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Caracterizacién mecdanica a tensién de impresiones 3D de PLA y ABS modeladas por deposicion
fundida
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1-4 Universidad de San Buenaventura
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El modelo productivo actual y el desarrollo de nuevos productos de forma rapida y 6ptima han impulsado cada vez mas el uso de
técnicas de prototipado rapido. Dentro de las técnicas de prototipado rapido, la impresién 3D mediante el modelamiento por
deposicién de hilo fundido se ha posicionado debido a su versatilidad, facilidad y economia [1]. Por esta razén, muchos prototipos
e inclusive piezas funcionales cada vez son mas usadas en diferentes aplicaciones de la ingenieria. Sin embargo, las propiedades
mecanicas de los modelos impresos en 3D mediante esta técnica en muchas ocasiones no son conocidas. En este trabajo se
caracterizaron las propiedades mecanicas de dos de los materiales mas cominmente usados para realizar modelos impresos 3D
por deposicion de hilo fundido: el acido polilactico (PLA) y el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). La caracterizacién mecanica
se realiz6 mediante pruebas de tensidn en dos direcciones; direccién axial a la direccién de impresién y direccién transversal a la
direccién de impresién. Se determinaron para ambos materiales los médulos de elasticidad en ambas direcciones, los esfuerzos de
fluencia en ambas direcciones, las resistencias a tension y las deformaciones de fractura en ambas direcciones. Los resultados de
las pruebas a tensién permitieron concluir que tanto el PLA como el ABS presentan un comportamiento mecanico isotrépico en su
parte elastica, es decir, no se presentaron diferencias significativas en los mddulos de elasticidad en ambas direcciones. En cambio,
las propiedades plasticas determinadas, esfuerzo de fluencia, resistencia a la tensién y deformacién de fractura, mostraron un
comportamiento ortotrépico. En otras palabras, las propiedades mecanicas en direccion axial a la impresién fueron més altas que
las mostradas en direccién transversal. Esta diferencia en las propiedades se explicé debido a que la falla en ambas direcciones
mostro diferentes modos. Mientras que en la direccién axial a la impresidn se observo una falla ductil del polimero termoplastico,
en la direccion transversal a la direccién de impresion se observd delaminacidn y separacidn de los hilos de extrusiéon remanentes
de la impresidn. Por dltimo, se compararon las propiedades mecanicas de ambos materiales, mostrando que el PLA tiene mejores
propiedades mecanicas que el ABS.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el constante crecimiento comercial y tecnolégico ha creado la necesidad de disefiar y manufacturar
piezas y componentes mecanicos con mucha rapidez y a bajos costos. Esto ha hecho que nuevas técnicas de
produccién rapida como la manufactura aditiva surjan como una alternativa para disminuir tiempos y costos del
proceso de desarrollo de nuevos productos [2].

Dentro de las técnicas de manufactura aditiva se destaca la impresién 3D por su capacidad de fabricar estructuras con
geometrias complejas a partir de modelos computacionales tridimensionales [3]. Este proceso consiste en depositar
controladamente sobre una superficie capas sucesivas de material para formar una estructura previamente disefiada.
Dentro de este tipo de métodos, se encuentra el modelado por deposicion fundida o FDM por sus siglas en inglés, la
cual utiliza un material termoplastico para ser extruido en pequefios hilos que forman las capas sucesivas que
finalmente dan forma a partes y componentes [4]. Dentro de las ventajas de este proceso se encuentra la baja
necesidad de realizar procesos posteriores a la manufactura, tiempo corto de maquina y la ausencia de tiempos de
espera por curado de resina. Dentro de las desventajas del proceso se puede observar la baja resolucién en el eje
vertical en comparaciéon con otros procesos, aunque nuevas tecnologias y equipos de impresion modernos han
disminuido estas desventajas [5], [6].

Estas ventajas considerables sobre otros tipos de manufactura han permitido que esta técnica se extienda
rapidamente a diferentes campos de aplicacion. Por ejemplo, las aplicaciones biomédicas han impulsado el uso de la
impresién 3D de forma exponencial debido a su capacidad de producir elementos de alta complejidad que se ajustan
al cuerpo humano y la capacidad de producir piezas personalizadas a las formas particulares de cada individuo sin
necesidad de tener que producir grandes cantidades. Partes y estructuras como implantes, 6rtesis y proétesis son
algunos ejemplos de las aplicaciones en este medio [7] - [9]. Otro campo de aplicacién que ha impulsado el uso de la
tecnologia de impresion 3D es el aeroespacial. Dado los requerimientos de geometria compleja, disminucién de peso

! dagudelo@usbbog.edu.co

2 drdiaz@academia.usbbog.edu.co

3 aibarra@academia.usbbog.edu.co

4 ccruel@academia.usbbog.edu.co

5 miguel. montoyav@escuelaing.edu.co
6 camilo.hernandez@escuelaing.edu.co

497



y partes especializadas de baja produccion en masa de los componentes usados en este campo facilitan su produccién
mediante técnicas de manufactura aditiva. Componentes como alabes, partes de aeronaves no tripuladas, perfiles
aerodinamicos, etc., hacen parte de los componentes de la industria aeronautica que son producidos mediante
impresion 3D [10], [11]. Otros campos que también se podrian mencionar que hacen uso de las ventajas de esta
tecnologia son la construccidn, arquitectura, partes de consumo e inclusive la educacién [12], [13].

