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Resumen- El presente estudio tuvo como finalidad la
determinacion de las propiedades mecanicas de piezas
fabricadas por modelado de deposicion fundida (FDM),
empleando tres diferentes materiales biocompatibles:
acido polilactico (PLA), policaprolactona (PCL) y Lay-
Fomm 40. Asi mismo, se analizo la influencia de dife-
rentes parametros de impresion en el comportamiento
mecanico: la seleccion, el material, el angulo de trama
y el porcentaje de relleno. Se realizaron pruebas de
tension y compresion de las probetas en una maquina
de ensayos universal y se obtuvo el modulo elastico, el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ltimo a partir de las
curvas de esfuerzo-deformacion. Las mayores resisten-
cias se reportan en las probetas de PLA, tanto a tension
como a compresion, por ejemplo, el promedio del esfuer-
zo ultimo a tension del PLA con angulo de trama 0-90° y
porcentaje de relleno del 30% fue de 41.20 MPa, mien-
tras que para el PCL fue de 9.68 MPa. Por otro lado, el
material con mayores elongaciones fue el Lay-Fomm 40
con porcentajes que van desde 300% hasta el 600%.
Finalmente, mediante un analisis ANOVA se determiné
que la seleccion del material es el parametro que mas
influye en las propiedades mecanicas, contribuyendo en
un 84.20% al modulo elastico, en 93.30% al esfuerzo a
fluencia y un 82.44% al esfuerzo ultimo, mientras que
el angulo de trama es el segundo factor significativo,
presentando mayores resistencias en las probetas con
angulo de trama 0-90°. Por otro lado, la contribucion
del porcentaje de relleno no fue estadisticamente sig-
nificativa. Los resultados obtenidos pueden ser usados
para determinar el material y parametros de impresion
3D adecuados para la manufactura aditiva de scaffolds,
implantes y demas estructuras para aplicaciones biomé-
dicas y de ingenieria de tejidos.
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Abstract- This study aims to determine the mechani-
cal properties of parts manufactured by Fused Deposi-
tion Modeling (FDM) using three biocompatible polymer
materials: Polylactic Acid (PLA), Polycaprolactone (PCL)
and Lay-Fomm 40. Also, it was analyzed the influence
of different printing parameters, material selection, in-
fill percentage, and raster angle, over the mechanical
properties. The samples were subjected to tension and
compression tests using a universal testing machine,
and elastic modulus, yield stress, and ultimate stress
were obtained from the stress-strain curves. PLA sam-
ples have the highest elastic modulus, yield stress and
ultimate stress for both compression and tension tests,
for example, the ultimate tensile stress with infill per-
centage of 30 % and raster angle of 0-90° has an ave-
rage value of 41.20 MPa, while PCL samples had an
ultimate tensile stress average value of 9.68 MPa. On
the other hand, Lay-Fomm40 samples had the highest
elongations, with percentage values between 300 and
600 %. Finally, ANOVA analysis showed that the choice
of the material is the leading printing parameter that
contributes to the mechanical properties, with percen-
tages of 84.20% to elastic modulus, 93.30% to yield
stress, and 82.44% to ultimate stress. The second im-
portant factor is the raster angle, with higher strengths
for the 0-90° when compared to 45-135°. On the other
hand, the contribution of the infill percentage to the me-
chanical properties was no statistically significant. The
obtained results could be useful for material selection
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and 3D printing parameters definition for additive manu-
facturing of scaffolds, implants, and other structures for
biomedical and tissue engineering applications.

Keywords- Fused deposition modeling FDM, polylactic
acid PLA, polycaprolactone PCL; Lay-Fomm 40, mecha-
nical characterization, printing parameters.

1. INTRODUCCION

En la actualidad la manufactura aditiva, tam-
bién conocida como impresién 3D, es una de las
megatendencias industriales mas importantes y
se ha constituido en un elemento fundamental
para la industria 4.0 [1]. Gracias a la posibilidad
de fabricar objetos capa por capa [2], la manu-
factura aditiva permite la producciéon de piezas
con geometrias complejas, reduciendo los des-
perdicios de materia prima y la necesidad de em-
plear montajes complicados como los requeridos
en procesos de manufactura convencionales,
presentando una curva de costos de produccion
poco sensible al nimero de piezas [3]. Aunque ini-
cié como una tecnologia para realizar prototipado
rapido en materiales poliméricos, la manufactu-
ra aditiva permite fabricar componentes de uso
final con geometrias complejas, empleando una
amplia variedad de materiales que incluye cera-
micos, metales, compuestos y biomateriales [4].

