PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA Y CIENCIA DE LOS MATERIALES

S,

& PUcCP

DESARROLLO DE ARMAZONES (SCAFFOLDS)A PARTIR DE
POLI(ACIDO LACTICO) (PLA) Y POLIETILENGLICOL (PEG) UTILIZANDO
LA TECNICA DE MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA (FDM)
EMPLEADA EN IMPRESION 3D

Tesis para optar el grado académico de:

Magister en Ingenieria y Ciencia de los Materiales

Presentado por

Alirio Villanueva Tairo

Asesor:

Dr. Ing. Julio Arnaldo Acosta Sullcahuaméan

Jurados:
Dr. Francisco Aurelio Rumiche Zapata

Dr. Paul Pedro Lean Sifuentes

Lima-Peru
2016



RESUMEN

El uso de los materiales poliméricos en el campo de la medicina ha demostrado un gran
avance durante los ultimos afios, buscando mejorar y ofrecer nuevos tratamdéentos
rehabilitacionmas especaalizados Un material muy utilizado hoy en dia es el poli(acid
lactico) (PLA) el cual es un polimero termoplastico con caracteristicas limitadasscomo
biocompaibilidad y biodegradaciénpor otro lado sus buenas propiedades mecénicas,
procesamiento y facil modificacion superan estas limitaciones convirtiéndolonen
polimero con muchas posibilidades de desarrollo. Hoy enesti@ polimero es muy
utilizado parasu investigacion en el campo de los armazorseaffold3. Los armazones

son estructuras tempéea que promueven la reparaciéegeneracion de tejidos yganos;

por tal razén se ha convertido en un tema de estudio actual e importante en el campo de
desarrollode la ingenieria de tejidosmedicina regenerativa. De esta manera se plantea la
fabricacion de armazones utilizando la técnica de modelado poricdépode fundido

(FDM) utilizado frecuentemente en la impresion 3D.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de armazostwdfdld$ a partir de
poli (acido lactico) (PLA) y polietilenglido(PEG) utilizando la técnica de modelado por

deposiciorfundida empleada en impresion 3D.

Para el cumplimiento de los objetivos se utilizaron filamentos de PLA para fabricar
armazones de diversas caracteristicas morfoldégicas segun la metodologia experimental, la
cual considera la evaluacion de los valoresngoa de estudio de los diversos parametros

de impresion en relacién con el material utilizado. Los ensayos realizados para la
caracterizacion de las propiedades de los armazones fueron los siguientes: traccion,
compresion, calorimetria diferencial, microp@a estereoscopica y degradaciéon. Siguiendo

en la mayoria las recomendaciones y procedimientos propuestos en las normas ASTM.

Se fabricaron armazones con poros interconectados de diferente morfologia, con tamafos
de poro en el rangoedl76 a 673nicras, esistencias a la traccion desde 8,33 MPa hasta
11,28 MPa, resistencias a la compresion desde 6,15 MPallkasiaMPa y porosidades

entre 56,1% a 63,3% ademasot valores descritos cumplen los requerimientos para su
potencial utilizacion como armazonesada reparacion y regeneracion de diversos tipos

de tejidos duros, como el hueso esponjoso, y blandos como el cartilago
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INTRODUCCION

Los materiales compuestos pueden definirse como una mezcla de dos o mas
materiales con propiedades diferentes coprepdsito de mejorar sus propiedades
especificas 0 una combinacion de estas. En los uUltimos afios la utilizacion de estos
materiales ha cobrado gran importancia por los sobresalientes resultados en diferentes
aplicaciones; por ejemplo se tiene al PRFV (éaseforzado con fibra de vidrio) en
donde el polimero o matriz presenta baja resistencia mecanica y una baja densidad
mientras que por otro lado la fibra de vidrio presenta buenas propiedades mecanicas
con una densidad un poco elevada. La combinacitestiss elementos generan un
material compuesto ligero, resistente y de facil conformacion haciéndolo atractivo
para su utilizacion tuberias reforzadas, calaminas y elementosoailisticos de