Este gran nimero de posibles aplicaciones de la manufactura aditiva en diferentes ramas de la ingenieria ha
impulsado el uso de un gran nimero de tipos materiales que pueden ser procesados mediante esta técnica, pasando
por materiales compuestos de matriz polimérica [14], [15], metales y aleaciones de gran resistencia [16], [17] y
llegando hasta concreto [18], [19] y ceramicos de ingenieria [20] - [22]. Sin embargo, el mayor porcentaje de
materiales usados para la manufactura aditiva y en especial para la impresién 3D por deposicién de hilo fundido son
los polimeros termoplasticos [23]. Asi mismo dentro de los polimeros termoplasticos, se destaca el uso de polimeros
con un relativo bajo punto de fusién como el acido polilactico (PLA), el polietileno (PE) y el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) [24], [25].

Como se puede observar en el gran nimero de aplicaciones y materiales que se pueden procesar mediante la
manufactura aditiva y en particular usando la técnica de impresién 3D por deposicion de hilo fundido, es de gran
importancia en la mayoria de casos conocer la respuesta de las estructuras y componentes cuando son sometidos a
diferentes tipos de cargas. Sin embargo, el comportamiento mecanico de estas estructuras aun no se ha explorado
completamente. Si bien se han realizado investigaciones para determinar las propiedades mecanicas de componentes
impresos en 3D [26] - [28], debido al gran numero de materiales disponibles y a las infinitas configuraciones posibles
de imprimir, este es ain un campo abierto de investigacion.

Por lo tanto, en este trabajo se caracterizaron las propiedades mecanicas ortotrépicas de dos materiales
termoplasticos impresos en 3D mediante la técnica de deposicién fundida de hilo. Los materiales caracterizados son
el acido polilactico (PLA) y el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), dos de los materiales mas usados en la
manufactura aditiva de polimeros debido a sus propiedades fisicas y mecanicas que facilitan el uso en un sinntimero
de aplicaciones. La caracterizacién mecanica se realizé asumiendo un comportamiento ortotrépico de las estructuras
impresas en 3D. Es decir, se asumi6 que la respuesta mecanica es dependiente de la direccion de aplicacion de la carga
relativa a la direccién de impresion del material. En consecuencia, se realizé un estudio experimental sometiendo
probetas impresas con diferentes configuraciones en ambos materiales a tension bajo el estandar ASTM D3039. Se
manufacturaron y ensayaron probetas con direcciéon de impresidon axial a la direcciéon de carga y probetas con
direccidon de impresion transversal a la direccién de carga para determinar las propiedades elasticas y plasticas en
ambas direcciones. Mediante un analisis estadistico se determinaron los mddulos de elasticidad, los esfuerzos de
fluencia, las resistencias a tensién y las deformaciones de fractura en ambas direcciones para el PLA y el ABS.

2. METODO

Se realizé la caracterizaciéon mecanica cuasiestatica para determinar el comportamiento mecanico a través de la
estimacién de las propiedades elasticas y plasticas a tensién de estructuras impresas en 3D de dos materiales
termoplasticos, el PLA y el ABS. Se asumid un comportamiento ortotrépico de las estructuras manufacturadas bajo la
técnica de modelamiento por deposicién fundida de hilo, en consecuencia, se implementé6 un procedimiento
experimental, que se describe a continuacién, para determinar las propiedades mecanicas en dos direcciones de carga.

2.1 Caracteristicas de los especimenes

Con el fin de determinar el comportamiento mecanico de estructuras impresas en polimeros termoplasticos de PLAy
ABS, se disefié un procedimiento experimental con ensayos a tension que permite encontrar las propiedades
mecanicas ortotrépicas del material impreso en 3D. Debido a que el proceso de manufactura por deposicidn fundida
se realiza aplicando delgados filamentos de material fundido y extruido en direcciones especificas capa por capa, la
estructura final posee propiedades mecdanicas direccionadas de acuerdo a la direccidn de deposicidn del material. Por
este motivo, en este trabajo se determinaron las propiedades elasticas y plasticas en dos direcciones como se muestra
en la Figura 1: 1 direccidn axial de aplicacion del material y 2 direccidn transversal a la aplicacidon del material.

