrones de impresion
de una pieza fabricada a partir de la manufactura
aditiva, limita el campo de aplicacion y la
utilizacion de componentes esenciales bajo esta
técnica. En ocasiones, elementos construidos
mediante este método, no suministran informacion
sobre las propiedades mecanicas de las piezas en
servicio, y en consecuencia la resistencia del
material no cumple con las especificaciones del
disefio mecénico, generando desconfianza en este
proceso de produccidn. (Alaimo, G et alt., 2017) en
su estudio afirman, que la direccion de extrusion
del filamento influye directamente en las
propiedades mecénicas del material.

Son varias las investigaciones que han sido
reportadas con respecto a la orientacion de las
capas fundidas y las propiedades mecanicas del
material. Kesy. A y Kotlinski. J (Kesy. A., y
Kotlinski. J., 2010), realizaron impresiones en 3D
de un fotopolimero FullCure 720 en diferentes
angulos de deposicion, dando como resultado un
comportamiento anisotrépico de material, con lo
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cual, el material aumenta sus propiedades
mecanicas cuando los filamentos se inclinan en la
misma direccion de la carga. Abbott et al. (Abbott
et al., 2018), probaron a traccion un termoplastico
de ABS en dos configuraciones de orientacion de
los filamentos, con el propdsito de evaluar la
relacién entre la resistencia de unién entre las
capas extruidas y los parametros de impresién. De
acuerdo con los resultados, los factores que mas
afectaron las propiedades mecanicas, fueron la
velocidad de deposicion y la longitud de contacto
(Cacua etal., 2018)

El PLA es un polimero derivado del &cido lactico,
se obtiene a partir de recursos renovables de
productos agricolas como el maiz, remolacha, el
trigo y otros productos ricos en almidén. Posee
buenas propiedades mecanicas, con aplicaciones
biomédicas debido a su compatibilidad con tejidos
vivos (Bose et al., 2018). Entre las caracteristicas
méas importantes de PLA, se encuentra en la
facilidad para fabricar diferentes dispositivos
mediante el uso de impresoras 3D comerciales de
bajo costo. De otro lado, se estan desarrollando
nuevos materiales personalizados a partir del PLA,
empleados en diferentes sectores, especialmente en
el campo de prétesis médicas (Susmel et al., 2017;
Mirén et al., 2017).

De acuerdo con lo anterior, el PLA posee buenas
propiedades mecanicas, ademas de una excelente
facilidad para producir piezas por impresion en 3D
(Rodriguez et al., 2016). Sin embargo, algunos
elementos fabricados por esta técnica, presentan un
comportamiento anisotrépico, es decir, que los
esfuerzos aplicados, dependen de la direccién de
los hilos extruidos en la estructura del producto
terminado. Por consiguiente, la finalidad de la
siguiente investigacion estd enmarcada en el
estudio de las propiedades mecanicas del PLA, con
variacion en la orientacion de los filamentos
fundidos para probetas obtenidas por impresion en
3D. Para tal fin, se fabricaron especimenes
mediante la técnica de moldeado por deposicion en
fundido bajo condiciones establecidas de velocidad
y temperatura en diferentes angulos de deposicion.
Posteriormente, los materiales se probaron a
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tension segin la norma ASTM 638-10, la
estructura se analizO mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM). Por ultimo, se
realiz6 una simulacion en ANSYS, en donde se
llevé a cabo un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de
forma experimental y los obtenidos de forma
numérica.

2.- MATERIALES Y METODOS

El material utilizado para el presente estudio es un
termopléstico conocido como poliacido lactico
(PLA), con caracteristicas que lo ubican como un
polimero biodegradable y biocompatible, ademas
lo posicionan como uno de los materiales mas
utilizados para procesos de impresion 3D. Para esta
aplicacion el material es adquirido en forma de
filamento de didmetro 1.75 mm, en presentacion de
1 Kg, empacado al vacio y distribuido por la
empresa “Maker - R”, la ficha técnica de este
material se puede observar en la (Tabla 1). Cabe
resaltar las diversas aplicaciones que involucran
este material como: la industria alimentaria,
medica, textil entre otras. Asi mismo, al realizar
una comparacioén de las propiedades mecanicas del
PLA, se observa la existencia de cambios pocos
significativos como los mostrados en el estudio de
Arbeiter et al. (Arbeiter et al., 2018) quienes
fabricaron y caracterizaron probetas de PLA
impresas en 3D para optimizar los pardmetros por
deposicion en fundido.