gran rendimiento

El uso de los materialanezclas poliméricasn el campo de la medicina también ha
tenido gran acogida por no mostrar comportamientos extrafios en su contacto con
partes del cuerpo. Algunos materiales muestran propiedades de biocompatibilidad,
biodegrabilidad y aceptables propiedades mecanicas, casd @or ejemplo el
Poliglactin 910, ideado por Johnson&Jnson baj o | aVmargh 6 pmko
cuales son hilos de sutura formados por multiflamentos de un copolimero de &cido
glicdlico y &cido lactico. Este material es adecuado para ser uiligadsuturas
ubicadas en el interior del cuerpo. Debido a sus caracteristicas de biodegrabilidad este
puede ser absorbido por el organismo sin conferirle alguna complicacién posterior y
de esta manera se elimina la necesidad de realizar una nueva inderggmairgica

para su retirgMorej, 2012]

Por otro lado, también existe el &cido [#mtico (PLA) el cual es un material
polimérico frecuentemente utilizado en la fabricacion de andasta$f@ld$ debido
a su excelente biocompatibilidad con diferentes tejidos, adecuada rada&gn y
facil procesamientgMohideen, 2014] Estos andamioss¢affold$ son estructuras

temporales que promueven la reparacidon y regeneracion de tejidos; por tal razén, se



ha convertido en un teande estudio actual e importante en el campo de la medicina
regenerativgRuellan, 2015]

En el Perd, la creciente demanda y poca disponibilidad de los injertos de piel ha
llevado a la utilizacién de los heteroinjert@niquem, 2010) injertos obtenidos a

partir de otros animales como el cerdo, para el tratamiento de hematomas vy
guemaduras. Estos tipos de injertos son temporales hasta que se encuentre un donante
u otra fuente de piel humana. Por otro lado también se tienenda®snde origen

artificial los cuales son adquiridos en el extranjero pero su elevado costackes
inaccesibles a gran parte de los pacientes.

En esta perspectiva se plantea el desarrollo de trabajos de investigacion para la
produccion de andamiossqaffold3 que mejoren el proceso de regeneracion y
curacion en periodos de corta duracion. Por ello, la Pontificia Universidad Catdlica
del Perl realiza proyectos en la linea de investigacion de polimeros y materiales
compuestosinvestigandolos diferents procesos de fabricacion y obtencion de
estructuras porosas para diferentes aplicaciones biomédicas y, de esa manera,

responden las principales necesidades de la sociedad peruana.

De esta manera en la presente investigacion se plantea la fabricacidnadenes
(scaffold$ mediante la técnica de modelado por deposicion de fundido (FDM)
utilizado en la impresiéon 3D, previamente se realizara el disefionallas
poliméricasbasados en PLA, adecuados para las aplicaciones biomédicas especificas
en las queseran utilizados loarmazonegscaffolds.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de armazacaffdld$ a partir de
poli(acido lactico) PLA) y polietilenglicol (PEG)utilizandola técnica de modelado

por deposiciériundidaempleadan impesion 3D.

Objetivos especificos

1 Investigar el estado del conocimiento relacionado con los armazones
(scaffold$ y susprocesos de fabricacién, asi como el de la tecnologia de

modelado por deposicidandida(FDM) utilizadaen impresion 3D.



Definir una metodologia experimental que oriente el cumplimiento de lo
objetivos de la investigacion y el disefio experimental que establezca el
namero de muestras y probetas a ensayar.

Realizar pruebas de moldeo porregton de filamentos de PLA con el fin de
determinar las variables que permitan obtexid¢itamentoapropiado para su
utilizaciénen el proceso de impresiéon 3D.

Definir los parametros de impresién 3D lds estructuras porosae PLA
utilizando el proesode modelado por deposicion fundida (FDM)

Realizar pruebas de fabricaci@®e estructuragporosa de PLA mediante
impresion 3D, utilizando diferentes porcentajes de relleno.