Se realizaron ensayos a tensién de acuerdo al estdindar ASTM D3039 [30] para determinar las propiedades mecénicas
de ambos materiales impresos en 3D. Este estandar fue seleccionado debido a que se desean determinar las
propiedades ortotrépicas del material impreso debido a que las direcciones de impresion afectan la direccionalidad
de las propiedades mecanicas finales. Especimenes rectangulares rectos con seccién transversal constante y
dimensiones de 250 mm x 20 mm y espesor de 2,0 mm fueron manufacturados de acuerdo al estandar seleccionado.

Dos tipos diferentes de probetas para cada tipo de material fueron manufacturadas en capas depositadas a diferentes
angulos, emulando la configuracién de un laminado de materiales compuestos de matriz polimérica con propiedades
unidireccionales. Probetas simétricas y balanceadas se probaron a tensién para cada una de las configuraciones. La
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primera configuracién probada consiste en una impresidn con configuracién [0°/0°] para determinar las propiedades
mecanicas en direccion axial. Esta configuracidn significa que se imprimieron dos capas de material polimérico con
direccion de deposicion del hilo fundido en direccion longitudinal a la direccién a la direccidon de carga. También se
probaron probetas con configuracion [90°/90°] para determinar las propiedades en direcciéon transversal del
material. Estas probetas se manufacturaron con direccién de impresion transversal a la direccién de carga. En la
Figura 2 se muestran los ejemplos de las probetas para ambas configuraciones, donde las lineas muestran la direccién
de deposicién del hilo fundido.

Figura 1. Definicion de las direcciones principales de una lamina ortotrépica impresa en 3D [29]: 1 Direccién axial a la direccién
de impresion. 2 Direccién transversal a la direcciéon de impresion.

@

Figura 2. Direccién de impresion de probetas impresas en 3D: (a) Direccién axial [0°/0°]. (b) Direccidn transversal [90°/90°]

Una maquina universal de ensayos Shimadzu AGS-X con celda de carga de 10 kN y aplicando una velocidad de cabezal
constante de 2 mm/min fue usada para probar 10 probetas de cada una de las configuraciones establecidas. Mediante
un analisis estadistico se determinaron las propiedades mecanicas promedio de los materiales PLA y ABS. Se
determinaron para ambos materiales los mddulos de elasticidad en ambas direcciones (E1, E2), los esfuerzos de
fluencia en ambas direcciones (Sy1, Sy2), las resistencias a tension (X1, X2) y las deformaciones de fractura en ambas
direcciones (&1, €2).

Durante una etapa de pre-experimentacidn realizada se encontré que las probetas impresas presentan dos posibles
inconformidades durante el ensayo de tensidn. Si se aprieta mucho las mordazas de sujecién, estas inducen falla en la
region de agarre generando rechazo de la prueba; o, por el contrario, si no se aprieta suficientemente las mordazas
para evitar falla en la regién de agarre existe deslizamiento entre la mordaza y la probeta, obteniendo resultados
incorrectos en la curva esfuerzo-deformacion. Por este motivo se implementaron tabs en la regidon de agarre para
evitar el deslizamiento y garantizar una transmisiéon de carga mas uniforme y evitar rupturas indeseadas de los
especimenes de prueba. Se manufacturaron tabs de madera de balso de acuerdo a la geometria recomendada en
estandar ASTM y se fijaron a las probetas usando un adhesivo estructural. La implementacién de estos tabs permitié
un mejor agarre entre las mordazas y los especimenes, eliminando la falla por mordazas y el deslizamiento entre las
probetas y las muelas de agarre.

2.2 Fabricacion de los especimenes

Probetas de PLA y ABS fueron manufacturas de acuerdo a las configuraciones descritas anteriormente. Una impresora
3D Flash Forge Creator Pro de deposicién de hilo fundido se us6 para manufacturar las probetas usando PLA [31] y
ABS [32] del fabricante Prusament. El proceso de fabricacién de las probetas contemplé varias etapa: disefio en
computador, donde se digitalizé la geometria para cumplir con los estandares de la norma seleccionada; generacion
de codigos de impresién, que incluyé la conversion del modelo digital al lenguaje interpretado por la maquina de
impresion 3D; configuracion de la impresidn, etapa en la cual se definieron los pardmetros como la temperatura de la
cama de impresioén y del extrusor, el tipo de material y 1a velocidad de deposiciéon de material; manufactura, proceso
mediante el cual el material termoplastico fue fundido en el extrusor y depositado en una orientacién especifica;
remocidén y post procesamiento, proceso en el cual se verificd el conformado de la parte, asi como sus dimensiones
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exteriores con el fin de comprobar si resulté apta para ser sometida a pruebas. Para tal fin, se aplicé un un protocolo
de inspeccidn visual, con el fin de determinar si cumple o no con los parametros establecidos de control de calidad.