De las diferentes tecnologias existentes para
manufactura aditiva, el Modelado de Deposicion
Fundida o FDM (por sus siglas en inglés, Fused
Deposition Modeling), es la mas popular debido a
su facilidad de operacion, versatilidad y economia
[5]. Una de las principales problematicas que pre-
senta esta tecnologia es la eleccion de los para-
metros de impresion correctos de acuerdo con el
material [6], ya que estos afectan las propiedades
mecanicas y la capacidad de uso final de la pieza
[7]. Se han realizado diferentes estudios en los
que se analiza la dependencia de las propiedades
mecanicas con los parametros de impresion para
piezas fabricadas con filamentos de acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) y acido polilactico (PLA)
[8-11], materiales poliméricos que son usados fre-
cuentemente con este tipo de tecnologia por ser
los mas estables [5].

Debido al creciente interés por las aplicacio-
nes biomédicas de la tecnologia FDM, como por
ejemplo para la fabricacion de estructuras bio ins-
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piradas o protesis personalizadas, aparte del PLA
han aparecido en el mercado nuevos filamentos
biocompatibles de polimeros rigidos como la polica-
prolactona (PCL) [12] y polimeros porosos como el
Lay-Fomm [13], el cual es un material de impresién
experimental aplicable a la ingenieria de tejidos de-
bido a las porosidades que se generan tras disolver
en agua uno de sus componentes, lo que le otorga
un comportamiento altamente flexible [14].

Este trabajo reporta las propiedades meca-
nicas en funcién a los parametros de impresion
para probetas fabricadas por FDM, empleando
filamentos de PLA; PCL y Lay-Fomm40. A través
de un ANOVA, se determind el efecto que tenia
la seleccion del material, el angulo de trama vy el
porcentaje de material en el modulo de elastici-
dad, la resistencia de fluencia y el esfuerzo Gltimo,
propiedades que fueron obtenidas experimental-
mente a través de ensayos de traccion y compre-
sidon en una maquina de ensayos universal. Los
resultados de este trabajo pueden ser usados
para determinar los materiales y parametros de
impresion adecuados para fabricar estructuras
porosas que tengan aplicaciones biomédicas y de
ingenieria de tejidos, como por ejemplo scaffolds
para tejido 6seo o implantes para reconstruccion
del oido externo.

2. METODOLOGIA

2.1 Manufactura Aditiva con tecnologia FDM

Durante todo el proceso de determinacion de
parametros, pruebas de impresion y fabricacién
de probetas se emplearon diferentes equipos de
impresién 3D con tecnologia FDM: una impresora
Creator Pro de la marca Flashforge, una impreso-
ra Prusa i3 y una impresora FDM de la empresa
colombiana Fabrilab. En general, independiente
de la tecnologia empleada, el proceso de impre-
sion 3D se puede resumir en las siguientes eta-
pas [2,3]: Modelado CAD de la pieza por imprimir,
generacion del archivo STL, procesamiento del
archivo STL para el corte por capas de la pieza;
determinacion de los parametros de impresion
de acuerdo con el material, la impresion capa por
capa de la pieza, y postprocesos de acabado.

Para todas las piezas se decidié emplear un es-
pesor de capa de 0.2 mm y un ancho de pared de
0.8 mm. Las probetas de PLA y PCL fueron impre-
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sas con un patrén tipo GRID, mientras que las de
Lay-Fomm 40 se fabricaron empleando el patrén
LINE. El patréon GRID imprime por capa una cua-
dricula con una direccion determinada, como se
observa en la Fig.1, mientras que el patrén LINE
imprime en la primera capa una serie de lineas
paralelas entre si en una direccion determinada, y
en la siguiente capa imprime otra serie de lineas
paralelas, pero en la direccion transversal a las
de la capa anterior; repitiendo este proceso hasta
terminar la pieza como se aprecia en la Fig. 2.