Fabricar probetas de ensayo de traccion utilizando diferentes direcciones de
impresion y porcentajes de relleno de estructuras porosas de PLA, para
evaluar las propiedades mecanicas de traccion.

Fabricar filamentos segun el disefio experimental, que cordatiiptentes
proporciones de mezctle PLA y PEG

Caracterizar los filamentos @stidos segun el disefio experimental: ensayo de
traccion, calorimetria diferencial de barrido (DStogice de fluidez (MFly
microscopia electronica de barrido (SEM).

Fabricar armazonessd¢affold3 de PLA segun el disefio experimental que
contemple las dacciones de impresion seleccionadas a partir de la evaluacion
de los ensayos de traccion.

Fabricararmazonegscaffold$ segunel disefio expemental que contemple
diferentes composiciones de PLA y PEG.

Realizar la caracterizacion deslarmazones fabricad por el proceso de
impresion 3D segun la metodologia expenmal: ensayo de traccion,
compresion, microscopia estereoscopica y degradacion.

Analizar y digutir los resultados obtenidos ldeaplicacién de la metodologia

experimental.



CAPITULO | FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1INGENIER IA DE TEJIDOS

La Ingenieria de Tejidos es udiciplinaquese encarga del estudio y desarrollo de
nuevos sustitutos biolégicgmra el crecimiento y restauracion de diferetifess de
organos \ejidosdafadogArafat, 2013] Actualmente su enfoque se ha centrado

el campo de los ArmazonesStaffoldsfabricados gartir demateriaés polimériccs
biodegradablesLos materialesque los constituyen tienen la particularidad de ser
porosodas cuales otorgeprincipalmentedos funciones; la primera consisteadojar

y dirigir el crecimiento de células que se encuentran rodeando el tejido dgfiado;
segunda en promover la proliferacion y desarrdéacélulas sembrad dentro dsu
estructurgGuillotin, 2014} Por tal motivo laseleccion del material adecuaeo los
tratamientoses crucialy de vital importanciapara su éxito. En resumen varios
elementos criticos deben ser considerados para lograr la regeneracion de tejidos
dafados exitosamente, entre ellos las células, el ialadet scaffold la estructura

3D, las biomoleculas y los tratamientos de funcionaliza¢figura 1.1). Por tal

motivo la ingenieria de tejidos requiere un trabajaltidisciplinario que no solo
envuelve areas biolégicas y médicas, sino que también necesita de la contribucion de

la ingenieria de la quimica y de la ciencia de los matefigddiss, 2013]

SCAFFOLD

TISSUE
ENGINEERING

)

g m 9
2T BIOMOLECULES

Figura 1.1: Areasque incluye la ingenieria de tejidfallis, 2013]
1.1.1Los Armazones(Scaffold9

La definicion formal de urScaffold(en espafiol armazond referencia como rnu

soporte, anatriz que facilita la migracién, union o transpode células o moléculas
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bioactivas usadas para reemplazar, reparar 0 regenerar tdjm®sarmazones
actuals no solo brindan soporte al crecimiento de células sino que tarabién
moléculas con funciones biologicas especificas. Sin embargo, es notorio que los
altimos armazonegiesarrolladodratan de biomimetizar tanto como sea posible las
caracteristicas y propiedades como la mecéanica, morfolégigpsrficiequimicas;

de tal maera que ermazonse adhiera satisfactoriamente al tejido base lograndose
la biocompatildidad entre estag-{gura 1.2) [Vallet-regi, 2011]