A partir de las pruebas realizadas previamente y teniendo en cuenta la conformacién y acabado de las probetas
obtenidas, se determinaron las temperaturas en el extrusor para la impresién del PLA de 220°C y 250°C para el ABS.
Temperaturas que se encuentran dentro de los rangos sugeridos por el fabricante, permitiendo la fundicién completa
del material y presentando una adecuada adherencia entre cada una de las capas de material y entre el material y la
plataforma de impresion. [gualmente, se determiné la temperatura mas adecuada de la plataforma de impresion para
garantizar la adherencia de los materiales a la cama. Para el PLA se determind una temperatura de 70°C de
temperatura de la plataforma mientras que para el ABS se determind una temperatura de 110°C. Ademas, para el ABS,
debido a sus propiedades durante la impresion, fue necesario usar cama magnética flexible desmontable con el fin de
facilitar el posterior retiro de las piezas debido a la fuerte adherencia de la probeta a la cama de impresidn durante el
proceso de manufactura. También se configuré para la impresion de ambos materiales la altura de capa. Esta se fijo
en 0,27 mm para asegurar la adhesién adecuada entre capas sucesivas.

2.3 Determinacion de las propiedades mecanicas

= Mddulo de elasticidad. El médulo de elasticidad (E) o mdédulo de Young, es uno de las propiedades mecanicas mas
importantes para el disefio de estructuras pues este determina la rigidez del material cuando es sometido a cargas.
Este parametro se determina de mediante el calculo de la pendiente de la recta que une dos puntos seleccionados
en la region elastica lineal del material como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Determinacion de las propiedades mecanicas en la curva esfuerzo deformaciéon

= Esfuerzo de fluencia. El esfuerzo de fluencia (Sy) o punto de transicién es un parametro importe de los materiales
termoplasticos pues indica el esfuerzo en el cual el material pasa de una fase elastica a una plastica. El esfuerzo de
fluencia se calculé de forma grafica siguiendo el procedimiento mostrado en la Figura 3. Se dibuja una linea
tangente a la recta que describe la zona elastica del material, asi mismo, se traza una linea tangente a la zona
plastica del material; el punto de intersecciéon de ambas lineas tangentes marca el punto de transicién de la zona
elastica a la zona plastica.

= Resistencia a la tensién. La resistencia a la tensiéon (X) o esfuerzo maximo, describe la maxima capacidad de
soportar carga del material. Este se identifica en la curva esfuerzo-deformacion, como se muestra en la Figura 3,
en el punto de esfuerzo maximo de la curva.

= Deformacién de fractura. La deformacién de fractura (€) o deformacién ultima describe el punto de deformacién
maxima de capacidad de carga del material. Este punto se identifica en la curva esfuerzo-deformacién, como se
muestra en la Figura 3, como el punto maximo de deformacién donde el material se rompe y no tiene capacidad
estructural.

3. RESULTADOS

Las propiedades mecanicas ortotrépicas a tensién del PLA y ABS impresos 3D mediante la técnica modelado por
deposicién fundida, se determinaron mediante ensayos a tensién en diferentes configuraciones. A continuacién, se
muestran los resultados experimentales de la caracterizacién mecanica de ambos materiales.

3.1 Propiedades mecanicas del PLA impreso en 3D

A continuacioén, se presentan los resultados registrados después de someter a pruebas de tensién cada uno de los
especimenes de las dos diferentes orientaciones de impresién en material PLA. Las Figuras 4 y 5 muestran las curvas
esfuerzo-deformacién obtenidas para el PLA impreso en 3D sometido a cargas de tensién en la direccién axial,
configuracion [0°/0°], y transversal, configuracién [90°/90°], respectivamente.
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Figura 5. Curvas esfuerzo - deformacion en direccién transversal. PLA [90°/90°]

En las graficas se puede observar una dispersion significativa en las curvas de esfuerzo de tension. Esta variacion es
propia de este tipo de manufactura aditiva que depende de muchos factores que las maquinas de impresién pueden
variar durante el proceso de impresién, como velocidad de impresién, temperatura de extrusion, entre otras, lo que
conlleva a que la consistencia de la estructura pueda presentar algunas variaciones en sus propiedades mecanicas.
Para las probetas en direccién axial [0°/0°] se puede observar un comportamiento mecanico inicialmente elastico
lineal, seguido de una transicidn a una regién plastica de endurecimiento hasta un esfuerzo maximo a tension. Por
ultimo, se observa un ablandamiento del material hasta su ruptura final. Comportamiento tipico de un material
termoplastico sometido a cargas de tension axial.