Para las probetas de tension se emplearon dos
angulos de trama diferentes, 0-90° y 45-135°,
como se aprecia en la Fig. 3, mientras que en las
probetas de compresion se empleé Gnicamente el
angulo de trama 0-90°. Para todos los materiales
se decidié emplear porcentajes de relleno de 30y
40%, los cuales fueron elegidos teniendo en cuen-
ta que varias aplicaciones de ingenieria de tejidos
suelen requerir estructuras porosas similares a
las presentes en los huesos.

Fig. 1. PATRON GRID, A LA IZQUIERDA PRIMERA CAPA, A LA DERECHA
SEGUNDA CAPA

Fuente: Los autores.

Fig. 2. PATRON LINE, DE IZQUIERDA A DERECHA, PRIMERA, SEGUNDA Y
TERCERA CAPA

f

Fuente: Los autores.

Fig. 3. ANGULOS DE TRAMA (a) 0-90°, (b) 45-135°
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FUENTE: Tomado de [15].
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La Tabla | resume todos los parametros de im-
presién finales para cada uno de los materiales
empleados, siendo importante mencionar que las
probetas fabricadas con Lay-Fomm 40 fueron so-
metidas a un postproceso de acabado después de
la impresién que consistié en dejarlas sumergidas
en agua durante 4 dias, para luego dejarlas secar
al aire por 24 horas.

Tabla I.
PARAMETROS DE IMPRESION FINALES PARA PLA, PCL Y LAY-FOMM 40

Parametr.o’de impre- PLA PCL Lay-Fomm
sion 40

Tg‘mptiratura de extru- 220 110 230

sion [°C]

Temperfntura dela 67 o5 60

cama [°C]

VﬁlOCIdad de impre- 60 5 40

sion [mm/s]

Espesor de capa 0.2

[mm]

Espesor de pared 0.8

[mm]

Porcentaje de relleno

%] 30y 40

Patron GRID LINE

Ventllz_amon sopre el NO si NO

material extruido

Ansulo de trama Tension: 0-90°,45-135°

g Compresion: 0-90°

Ensayos de tension

Los ensayos de tension se realizaron para los
tres materiales siguiendo la norma ASTM D638
[16]. Se implementaron tres muestras por grupo
de estudio, cada grupo tiene las mismas caracte-
risticas de fabricacién. Se ensayaron un total de
36 probetas, cuya geometria corresponde a una
probeta tipo IV definida en la norma ASTM D638.
La probeta tipo IV es generalmente utilizada cuan-
do se requieren comparaciones directas entre ma-
teriales en diferentes casos de rigidez, es decir, no
rigidos y semirrigidos [16]. Para las probetas de
PLAy PCL se defini6é una velocidad de ensayo de 5
mm/min, mientras que para las de Lay-Fomm 40
fue necesario incrementar la velocidad del ensayo
hasta 50mm/min, con el fin de lograr la rotura de
la probeta dentro del rango de tiempo recomen-
dado por la norma, 0.5y 5 min [16]. En compara-
cion con el PLA y PCL, las probetas de Lay-Fomm
40 presentaron diferencias considerables en su
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espesor, generadas por la reduccién de volumen
que se presentaba en el material tras el postpro-
ceso de sumergir en agua y secar al aire.

2.2 Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion fueron realizados
para el PLAy PCL de acuerdo con la norma ASTM
D695 [17]. El Lay-Fomm 40 no fue considerado
para este ensayo debido a que es material poroso
con alta flexibilidad y la norma ASTM D695 solo es
aplicable para la determinaciéon de propiedades
mecanicas de plasticos rigidos. Para las pruebas
de compresion se implementaron cinco muestras
por grupo de estudio, cada grupo tiene los mismos
parametros de fabricacion y se evaluaron un total
de 4 grupos. La forma de las probetas de compre-
sion implementadas corresponde a una probeta
para materiales de espesor menor a 3.2 mm [17].

Tabla Il.
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Todas las pruebas de compresion se realizaron a
una velocidad de 1.3 + mm/min [17], y a partir de
ellas se determinaron los médulos de elasticidad
y esfuerzos Ultimos de compresiéon para los dos
materiales considerados.

3. RESULTADOS

La Tabla Il presenta el promedio y desviacion
estandar del modulo elastico (E), el esfuerzo de
fluencia (oY) y el esfuerzo Gltimo (oU) de tensién
para el PLA, PCL y Lay-Fomm 40 que fueron ob-
tenidos a partir de las pruebas de tension, mien-
tras que la Tabla lll reporta el promedio y desvia-
cion estandar del modulo elastico a compresion
(Ecompresion) y el esfuerzo Gltimo a compresion
(oU-compresién) obtenidos para el PLA y PCL a
partir de las pruebas de compresion.