Figura 1.2: Esquema que representa la unién entre huesoarmiazoncon ceramicas
bioactivas[Vallet-regi, 2011]

a) Caracteristicas y requerimientos de loarmazones

Los requerimientos para que los materiales que componearhogzonessean
apropiados, en la ingenieria de tejidos son complejos y variados, de tal manera que no
se ha llegado a un acuerdo entre los investigaduaes definirlos Algunos de los
requerimientogstan muy regidos por el tipo de tejido, su ubicacion, su fanciel

tamafo. Sin embargo, a pesar de existir una gran variedad de exigencias se pueden
reconocer caracteristicas clavgsbasicasque enlas mayoriasde los casos son
aplicables [Vallet-regi, 2011] Los requerimientos béasicos que debe poseer un

armazorson las siguientes

Biocompatibilidad: El armazondebe ser biocompatible tanto durante y después
de su utilizacion, es decir este y sus productos de degradacion no deben provocar
algun tipo de respuesta inmune adversa o de tipo toxica que pudiese generar

rechazo por parte del organisiivdorej, 2012]



Propiedades mecéanicas adecuadaksta caracteristica es fundamental para los
tipos de tejids con elevada dureza. Ademas durante la degradacié@nnagton

debe mantenerse consistepéga brindar soporte al tejido nuevo en formacion.

Velocidad de degradacion controlada:La velocidad de degradacion del
armazéndebe ser regulable o sincronizada el tejido en regeneracion, de tal
forma que el soporte brindado seantenido durante la degradacion aehazén

Morfologia y tamafio de poro adecuado:Las caracteristicas morfologicas
también juegan un papel importante ya que estas tratan directamemretejido

a regenerar. La porosidad, el tamafio de poro y su estructura son factores
importantes, que estan asociados con el suministro de nutrientes a las células
trasplantadas y regeneradas. Algunas caracteristicas estandares para poder estimar
un tamd@o de poro adecuado son que estos deben poseer un tamafio o didmetro
mayor al de una célula en suspension acuosa (1 agon, 2014] este no es

unico y depende de la aplicacién o del tejido que seré restaurado o suddituido
ejemplo para aplicaciones en regeneracién 6sea un tamafio de poro adecuado para
maximo cecimiento esta entre los 200 §04um. Por otro ladoal interconexion

entre poros es muy necesaria debido a que esta mejora las velocidades de
difusion, facilita el suministro de oxigeno, nutrientes y eliminacion de desechos
[Morej, 2012]

Superficie quimica alecuada: Esta caracteristica estd muy relacionada con las
funciones de adhesion, proliferacion y diferenciacion celular. La mayoria de las
células requieren un sustrato o base adecymda activar y promovesus
funciones de proliferacion y diferenciacion. La adhesién de las células a la
superficie delarmazones una etapa previa y muy importante porque define las
funciones como proliferagn, difusion, migracién y actividad de bioginta
[Patricio, 2013] Por tal motivo las caracteristicas superficia@®o composicion
quimica, humedad son de vital importancia para la impregnacion de las células a
la superficie. Por @slas caracteristicas mecanicas no son necesariamente las mas
importantes en uarmazontambién deben proveerse una adecuada caracteristicas

superficiale®ptimaspara cada determinada aplicacj®ana, 2014]



Facil esterilizacion: EI armazon debe poseer alta resistencia a elevadas
temperaturas, vapores, radiacion gamma o a determinados procesos de
esterilizacion para su utilizacion en un ensaywitro o aplicacion @ecta a un

tejido vivo[Morej, 2012]

Facil procesamiento en diferentes geometriafebido a la gran variedad de
formasde los tejidos a regenerar, lasmazonesleben poseer la capacidad de
poderalcanzar tales geometrias irregulares y ademas de mantenerlas antes durante
y después de su implantacion. De tal manera que los tejidos qegeseeren

puedan adaptar la forma degmazory mantenerla durante su regeneracion.