El método de fabricacion de las probetas se realizd
por modelado por deposicién fundida. Inicialmente
se realiz6 un disefio asistido por computador
(CAD) como el mostrado en la (Fig 1), con la
geometria de la probeta segun las condiciones de la
norma ASTM 638 -10 para ensayos de traccién de
polimeros, como en el estudio realizado por J. R.
C. Dizon et al. (Dizon et al., 2018)
Tabla 1. Ficha técnica del PLA

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm3, 21.5°C 1.24
MFR g/10min 10min, 2.16 Kg 6
Resistencia a la traccion Psi (MPa) 10min 8700 (60)
Modulo de traccion Kpsi (GPa) 500 (3.5)
Elongacién % 6
Resistencia al impacto ft*Ibf/in 0.3 (16)
Resistencia a la temperatura °C 55

Fuente: empresa Maker-R

El proceso de fabricacion se realizo con la ayuda
de una impresora MakerBot Replicator Z-8,
apoyado con el CAD y la configuracion de los
parametros de deposicién para el material PLA.
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Estos parametros se muestran a continuacion: ver
(Tabla2).
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Fig. 1. Representacion en CAD de la probeta de
traccion.

Tabla 2. Parametros de fabricacién por FDM.

PARAMETRO VALOR
Velocidad de deposicién 150 mm/s
Temperatura del extrusor 215°C
Temperatura de la cama T. Ambiente

Densidad 100%
Altura de capa 0.2 mm
Numero de perimetros 2
Diametro del hilo extruido 0.2mm
Tipo de relleno Lineal
Raft Si
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A partir de estos parametros se fijo la direccion de
deposicion  (objeto de este estudio), con
configuraciones en las probetas en angulos
definidos como 0°, 45° y 90° ver (Fig. 2). Para el
presente estudio la orientacion a 0° esta definida
como la direccion axial de las probetas, es decir,
paralela a la fuerza de aplicacién en el ensayo de
tracciéon (direccion: X+). Por otro lado, la
inclinacion a 90° esta determinada como la
direccion transversal o perpendicular a la carga
aplicada (direccion: Y+). Los filamentos con un
angulo de 45° se han tomado como la variacion de
las dos direcciones anteriores.

Se determinaron las propiedades mecanicas de las
probetas mediante ensayos de traccion bajo norma
ASTM D638-10. Para este ensayo se utilizd la
maquina universal Shimadzu UH-X600 con
capacidad de 600 KN y juegos de accesorios para
probetas poliméricas. Las condiciones de
temperatura al ambiente, humedad relativa de 60%
y velocidad de deformacién de 5mm/s para 5
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pruebas por configuracién de acuerdo con la
orientacion de deposicion.

T
NN

" Fig. 2. Direccion de deposicién en las probetas,
(0°, 45° y 90°).

Se llevé a cabo un analisis de Microscopia
Electronica de Barrido (SEM) con el propésito de
evaluar la adherencia de los hilos de deposicion,
usando un equipo de marca TESCAN, modelo
MIRA 3 FEG-SEM. En este procedimiento se
utilizaron condiciones de aislamiento a alto vacio,
voltaje de 10 KV, con un recubrimiento en un bafio
de oro para mejorar la conductividad de las areas
analizadas.

