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Resumen— La impresion 3D ha transformado la produccion
de objetos complejos mediante la superposicion de capas de
material. El acido polilactico (PLA) se destaca en la tecnologia
FDM. Sin embargo, las propiedades del PLA se ven afectadas
por varios factores, como la calidad del filamento y los
parametros de impresion. Se plantea la necesidad de una
caracterizacion mecanica del PLA y las piezas impresas para
comprender mejor su rendimiento. El objetivo principal es
caracterizar propiedades mecanicas del PLA en forma de
filamento y en piezas impresas mediante FDM. Se realizan
pruebas mecanicas a traccion, para evaluar el rendimiento
mecanico. Las curvas esfuerzo-deformacion se analizan para
entender el comportamiento mecanico bajo diversas condiciones
de impresion. Los resultados muestran variaciones en los
modulos de elasticidad y esfuerzos maximos de tension en
funcién de las combinaciones de orientacion y sentido de
impresion. este trabajo impulsa el conocimiento sobre la
caracterizacion mecanica del PLA en el contexto de la
fabricacion aditiva.

Palabras clave— Impresion 3D, acido polilactico PLA, FDM,
caracterizacion mecanica, parametros de impresion.

1. INTRODUCCION

A manufactura aditiva, también conocida como

impresion 3D, ha revolucionado la forma en que se
producen objetos y componentes en diversos campos
industriales. Esta tecnologia permite la creacion de piezas
tridimensionales mediante la superposicion de capas
sucesivas de material, ofreciendo ventajas como la
personalizaciéon, la reduccién de costos, tiempos de
produccion y la posibilidad de fabricar geometrias complejas.

El acido polilactico (PLA) ha emergido como uno de los
materiales mas prometedores en la fabricacion aditiva,
especificamente en la tecnologia de deposicion de material
fundido (FDM, por sus siglas en inglés). [1] La
caracterizacion exhaustiva del filamento de PLA y las piezas
producidas mediante FDM es esencial para comprender las
propiedades y el rendimiento de estos productos. [2] En este
articulo cientifico, se presenta una investigacion detallada
sobre la caracterizacion del PLA en términos de sus
propiedades mecdnicas tanto en el filamento como en las
piezas impresas.

El PLA es un polimero biodegradable obtenido a partir de
recursos renovables, lo que lo convierte en una opcion

atractiva para aplicaciones sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente. Sin embargo, las propiedades del PLA
pueden verse afectadas por varios factores, como la calidad
del filamento utilizado y los pardmetros de impresion en la
tecnologia FDM. Por lo tanto, es crucial investigar en detalle
como estos factores influyen en las caracteristicas finales del
material y las piezas impresas. [3]

Ademas, se analizan las propiedades mecanicas, como la
resistencia a la traccion, para comprender el rendimiento del
PLA en diferentes condiciones de impresion.

La caracterizacion del filamento es esencial evaluar las
propiedades del PLA en las piezas impresas mediante FDM.
[4] Esto implica la realizaciéon de pruebas mecdnicas para
determinar la resistencia, rigidez y tenacidad de las piezas, asi
como el andlisis estructural para examinar la distribucién y
orientacion de las fibras de PLA.

Este articulo cientifico aborda la caracterizacion del dcido
polilactico en términos de esfuerzo de tensidn maximo,
deformacion a esfuerzo de tensiéon maximo y deformacion a
esfuerzo de ruptura méiximo en filamento y espécimen
impresas mediante tecnologia FDM. El conocimiento
obtenido a partir de esta investigacidn proporcionard
informacion de los parametros de impresion y el desarrollo de
aplicaciones futuras del PLA en la fabricacion aditiva.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Material
El material de impresion es Acido Polildctico (PLA) marca
ARROW TI 3D, ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia., la presentacion es rodete de 1kg en forma de
filamento con diametro 1,75mm de color verde seda.
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FIGURA 1. FILAMENTO PLA VERDE SEDA MARCA ARROWTI3

FUENTE AUTORES

B. Meétodo y pardmetros de manufactura

La manufactura aditiva se realiza con la técnica de modelado
por deposicion de filamento FDM en la impresora Zortrax
M200. La geometria de impresion es un espécimen de
acuerdo con la norma ASTM D368-14 tipo I, jError! No se
encuentra el origen de la referencia., para ensayos cuasi
estaticos a traccion.