Actualmente la ingenieria de tejidossta demandando una gran variedad de
materiales multifuncionales para su aplicacioraenazonesPor tal motivo se estan
empezando acrear sustitutos del tipo hibrido que mejoraran los tiempos de
regeneraciony los rendimientos biologicos des armazone$orello, actualmente se
reformulan diversosnateriales para aplicacion biomédica para no solo cumplir con

estos requisitos basicemo que también otrasasavanzadogMorej, 2012]
b) Métodosde fabricacion

Se tieneuna variedad de métodos de fabricacionadeazonesiesde los sencillos
hasta los mas complej@Bigura 1.3). EIl método de fabricacion influira mucho en el
funcionamiento de este y de tal manera en sus propiedades. A continsacion

expondran losnétodogde fabricacion mas utilizados:
Fundicion utilizando solventes y porégenos

Este es un método muy utilizado para la obtenciderehezoneporososConsiste en

la mezcla de un pordgeno soluble en agua con una solucién de un polimero, una vez
estos solidificados en un molde se remueve el porégeno giemdo elarmazonen

agua. El solvente puede ser removido por evaporacion o liofilizacion. Uno de los
factores que se controlan son el ratio polimero/porégeno el cual define el tamafio y
volumen total de los poros. Algunas de sus limitaciones son el batjemicsobrela

forma de los poros y la interconectividad entre poros.



Espumas de gas

Este método consiste en aplicar altas presiones (800 psi) de dioxido de carbono en
una solucion del polimero, de tal forma que el gas satura la solucion. Una vez logrado
esto se libera la presion y el gas comprimido se expande saliendo del polimero
dejando poros en el interior de este. Como consecuencia se obtiene una estructura
tridimensional con incremento de volumen y con una disminucion apreciable de su
densidad. Alguas limitaciones de este método son la baja interconectividad entre
poros haciéndolo poco atractivo para la proliferacion de células y ademas su baja

regularidad enlgamario de los poros obtenidddikos, 2000]
Separacion de fases

Este método consiste en la combinacién de dos polintgresson parcialmente
solubles entre. Como resultado se obtienen dos fases de polimeros cada uno con una
fase rica en un polimero especifico. Este polimero se disuelve en un solvente
especificgpara cada polimero de tal forma que solo se remueva unmde@H esta
manera se obtiene una estructura porosa la cual sarfaaton Algunos parametros
cinéticos ytermodinamicoscomo la seleccion de leemperaturadel solvente son
responsables de las propiedadesatsiazonformado. Algunas desventajas de este
método son la baja interconectividad entre poros y los residuos de solvente que
pudiesenquedar atrapados en el interior @@mazonque pueden crear riesgo de

toxicidad en 8 posible utilizaciérfYounes, 1988]
Moldeo por fusion

Este método consiste en la fusion de polvos de polimeros. Mediante la aplicacién de
una presion y temperatura uno de ellos es fusionado en el interior de un molde, de tal
forma que se tienen dos fases de polimeros. La remocion de una fasdizesla

mediante lanmersionde esta mezcla en un solvente determinado, normalmente agua.
Impresiones 3D

Esta técnica consiste en la fabricacion de objetos tridimensionales mediante la técnica
de deposicién del fundido capa por capa. El polimero o cevaes extruido

mediante un cabezal que posee un orificio muy pequefio. La manipulacién de las



posiciones x e y del cabezal viene hecho por un control de computadora el cual
permitird desplazamientos con una precision hasta las nj@taléotin, 2014} Se
pueden obtendamafos de porbasta de 160 micras, con porosidades entér4a.
Polimeros sintéticos termoplasticos solo puedepseesados mediante esta técnica

descartandose a los termoestables.
Electrospining

Las redes fibrosas con diametros individuales en el orden de los cientos de
nanometros pueden ser fabricadas utilizando la técnica de electrospining. Se tiene un
reservorio de un polimero fundido el cual proveera un filamento de manera continua,
por otro hdo se tiene a un colector que se encargara de recilfilaraento