Por medio de analisis de elementos finitos, se
realizaron 3 simulaciones con la finalidad de
comparar los resultados obtenidos en la
caracterizacién mecanica. El software de ingenieria
utilizado fue ANSYS wversion 16.0 con su
aplicativo “static structrural”. Las condiciones
utilizadas para la simulacion fueron las siguientes:
las propiedades mecanicas del PLA se tomaron de
la ficha técnica del proveedor del filamento,
mientras que el CAD para la geometria, se empled
el mismo utilizado en la fabricacion por impresion
en 3D. Para el desarrollo de las simulaciones se
utiliz6 una densidad de malla espaciada por 1 mm
entre nodos, formando elementos clbicos para la
parte de soporte de la probeta. Por otra parte, en la
seccion de interés del modelo (longitud calibrada
de la probeta) se aplicd un mallado espaciado cada
0.2 mm, estos valores fueron producto de un
andlisis de parametrizacion de malla como se
observa en la (
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Fig. 3). La densidad de malla finalmente fue

establecida con un total de 11320 nodos y 10735
elementos.
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Fig. 3. Estudio de parametrizacion y tipo de malla.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

3.1 Comportamiento a traccién

En la (Fig. 4), se observa las tendencias de esfuerzo
versus la deformacion para los materiales objeto de
estudio, en el cual, se analizé el comportamiento
mecanico a traccion para las diferentes
configuraciones de las probetas, variando la
orientacion de deposicion con respecto a la fuerza
aplicada en direccion axial. En esta, se aprecia un
comportamiento elastico-lineal que varia con
respecto a la direccion de los hilos y una fractura
propia de los materiales poliméricos de caracter
frégil.

De acuerdo con los resultados de la prueba de
tension, se exhibe un mejor comportamiento a la
traccion sobre el conjunto de materiales en donde,
la direccion de deposicién es paralela con la
aplicacion de la fuerza, es decir, cuando los hilos se
ubican a 0°, seguido de las configuraciones a 45° y
90° respectivamente. Este comportamiento se
asocia al incremento en el area de contacto entre
lineas de deposicion, resultado que es caracteristico
de un material anisotrépico.
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Resultados similares fueron obtenidos por (Ahn, S.
H et al, 2002), quienes investigaron el efecto de la
direccion de deposicion para en el copolimero
ABS en probetas fabricadas por FDM. Los valores
arrojados, demostraron las mejores propiedades del
esfuerzo maximo para el material impreso con
orientacion de 0°, con valores cercanos a los 18
MPa, seguido de la orientacion de 45° con 13 MPa
y por ultimo la direccion transversal a 90° con 3
MPa.

45

0
|||||I||

90

Z

50

=
w

40
35
30
25

20
15

ESFUERZO (MPA)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
DEFORMACION (%)

[¥=)

10

Fig. 4. Diagrama esfuerzo vs deformacién,
comparando los resultaos de las diferentes
configuraciones.

En la (Fig. 5), se muestra una comparacion de la
rigidez de los materiales antes mencionados. Se
puede observar que para las muestras de 0° se
obtuvo un mayor médulo de elasticidad con valores
cercanos a los 611 MPa, seguido de este, se
encuentra la configuracion de 45° con valores
proximos a los 404 MPay las probetas orientadas a
90° arrojaron cifras de 228 MPa. Es evidente con
estos resultados, que entre mas se aleje la
orientacion de la direccion de los hilos con
respecto a la fuerza de aplicacion, se disminuye el
valor del médulo de rigidez. Resultados similares
fueron obtenidos por (Ding et al., 2019; Song et
al., 2017), quienes investigaron los efectos de la
deposicién de filamentos de PLA en dos
direcciones (0° y 90°), por medio de experimentos
de tension, compresion y fractura. Al igual que el
presente estudio, la respuesta del material fue
anisotropico obteniendo mejores propiedades
cuando la carga se ejerce en la misma direccion de
los hilos depositados, con valores cercanos a los 55

MPa.
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Fig. 5. Comparativa de la rigidez para las
direcciones de deposicion.