Similarmente, las probetas en direccién transversal a la direccién de impresiéon [90°/90°] también muestran un
comportamiento elastico lineal inicial y un endurecimiento plastico posterior. Sin embargo, y en contraste con los
ensayos en direccidn axial, estas curvas esfuerzo-deformaciéon presentan una ruptura subita aun sin alcanzar el
esfuerzo maximo que puede alcanzar el PLA termoplastico. La estructura impresa no presenta un ablandamiento final
mostrando una separacion de las capas. Esta diferencia en los modos de falla en ambas direcciones se da debido a que
en la direccidn trasversal se presenta una desadhesion de los hilos de impresiéon remanentes del proceso 3D mientras
que en la direccidn axial se observa el comportamiento y capacidad de carga de los materiales del PLA.

En la Tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas ortotrépicas de laminas impresas en 3D en PLA mediante la
técnica de modelamiento por deposicion fundida. Se presentan las propiedades en direccidn 1, axial a la direccién de
impresion, y 2, transversal a la direccion de impresion. Se muestra el promedio de los médulos de elasticidad en ambas
direcciones (E1, E2), los esfuerzos de fluencia en ambas direcciones (Sy1, Sy2), las resistencias a tension (X1, X2) y las
deformaciones de fractura en ambas direcciones (&1, €2). Adicionalmente, se muestra la desviacién estandar y el
coeficiente de variacion de las muestras analizadas.

Tabla 1. Propiedades mecanicas ortotrépicas de PLA impreso en 3D por deposicién fundida

Propiedad E1 E2 Sy1 Sy2 X1 X2 €1 €2

[GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm/mm] [mm/mm]
Promedio 1,98 2,15 26,19 2290 5351 39,80 0,076 0,040
Desv. Est. 014 007 7,78 267 083 067 0,009 0,004
Coef.devar. (%) 7,13 3,43 29,71 1166 156 1,67 12,182 9,064

Un andlisis del resultado de las propiedades mecédnicas muestra que el comportamiento mecanico de las ldminas de
PLA impresas en 3D es ortotrépico, es decir, que su comportamiento axial es diferente a su comportamiento
transversal. Si bien el comportamiento eldstico no es significativamente diferente en ambas direcciones, su
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comportamiento plastico si difiere dependiendo de la direccién de medicion. Esta diferencia alcanza una reduccién
de hasta el 74% en la resistencia a la tension transversal en comparacion la resistencia axial. Diferencia que se puede
explicar debido al tipo de falla que presenta cada una de las configuraciones. Mientras que en las probetas falladas en
direccidon axial [0°/0°] la falla predominante es ruptura de fibras poliméricas a tension, en las probetas falladas en
direccidn transversal [90°/90°] se observa declamacion entre las capas de material depositado.

Cabe resaltar que para el calculo de las propiedades se descartaron algunas probetas con base al intervalo de
confianza. Este intervalo fue calculado con el promedio simple, la desviacidon estandar de la resistencia a tension y
aplicando un grado de confianza del 98%. En consecuencia, probetas que presentaron propiedades mecanicas fuera
de este intervalo de confianza fueron descartadas para el calculo del promedio. No obstante, en ninguno de los dos
casos de descartaron tantas probetas como para no cumplir con el minimo de probetas exigido por el estdndar; en
ambos casos se mantuvo un minimo de cinco probetas analizadas estadisticamente para el calculo de las propiedades
mecanicas. De la configuracién [0°/0°] se sometieron a pruebas de tensiéon 10 especimenes. De estos, tres fueron
descartados ya que presentaron deslizamiento en las mordazas, atin bajo la implementacién de tabs de madera en la
sujecion; dos se descartaron debido a que sus propiedades mecanicas se encuentran fuera del intervalo de confianza
La norma ASTM implementada requiere de al menos 5 pruebas exitosas para considerar los resultados obtenidos
como validos, cumpliendo satisfactoriamente con este requisito. Para la configuracion [90°/90°], también se
sometieron a prueba 10 especimenes. Todos los ensayos fueron catalogados como validos debido a que no
presentaron fallas en las mordazas y las probetas fallaron a lo largo de la zona comprendida entre ambos soportes.
Del lote sometido a pruebas, se descartaron 5 probetas debido a que no se encontraban dentro del intervalo de
confianza identificado en los ensayos.