RESULTADOS PRUEBA DE TENSION PARA PLA, PCL Y LAY-FOMM 40. : PROMEDIO, S: DESVIACION ESTANDAR, P:
PORCENTAJE DE RELLENO, A: ANGULO DE TRAMA

Material P [%] Al°] E [MPa] | oY [MPa] | oU[MPa]
x| 25.96 41.2 48.37
0-90
20 s 1.80 4.42 1.91
T| 1261 27.76 30.87
45-135
s 0.43 2.30 2.50
PLA
r| 23.88 29.67 33.04
0-90
40 s 1.06 2.08 2.54
z 15.41 31.00 36.27
45-135
s 0.13 1.00 1.71
T 6.93 - 9.68
0-90
s 0.14 - 1.46
30
z 4.7 6.6 7.52
45-135
s 0.30 0.44 0.89
PCL
z 7.24 9.92 10.28
0-90
40 s 0.07 0.14 0.58
z 4.16 6.38 6.99
45-135
s 0.11 0.13 0.62
z 1.65 3.53 28.24
0-90
30 s 0.18 0.42 2.16
z 0.72 1.77 12.26
45-135
s 0.18 0.31 2.30
Lay-Fomm 40 —
T 1.28 2.65 18.97
0-90
40 s 0.18 0.39 3.17
z 1.07 2.82 21.50
45-135
s 0.19 0.78 0.70
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Tabla IIl.
RESULTADOS PRUEBA DE COMPRESION PARA PLA Y PCL. :
PROMEDIO, s: DESVIACION ESTANDAR, P:
PORCENTAJE DE RELLENO, A: ANGULO DE TRAMA

Material P [%] A [0] ‘compresion [MPa] ou-compresién [Mpa]
x 5.12 6.79
30
s 2.23 2.36
PLA 0-90
T 4.89 6.86
40
s 0.60 1.14
T 1.96 1.32
30
S 0.8 0.41
PCL 0-90
T 217 147
40
s 0.70 0.36

Las Figuras 4, 5, 6 y 7 muestran las curvas es-
fuerzo vs deformacion de una probeta por grupo
con el fin de visualizar el comportamiento de las
muestras evaluadas.

Fig. 4. CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DEL PLA SOMETIDO A TEN-
SION. P: PORCENTAJE DE RELLENO, A: ANGULO DE TRAMA

g P30 A
E P AL LT
] g Aovadr
=

o At hds L

Deformacidn [%]

Fuente: Los autores.

Fig. 5. CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL PCL SOMETIDO A TENSION.
P: PORCENTAJE DE RELLENO, A: ANGULO DE TRAMA

FRHE DO

PR DA-104°

Esfuerzo [MPa)
y

AETR -

— Pt bl

Deformaciin [%]

Fuente: Los autores.
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Fig. 6. CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DEL LAY-FOMM 40 SOMETIDO
A TENSION. P: PORCENTAJE DE RELLENO, A: ANGULO DE TRAMA
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Fuente: Los autores.
Fig. 7. CURVA ESFUERZO - DEFORMACION PARA EL PLA Y PCL SOME-

TIDOS A COMPRESION. P: PORCENTAJE DE RELLENO, A: ANGULO DE
TRAMA

PR 0 A0

Csfuerro [MPa]
i

— Pt Pl 50

AN
_n'
[

Deformacian [%]

Fuente: Los autores.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) en
el software estadistico MiniTab de los resultados
anteriormente presentados en las Tablas Il y Ill.
Los ANOVA evallan la importancia de uno o mas
factores al comparar las medias de la variable de
respuesta en los diferentes niveles de los factores
[18]. Por consiguiente, a partir de este analisis se
puede medir la contribucién que hace cada uno
de los factores y su significancia estadistica.