Para el analisis de la resistencia méaxima, el
esfuerzo tiene un comportamiento similar al
modulo elastico como se observa en la (Fig. 6).
Este comportamiento arrojoé valores aproximados
de 46 MPa, 42 MPa 'y 22 MPa para muestras de 0°,
45° y 90° respectivamente. Se puede apreciar una
menor variacion del esfuerzo maximo entre las
probetas de 0° y 45° De acuerdo con la
investigacion de (Letcher y Waytashek, 2014), en
el cual, realizaron ensayos de traccion, flexion y
fatiga de probetas de PLA fabricadas con
impresion en 3D con variacion de la direccion de
deposicién. Segun los resultados se encontr6 que la
direccion de impresion afecta las propiedades
mecanicas del material, a diferencia del presente
estudio, la muestra de 45° ofreci6 una mejor
resistencia a la traccion con valores de 64 MPa,
mientras la orientacién de 0° y 90° fueron 58 MPa
y 54MPa respectivamente. Esta variacion puede ser
atribuida a una diferencia en los patrones de
impresion utilizados con respecto al presente
estudio.

A diferencia de las anteriores propiedades, los
resultados de deformacion como se aprecia en la
(Fig. 7), muestra un mejor comportamiento de las
probetas orientadas a 45° con valores en el rango
del 10 %, seguido por la configuracién de 90°, y 0°
con porcentajes cercanos al 8 %. A pesar, que la
diferencia no es muy significativa se puede asociar
al comportamiento anisotrépico cuando se
posiciona a 0°, aumentando el caracter fragil del
material. De otro lado, en la configuracion de 90°
grados se produce un modo de falla por
delaminacion entre el &rea de contacto de los hilos
en consecuencia, los mejores resultados se
presentan a 45° por ser esta formulacién, una
combinacion de cargas aplicadas.
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Fig. 6. Comparativa de la resistencia al esfuerzo
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3.2 Andlisis de microscopia electronica de
barrido

La adherencia entre las capas de los hilos
depositados con FDM, juega un papel determinante
para el comportamiento mecanico del material, por
lo cual, se da la necesidad de realizar un anlisis
SEM como medio de caracterizacién morfoldgica.
Enla(

Fig. 8), se muestra la interface entre los hilos
depositados para las probetas orientadas a 0° con
respecto a la fuerza. En la micrografia se aprecia
las lineas de adhesion y las dimensiones entre
capas fundidas, donde prevalece una medida
promedio de 190 pm. Ademés, se observo una
zona de capas homogénea con minimos espacios
libres entre ellas, lo que conduce a determinar una
buena adherencia. Estas condiciones conducen a
determinar, que las condiciones de fabricacion
fueron adecuadas, entre estos la temperatura del
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extrusor, velocidad de deposicién y altura de capa.
Estas imagenes corroboran los resultados obtenido
en los ensayos de tracciéon debido a una buena
unién de interface entre los hilos de impresion en
3D.

D3 =190873.36 nm

D1 =230834.15 nm

D2 = 138475.38 nm

SEMHV: 10.0kV | WD: 17.25 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE
View field: 2.08 mm |Date(m/dly): 09/07/18 |

il

500 pm

UPB-Bucaramanga

Fig. 8. Filamentos orientados a 0° respecto a la
fuerza de aplicacion.

Enla(

Fig. 9) se aprecia la superficie de fractura de una
probeta con orientacién de deposicion a 0° respecto
a la fuerza.. En la imagen se muesta una fractura
fragil en la seccién transversal de los filamentos.
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Fig. 9. Superficie de fractura para probeta
orientada a 0°
3.3 Modelamiento numérico

A partir de los analisis por simulacién de
elementos finitos se recopild los resultados de
esfuerzo maximo, para cada configuracion por
deposiciéon. Estos datos fueron (tiles para
establecer un medio de comparacién donde se
evalué el comportamiento del espesor y tipo de
seccion de las probetas. En la (Fig. 10), se
representa el comportamiento de las probetas
orientadas: a) 0°, b) 45° y c) 90°, en donde se
utilizd una escala de colores que representa los
cambios de esfuerzo, (azul = minimo, rojo =
maximo).