3.2 Propiedades mecanicas del ABS impreso en 3D

A continuacién, se presentan los resultados registrados después de someter a pruebas de tensiéon cada uno de los
especimenes de las dos diferentes orientaciones de impresion en material ABS. Las Figuras 6 y 7 muestran las curvas
esfuerzo-deformacién obtenidas para el ABS impreso en 3D sometido a cargas de tensién en la direcciéon axial [0°/0°]
y transversal [90°/90°] respectivamente. A diferencia del PLA impreso, en este caso se observan curvas esfuerzo
deformacion agrupadas y siguiendo la misma tendencia. Esto quiere decir que el ABS impreso presenta menos
variacion en sus propiedades mecanicas atribuidas a que su manufactura es un poco mas estable que la del PLA. Para
las probetas en direcciéon axial [0°/0°] se puede observar un comportamiento mecanico inicialmente elastico lineal,
seguido de una transicién a una regién plastica de endurecimiento hasta un esfuerzo maximo a tensién. Por ultimo,
se observa un ablandamiento del material hasta su ruptura final. Sin embargo, la deformacién final de fractura si
mostré una variacion significativa. Similarmente, las probetas en direccion transversal [90°/90°] también muestran
un comportamiento elastico lineal inicial y un endurecimiento plastico posterior muy corto sin ablandamiento final y
una ruptura subita después de alcanzar su resistencia maxima a la tension. Esta diferencia en los modos de falla en
ambas direcciones se da debido a que en la direccidn trasversal se presenta una desadhesion de los hilos de impresion
remanentes del proceso 3D.
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omax = 33,476 + 0,523 MPa
15 emax = 0,177 £ 0,070 mm/mm -
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Figura 6. Curvas esfuerzo - deformacion en direccién axial. ABS [0°/0°]

En la Tabla 2 se muestran las propiedades mecanicas ortotrépicas de laminas impresas en 3D en ABS mediante la
técnica de modelamiento por deposicién fundida. Se presentan las propiedades en direccidn 1, axial a la direccién de
impresién, y 2, transversal a la direccién de impresién. Se muestra el promedio de los médulos de elasticidad en ambas
direcciones (E1, E2), los esfuerzos de fluencia en ambas direcciones (Sy1, Sy2), las resistencias a tension (Xi, X2) y las
deformaciones de fractura en ambas direcciones (&1, €2). Adicionalmente, se muestra la desviacién estandar y el
coeficiente de variacién de las muestras analizadas.

Un andlisis del resultado de las propiedades mecanicas muestra que el comportamiento mecanico de las laminas de
ABS impresas en 3D es ortotrdpico, es decir, que su comportamiento axial es diferente a su comportamiento
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transversal. Si bien el comportamiento eldstico no es significativamente diferente en ambas direcciones, su
comportamiento plastico si difiere dependiendo de la direccién de medicion. Esta diferencia alcanza una reducciéon
de hasta el 42% en la resistencia a la tensidn transversal en comparacion la resistencia axial. Diferencia que se puede
explicar debido al tipo de falla que presenta cada una de las configuraciones. Mientras que en las probetas falladas en
direccidén axial [0°/0°] la falla predominante es ruptura de fibras poliméricas a tensidn, en las probetas falladas en
direccidn transversal [90°/90°] se observa declamacién entre las capas de material depositado.
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Figura 7. Curvas esfuerzo - deformacion en direccién axial. ABS [90°/90°]

Tabla 2. Propiedades mecanicas ortotrépicas de ABS impreso en 3D por deposicién fundida

Propiedad E1 E: Sy Sy2 X1 X2 €1 €2
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm/mm] [mm/mm]
Promedio 1,16 1,06 23,20 13,38 33,48 14,03 0,177 0,014
Desv. Est. 0,03 005 0,69 1,33 0,52 1,42 0,070 0,001
Coef. devar. (%) 298 441 298 997 1,56 10,79 39,309 10,815

Para la configuracién ABS [0°/0°] se fabricaron y sometieron a pruebas de tensién 10 probetas. Del total de
especimenes ensayados, tres presentaron falla por deslizamiento en la mordaza y dos mas fueron descartadas debido
a que se encontraban por fuera del intervalo de confianza determinado. Por otra parte, para la configuracion
[90°/90°], se sometieron a pruebas de tension un total de 10 probetas de la configuracion. No existi6 falla alguna
durante el ensayo mecanico para la totalidad de las muestras. Aplicando el intervalo de confianza, se descartaron 5
probetas debido a que los valores de esfuerzo maximo se encuentran por fuera del rango establecido.

4. DISCUSION

A partir de los resultados experimentales de las pruebas a tensién de probetas impresas en 3D mediante la técnica de
deposicién por hilo fundido y usando dos direcciones de impresiones diferentes, axiales y transversales, se
encontraron los siguientes aspectos.

4.1 Comparacion de métodos para calcular el médulo de elasticidad

En la literatura, y especialmente en los estdndares se encuentran varios métodos para calcular el médulo de
elasticidad de diferentes materiales sin existir un método preferido para materiales impresos 3D mediante la técnica
de deposicién de hilo fundido. Por esta razén, en esta seccion se realiza una comparaciéon de los métodos propuestos
en la normativa ASTM. Como linea base se toma el método sugerido por el estaindar ASTM D 3039 [30] usado en este
trabajo y se compara con los dos métodos propuestos por el estaindar ASTM E111 [33]. En este estandar se sugiere
aplicar un método de regresion por minimos cuadrados (Método A) a la nube de puntos adquirida sobra la regién
elastica y un segundo método aritmético para calcular la pendiente de la recta tomado dos puntos sobre la region
elastica del material (Método B).