En primer lugar, se realizé un ANOVA de las 36
muestras ensayadas a tension, tomando como
factores el material, el cual tiene 3 niveles: PLA,
PCL y Lay-Fomm 40; el angulo de trama con dos
niveles: 0-90° y 45-135°; el porcentaje de ma-
terial con 2 niveles: 30% y 40% vy, por ultimo, el
patréon teniendo GRID para el PLA'Y PCL y LINE
para el Lay-Fomm 40; sin embargo, este Ultimo
fue eliminado automaticamente debido a que el
modelo no podia estimar ese término. Se debe
agregar que para el analisis se implementd un ni-
vel de significancia de a = 0.05. Los resultados de
los ANOVA se recopilaron en la Tabla IV.
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Tabla IV.

ANOVA. ANALISIS DE VARIANZA Y SIGNIFICANCIA ESTADISTICA PARA EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ESTRUCTURAS DE PLA,
PCL Y LAY-FOMM 40. *SIGNIFICATIVO o = 0.05. **ALTAMENTE SIGNIFICATIVO o = 0.01

Médulo Elastico Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Gltimo
Factores Contribucion [%] Valor P Contribucion [%] Valor P Contribucion [%] Valor P
Material 84.20 0.000** 93.30 0.000** 82.44 0.000**
Angulo de trama 7.73 0.000** 1.61 0.003* 4.59 0.002*
Porcentaje 0.00 0.927 0.26 0.206 0.41 0.324
Error 8.07 4.83 12.56
Total 100 100

A partir de los ANOVA se identificé que el mo-
dulo elastico, el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo
Ultimo se afectaron significativamente (P=0.000)
por la seleccion del material y el angulo de trama,
teniendo un P=0.000 para el médulo de elastici-
dad, P=0.003 para el esfuerzo de fluencia y un
P=0.002 para el esfuerzo ultimo. En el caso es-
pecifico del moédulo de elasticidad, la seleccion
del material contribuyé un 84.20% mientras que
el angulo de trama un 7.73%. Por otra parte, la
contribuciéon de la seleccién del material fue del
93.30% en el esfuerzo de fluencia, mientras que
el angulo de trama aporté un 1.61%. Finalmente,
para el esfuerzo Gltimo, la seleccion del material
contribuyé en 82.44% y el angulo de trama en un
4.59%. Por otra parte, la variacion en el porcenta-
je de relleno no fue estadisticamente significativa
presentando valores de P > «, tomando como cri-
terio un o = 0.05.

Respecto a las propiedades mecanicas de las
estructuras evaluadas se observa una mayor re-
sistencia mecanica en las muestras de PLA, se-
guido por el PCL y finalizando con el Lay-Fomm
40. De hecho, el material es un factor que afecta
significativamente las propiedades mecanicas de
las estructuras, contribuyendo en mas de un 80%
en ellas. Por otra parte, al realizar los ANOVA para
cada material por separado, se concluye que el
angulo de trama también es un factor importan-
te debido al efecto que tiene en las propiedades
mecanicas, especialmente en el médulo elastico.
Precisamente, el angulo de trama 0-90° repor-
ta en la mayoria de los casos médulos elasticos,
esfuerzos de fluencia y esfuerzos Ultimos mas al-
tos que los reportados en las muestras con an-
gulo de trama 45-135°. Esto podria deberse a
la orientacion de las fibras, ya que las paredes
internas de las muestras coinciden con la direc-
cion de aplicacion de la fuerza, haciendo que los

filamentos soporten la carga de forma paralela
[15]. Es importante aclarar que los resultados de
los ANOVA se vieron afectados por la variabilidad
de los datos experimentales, la cual depende de
factores como la calidad de impresién, el méto-
do implementado para el calculo del area trans-
versal, los posibles errores instrumentales en los
equipos de medicion, la maquina de ensayos y en
la calibracién de las impresoras 3D que fueron
empleadas para la fabricacion de las probetas.
A pesar de ello, los resultados obtenidos en este
trabajo contribuyen a la ampliacion de la base de
datos existente en la literatura cientifica sobre las
propiedades mecanicas y parametros de impre-
sién del PLA y el PCL, en especial para porcenta-
jes de relleno bajos, pues la mayoria de trabajos
emplean porcentajes de relleno mayores al 50%
[10-12]. Adicionalmente, este trabajo reporta pa-
rametros de impresion y propiedades mecanicas
para un material de impresion experimental como
el Lay-Fomm 40, cuya informacién actualmente es
escasa Yy apenas empieza a ser reportado en la
literatura cientifica [13].
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