La geometria se modela en Invetor2023 y se exporta en
extension STL. En el software Z-SUITE V 2.26.0.0, nativo
de Zortrax, se configuran la orientacién de impresion, relleno
y demas parametros de impresion.

FIGURA 2. DIMENSIONES ESPECIMEN ASTM D638 TYPE I
ESPESOR 7MM
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La geometria puede ser impresa en posiciones y orientaciones
multiples. La investigacion restringe la orientacién a acostado
y lateral, el sentido se define horizontal y diagonal 45°
respecto al eje x de la maquina. En la Tabla se identifican las
cuatro combinaciones posibles entre orientacion y sentido.

TABLA 1
DISPOSICION DE IMPRESION ESPECIMENES (VISTA DE PLANTA)
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FUENTE AUTORES

Para el patron de relleno macizo de los especimenes, jError!
No se encuentra el origen de la referencia., se¢ tiene
perpendicularidad entre las direcciones de las capas y
diferencia entre la direccién del relleno y las capas del
contorno segun sentido.

FIGURA 3. DIRECCION DE IMPRESION DEL PATRON DE
RELLENO
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Los pardmetros de impresion son definidos por los autores
debido a la carencia de datos por parte del fabricante, se
toma como referencia valores tipicos para PLA. El
espécimen se fabrica con dos paredes externas con la silueta
y el relleno es del 100% con un patréon de zigzag. La
adherencia a la palca de impresion se realiza mediante rafi y
se usan soportes para la impresion lateral.

TABLA 2
PARAMETROS DE IMPRESION
Parametros Unidad | Valor
Diametro de filamento mm 1,75
Didmetro de boquilla mm 0,4
Altura de capa mm 0,19
Paredes - 2
Adherencia a la placa - Raft
Orientacion 2 0,45
Temperatura de boquilla | °C 200
Temperatura de cama °C 45
Velocidad de impresion mm/s 60
Velocidad de retraccién mm/s 36
Distancia de retraccion mm 1,2
Relleno % 100
Direccion del relleno ° 0-90
Material de impresion - PLA
Programa Slicer z-suite 2.26.0.0
FUENTE AUTOR

Una vez se configuran los pardmetros en el software Z-
SUITE se genera un cédigo en extension ZCODE que se
ingresa a la impresora, por cada configuracion se imprimen
tres repeticiones.

C. Caracterizacion mecdnica

Las pruebas de estrés se realizaron en una maquina universal
de ensayos Shimadzu (Shimadzu, Japon) segin la norma ISO
527-2. Las deformaciones se midieron luego de la fractura
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utilizando un calibrador y una velocidad de prueba de 5
mm/min. El médulo de elasticidad se determind promediando
la regresion lineal de las gréficas de tension de deformacion
presente en el rango de deformacion entre 0,05% y 0,1%.

FIGURA 4. MONTAJE DEL ENSAYO A TENSION (SHIMADZU)

FUENTE AUTOR

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tres especimenes macizos, jError! No se encuentra el
origen de la referencia., por cada combinacion se llevaron
hasta la fractura, ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia..

FIGURA 5. ESPECIMENES IMPRESOS

FUENTE AUTOR

Las curvas esfuerzo deformacion del filamento tienen como
diferencia principal la extension de la deformacién, esto se
debe al cambio de la velocidad entre los ensayos, se decidid
realizar el ensayo con mayor velocidad debido a que estaba
tomando demasiado tiempo y la norma limita el tiempo del
ensayo.

En la combinacion Acostado-Diagonal, ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia., se obtuvo un modulo
de elasticidad promedio de 422,4 MPa, mientras que, en la
combinacion Acostado-Horizontal, jError! No se encuentra
el origen de la referencia., sc registr6 un moédulo de
elasticidad promedio de 4142 MPa. Estos valores se

encuentran cercanos entre si, y se observa en las curvas una
tendencia similar en las pendientes. No obstante, la diferencia
mds significativa se presenta en el Esfuerzo de Tension
Miéximo, siendo de 46,7 MPa para la combinacién Acostado-
Diagonal y de 48,8 MPa para la combinacion Acostado-
Horizontal.