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los médulos de elasticidad axial (E:) y transversal (E2) para el PLA y el
ABS calculados usando los tres métodos sugeridos por las normas ASTM. Asi mismo, se muestra el porcentaje de error
para cada método tomando como linea base los resultados obtenidos al aplicar el método del estindar ASTM D3039.
Al comparar los resultados obtenidos por los tres métodos se observa que el error del mdédulo de elasticidad del
Método B del estandar ASTM E111 en comparacion con el estandar ASTM D3039 es cero. Es decir, los resultados de
ambos métodos son iguales sin encontrar diferencias entre los mismos. Sin embargo, al aplicar el método A del
estandar ASTM E111 se encontraron errores significativos que pueden llegar hasta 14,7%. Este porcentaje de error
se evidencia especialmente en el calculo de los médulos de elasticidad del ABS debido a que la zona de transicién
elastica-plastica de este material no se marca claramente, en consecuencia, la cantidad de puntos seleccionados para
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realizar la regresion lineal puede afectar los resultados de forma significativa. Mientras que para los dos otros
métodos la seleccion de puntos que claramente se identifiquen en la zona elastica del material facilita el proceso de
calculo.

Tabla 3. Comparaciéon de métodos de calculo para el médulo de elasticidad

ASTM D3039 [GPa] ASTM E111 Método A [GPa]  Error (%)  ASTM E111 Método B [GPa]  Error (%)

PLAE: 1,98 1,98 0,0 1,99 0,5
PLAE; 2,15 2,28 6,0 2,15 0,0
ABSE; 1,16 1,33 14,7 1,16 0,0
ABSE; 1,06 1,18 11,3 1,06 0,0

4.2 Comparacion de materiales PLA y ABS

Se realizé una comparacidén de las propiedades mecanicas de ambos materiales probados. En la Figura 8 se muestra
una comparacion entre las propiedades elasticas de los dos materiales ensayados en este trabajo, PLA y ABS impresos
en 3D mediante deposicién de hilo fundido. En la figura se puede observar la comparacién de los mddulos elasticos
axial (E7) y transversal (Ez) para ambos materiales. Se puede observar que ambos materiales en términos de sus
propiedades elasticas son isotrépicos, es decir no existe diferencia significativa entre el mdédulo de elasticidad en
direccion 1 axial a la direccidon de impresion y el mddulo de elasticidad en direccion 2 transversal a la direccion de
impresién. En cuanto a la comparacién entre ambos materiales, se puede observar que el PLA es un material mas
rigido que el ABS. Este presenta un moédulo de elasticidad 1,7 veces mayor en la direccién axial y 2,0 veces mayor en
25
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Figura 8. Comparacién de moédulos de elasticidad de materiales impresos en 3D. PLAy ABS
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Asimismo, se compararon las propiedades plasticas de ambos materiales obteniendo resultados diferentes
contrastados con sus propiedades elasticas. La Figura 9 muestra la comparacién de las resistencias a la tension de
ambos materiales en las dos direcciones de prueba, axial y transversal. Al comparar la resistencia a la tensién axial
(X1) con respecto a la resistencia a la tensidn transversal (Xz) se puede observar que ambos materiales presentan un
comportamiento mecanico ortotrépico, con valores de esfuerzo mayores en la direccién longitudinal a la direccién de
impresion. El PLA presenta una resistencia 34% mayor en direcciéon longitudinal, mientras que el ABS presenta un
aumento del 138% de la resistencia a la tensién en direccién longitudinal. La disminucién considerable de la
resistencia a la tension en direccién transversal se debe a la baja adhesion que presentan los hilos fundidos uno al
lado del otro dominando el modo de falla la delaminacién de los hilos extruidos. Por el contrario, en la direccién
longitudinal a la direccién de impresion el modo de falla se observa un comportamiento ductil caracteristico de un
polimero termoplastico y dominando esta propiedad la resistencia mecanica del polimero extruido.
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Figura 9. Comparacion de resistencias a la tensién de materiales impresos en 3D. PLA y ABS

Por otra parte, también se puede observar que el PLA es un material mas resistente a la tensién que el ABS. En
direccion longitudinal el PLA es 37% mas resistente que ABS y en direccion transversal el PLA es 64% mas resistente
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a tension que el ABS. Resultados esperados y consistentes con las propiedades mecanicas de ambos polimeros en su
estado extruido. Igualmente, en la Figura 10 se puede observar la comparacion del esfuerzo de fluencia del PLA y el
ABS impresos en 3D en las dos direcciones probadas, axial y transversal. Para ambos materiales, el esfuerzo de
fluencia presenta un valor mas elevado en la direccién axial (Syz) con respecto a su direccién transversal (Syz). Sin
embargo, esta diferencia es solo del 12,5% para el caso del PLA mientras que para el ABS esta diferencia es del 42,3%
mostrando un comportamiento ortotrépico mas marcado. Al igual que con las otras dos propiedades mecénicas
analizadas anteriormente, mdédulo de elasticidad y resistencia a la tensidn, el esfuerzo de fluencia de ambos materiales
es diferente; siendo el esfuerzo de fluencia del PLA mayor que el del ABS. En direccién longitudinal el PLA posee un
esfuerzo de fluencia 11% mayor que el ABSy en direccion transversal el PLA posee un esfuerzo de fluencia 41% mayor
que el ABS.