De los modelamientos se puede observar que la
concentracion de mayores esfuerzos se presenta en
la zona donde ocurre el cambio de seccién para
todas las configuraciones, es decir, cuando se inicia
la longitud calibrada de la probeta. Por otra parte,
los resultados de esfuerzo maximo son mayores en
el analisis numérico en comparacion los valores
obtenidos de manera experimental.  Este
comportamiento es esperado ya que en la
simulacién no se tienen en cuenta datos como
porosidad de las piezas, calibracion de equipos,
entre otras condiciones de un ejercicio en
condiciones reales. Sin embargo, se evidencia una
tendencia similar en lo que corresponde con la
direccion de deposicién como se representa en la
(Fig. 11).
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Fig. 10. Comportamiento de la simulacién a
traccion de las probetas: a) 0°, b) 45° y c) 90°.
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Fig. 11. Comparativa de la resistencia al esfuerzo
en pruebas mecanicas y de simulacion.

Al igual que en los resultados obtenidos de forma
experimental, en analisis computacional se
demuestra un comportamiento anisotropico. Asi
mismo, se logra mejores propiedades de las
probetas con filamentos orientadas en la misma
direccion de la fuerza, con valores de resistencia a
la traccion de 68,373 MPa, mientras que la
configuraciéon a 90° arrojo una cifra de 34,171
MPa, registrando una diferencia del 50%. Este
comportamiento se ve reflejado en los resultados
del ensayo experimental con probetas orientadas a
0° y 90° con cantidades de 45,79 MPay 22,11 MPa
respectivamente, lo que representa una diferencia
de 51.7%. Por tanto, la parte numérica como la
experimental arrojan valores muy similares.

En un estudio (Song et al., 2017) utilizaron un
andlisis de elementos finitos con software Abaqus
Standard, para simular la respuesta elastica de la
fractura en probetas impresas en 3D. Investigaron
la sensibilidad de la rigidez en la extension de las
grietas para las probetas construidas con PLA.
Encontraron que los valores calculados por la
extension de la grieta estuvieron de acuerdo con las
mediciones de deformacién éptica empleadas en el
mismo estudio.

4. RECONOCIMIENTO

En este proyecto de investigacion participaron los
laboratorios MMI y el laboratorio de impresion 3D
de la Universidad de Pamplona, al igual que el
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laboratorio de microscopia de la Universidad
Pontificia Bolivariana.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se
fabricaron probetas de PLA impresas por modelado
con deposicién fundida con diferentes direcciones
de deposicion (0°, 45° y 90°), teniendo como
referencia la direccion de aplicacion de la fuerza en
procedimientos de traccion. Se realizaron ensayos
de traccion axial mecéanica y se analizd la
morfologia por microscopia electrdnica de barrido.
Se llevé a cabo, un estudio comparativo entre los
resultados de un modelo por elementos finitos y los
valores obtenidos de forma experimental de la
prueba de tension.

Los resultados de las pruebas de traccién arrojaron
que las probetas orientadas a 0° con respecto a la
fuerza aplicada, muestran mejores resultados de
esfuerzo méximo y rigidez a comparacion de los
materiales con direcciones alejadas a la carga. Este
comportamiento  est4d asociado al caracter
anisotropico, debido a que los filamentos estan
organizados en la misma direccion de la carga, por
tanto, pueden soportar mayores esfuerzos.

Los resultados del estudio comparativo entre el
analisis numérico y el método experimental
muestran una tendencia similar, en donde las
configuraciones alineadas con respecto a la fuerza
aplicada, arrojaron valores maximos de esfuerzo y
rigidez. Mientras que los sistemas con direcciones
a 45° y 90° presentaron cantidades inferiores, tanto
por el modelo computacional, como en la prueba
experimental del ensayo de traccion.

Con la siguiente investigacion se demuestra que las
piezas fabricadas mediante la manufactura aditiva
tienen comportamientos diferentes dependiendo de
la direccion de aplicacién de las cargas y por tanto
este factor se debe tener en cuenta en el disefio de
elementos construidos bajo esta técnica.
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