FIGURA 6. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO
ACOSTADO-DIAGONAL
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FIGURA 7. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO
ACOSTADO-HORIZONTAL
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En cuanto a la combinacién Lateral-Diagonal, ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia., sc obtuvo un mddulo
de elasticidad promedio de 283,3 MPa, mientras que, en la
combinacion Lateral-Horizontal, jError! No se encuentra el
origen de la referencia., se registr6 un modulo de elasticidad
promedio de 349,9 MPa. ademas, el Esfuerzo de Tension
Miaximo es de 48,2 MPa para la combinaciéon Lateral-
Diagonal y de 54,3 MPa para la combinaciéon Lateral-
Horizontal.
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FIGURA 8. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO LATERAL-
DiaGgoNAL
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FIGURA 9. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO LATERAL-
HORIZONTAL
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En comparacidn con investigaciones similares, Letcher [5]
para especimenes acostados horizontales, con espesor 6mm,
obtuvo Esfuerzo de tensién maximo promedio de 58 MPa y
modulo de elasticidad de 3,5 GPa. El valor de esfuerzo de
tension es cercano a los obtenidos en esta investigacion,
pero el modulo de elasticidad es la décima parte del
referenciado. Por ultimo, la elongacion a ruptura de Letcher
esta entorno al 3%, en este caso esta en promedio en el 15%.
Por otra parte, Raja [6] con probetas de espesor 3mm
determind un modulo de elasticidad de 3 GPa. Ciftci [7]
estim6 médulos de elasticidad cercanos a 105 MPa.

FIGURA 10. EJEMPLO ESPECIMENES FACTURADOS

FUENTE AUTOR

Para el caso del filamento fue necesario usar una maquina con
una celda de carga mds pequefia (SkN) y con mayor
sensibilidad.

FIGURA 11. CURVA ESFUERZO DEF ORMACION
ESPECIMENES Y FILAMENTO
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TABLA 3
Comparacion de propiedades mecénicas entre filamento y espécimen impreso

Prop 'lefiades filamento Acostado-Horizontal LaFeral- Acostado-Diagonal Lateral Diagonal
mecanicas @1,75mm Horizontal

Modulo de

elasticidad 2181,6 414,24 349,86 4224 2833
(MPa)

Esfuerzo de

tension maximo 45,3 48,85 543 46,7 48,2
(MPa)

Deformacion a

esfuerzo de 42% 13,2% 15,6% 11,7% 16,2%
tension maximo

Deformacion a

esfuerzo de 31,7% 19,1% 20,4% 12% 16,8%

ruptura maximo

IV. CONCLUSIONES

Comparando con investigaciones similares, se encontraron
mddulos de elasticidad en un amplio rango, evidenciando la
influencia de pardmetros como la calidad dimensional, la
porosidad, 1a unién intercapas e intracapas y, esencialmente,
la composicién quimica de cada tipo de PLA en particular.
Este ultimo aspecto es poco mencionado en las
investigaciones.

Se determind que existen diferencias entre las
configuraciones de impresidon, sin embargo, hay que
profundizar para identificar si son estadisticamente
significativas las diferencias tanto entre las impresiones
acostadas y laterales, como entre las diagonales y
horizontales.

Los fenémenos de recristalizacion durante el proceso de
deposicion del material incrementan la elasticidad, lo cual se
manifiesta en un aumento significativo de la deformacién a
esfuerzo de tension maximo, que puede llegar a ser tres o
incluso cuatro veces mayor.

Para lograr una comprension mds profunda de este
fendmeno, es necesario emplear métodos de caracterizacion
mecanica avanzados, asi como caracterizacion térmica y de

resistencia térmica. También es fundamental identificar los
mecanismos de fractura en polimeros impresos mediante
manufactura aditiva, capa por capa, utilizando filamento.

Asimismo, se deben realizar simulaciones que consideren
la adherencia entre capas y tener en cuenta posibles
porosidades causadas por errores de proceso.

Para investigaciones futuras se considera explorar la
velocidad, temperatura, patrén y porcentaje de relleno y la
variabilidad de la calidad del filamento, en las propiedades
mecanicas del PLA, con el fin de profundizar en la
caracterizacion del filamento.
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