26,19
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sy1 sy2
Y ®PLA © ABS of

Figura 1037. Comparacién del esfuerzo de fluencia de materiales impresos en 3D. PLA y ABS

Por ultimo, se analiz6 el comportamiento de la deformacién de ruptura de ambos materiales impresos en 3D. Para
esta propiedad se observé también que ambos materiales poseen un comportamiento ortotrépico, es decir, su
comportamiento en la direcciéon de impresidon es significativamente diferente que su comportamiento en la direccién
transversal a la direccién de impresion. Por ejemplo, el PLA muestra una deformacién de ruptura en direccién axial
(&1) 47% mayor en comparacién con la direccién transversal (&2); y el ABS muestra una deformacién de ruptura en
direcci6n axial 92% mayor en comparacion con la direccién transversal, como se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Comparacion de la deformacién de fractura de materiales impresos en 3D. PLA 'y ABS
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En contraste con las otras propiedades mecanicas, el ABS muestra una deformacién de ruptura mayor que el PLA en
direccidn axial a la impresidn de las fibras. Esto se debe a que el polimero termoplastico extruido de ABS presenta una
mayor ductilidad que el PLA extruido que usualmente es fragil. No obstante, en la direccién transversal a la direccién
de impresién la deformacién de ruptura es menor en el ABS que el PLA. Esto se debe a que, para esta direccién de
carga, las propiedades del polimero extruido no dominan el modo de falla de la probeta; en esta direccién transversal
domina la falla a tensién la adhesion de las capas impresas en 3D.

5. CONCLUSIONES

Se determinaron las propiedades mecanicas ortotrdpicas a tensiéon de dos materiales, ABS y PLA, impresos en 3D
mediante la técnica de modelado por deposicién fundida. Se usé el estdindar ASTM D3039, para caracterizacion a
tension de materiales compuestos, para caracterizar las probetas impresas debido a que las propiedades del material
impreso en 3D se asemejan a un material compuesto polimérico reforzado con propiedades unidireccionales. Se
determinaron las propiedades en direccidn 1, axial a la direcciéon de impresién, y las propiedades en direccién 2,
transversal a la direccién de impresion. Se encontraron los médulos de elasticidad en ambas direcciones (E3, E?), los
esfuerzos de fluencia en ambas direcciones (Sy1, Sy2), las resistencias a tensién en ambas direcciones (X1, X2) y las
deformaciones de fractura en ambas direcciones (&1, €2) para ambos materiales de estudio.

Los resultados experimentales de las pruebas a tensién demostraron que los materiales impresos en 3D mediante
deposicién de hilo fundido presentan propiedades mecdanicas ortotrépicas que dependen de la direccién de impresién
de las fibras. Si bien las propiedades elasticas no presentan diferencias significativas en ambas direcciones, las
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propiedades plasticas y la resistencia maximas si son significativamente diferentes. Se encontrd una reduccién de
hasta el 74% de la resistencia a la tensién en la direccion transversal en comparacién con la direccion axial a la
direccion de impresidn para el PLA y una reduccion del 42% para el ABS. Esta diferencia en la resistencia maxima a
tension se debe a la diferencia en el modo de falla en ambas direcciones. Mientras que en la direccion axial se observd
una falla tipica ductil y posterior de fractura a tensién de polimeros termoplasticos, en la direccién transversal por el
contrario se observé una delaminacidn entre capas impresas del material.

En comparacién de los dos materiales impresos en 3D caracterizados mecanicamente, el PLA present6 propiedades
superiores sobre el ABS. El mddulo de elasticidad en direcciéon axial para el PLA es de 1,98 GPa mientras que para el
ABS es de 1,16 GPa; y la resistencia a la tension en direccion axial para el PLA es de 53,51 MPa y 33,48 MPa para el
ABS.

La caracterizacion de las propiedades mecanicas de los materiales impresos en 3D es fundamental para poder obtener
disenos de estructuras confiables y poder realizar simulaciones bajo diferentes condiciones de carga. Los resultados
de este trabajo aportan una porciéon considerable en el camino de implementar modelos completos del
comportamiento de este tipo de materiales, sin embargo, es necesario caracterizar las propiedades mecanicas en otras
condiciones de carga como cortante, delaminacién entre capas, compresion, entre otros, con el fin de implementar
modelos constitutivos completos de los materiales impresos en 3D.
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