[Cui, 2009] Este método consiste en la deposicion de un filamento extruido
mediante una boquilla de tamafio en el orden de las micras a la cual se le aplicara una
carga determinada mientras que al colector se le aplicararfm opuesta, la
aplicacién del campo electrostético generara la atraccion del polimero del reservorio
hacia el colector obligandolo a ser extruido por la boquilla. Estas condiciones generan
un filamento con dimensiones mucho menor al de su boquillaxotesién. El
filamento depositado varias veces en el colector genera uivédistensionala cual

vendria convertirse el armazdn poroso

Figura 1.3: Imégenes SEM de safflds obtenidos por diferentes procesos de fabrice
[Yang, 2001]



c) Materiales para la fabricacion dearmazones

A contnuacion se mostraran los diferentes mateript@anéricosutilizados para la
fabricacion dearmazones Estos materialesson ampliamente utilizados para la
fabricacion de dispositivos biomédicos e ingenieria de tejidos debido a que ofrecen
ventajas en bmompatibilidad, versatilidad quimica y propiedades bioldgicas las
cuales son importantes para la medicina regenerativa. Estos materiales son
clasificados segun estructura quimica, caracteristicas biolégicas y modo de obtencion
[Del Valle, 2011] Entre estosenemos:

i. Polimeros sintéticos biodegradables

Estos polimeros son materiales fabricados por el hombre y que son de gran utilidad
en la biomedicina debido a que su disefio fue enfocado a esta rama. Estos polimeros
poseen propiedades fisicas y mecanicas comparables a las pieles de origen natural.
Estos plimeros deben poseer la capacidad de biodegradarse por hidsilissmo

el modo de descomposicion en la piel humana. Entre los principales dépos

polimeros sintéticos tenemos:

Poli (hidroxi ester)los cuales se caracterizan por poseer buena biociitigat],
controlada biodegradabilidad y buen procesamiento. Entre los mas conocidos
tenemos aPLA (poli(acidolacticg), PGA(poli(acido glicodico))Del Valle, 2011]

Poli anhidridos: los cuales son un poco inestables a en su sintesis. Estos polimeros
son utilizados con frecuencia debido a la mejora mecdisica que prestan a los
soportes. Poseen excdiemiocompatibilidad en vivo y su velocidad de degradacion
es mas predecible que los Rbidroxi estees.

Policaprolactona (PLC) es un polvo blanco semicristalino con bajo punto de fusién
con alta biocompatibilidad no es toxico y su velocidad de degradaes
aproximadamente 24 meses, la cual puede ser aumentada mezclandola con otros

polimeros para su aplicacion como soportes para regeneracion de la piel.

Polietilenglicol: este polimero hidrdito controla y restringe la adherencia de las
células y prteinas. Los trabajos con PEG muestran que este mejora la adherencia de

las células y mejora la biocompatibilidad del material compuesto.
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ii. Polimeros naturales.

Estos polimeros tienen su origen en los recursos naturales, son utilizados
frecuentemente pawmgplicaciones biomeédicas debido a su propia estructura natural la
cual ejerce mejores interacciones con las células en lafnéle las principales

tenemos

Agarosa el cual es polisacarido que posee alta rigidez, buena biocompatibilidad las

cuales son mpiedades ideales para algunos tipoardeazonegspeciales.

Quitosana es un polisacarido derivado de la quitina, el cual es extraido de los
caparazones y esqueletos de los crustaceos por un método de fermentacion. Este
polimero posee un alto indice dédompatibilidad in vivo y su velocidad de

degradacion puede ser controlada por su contenido residual de acetilo.

Colagenoes una proteina fibrosa usada frecuentemente en aplicacion para regenerar
piel. Existe mas de 22 tipos de colageno presente enrplochiemano, donde el tipo

1y 4 son los mas estudiados. El coldgeno es utilizado debido a su capacidad de
mejorar la proliferacion de las células en el soporte y asi acelerar el proceso de cura

de la lesion.

El colageno posee bajas propiedades mecanisasvglocidad de degradacion es un
poco dificil de predecifBash, 2015]

iii. Ceramicas biodegradables.

Las bioceramicas son biomateriales prodogigor sintetizacion o fundicion de
materiales inorganicos que pueden ser utilizados como implantes. Existen 2 tipos los
no absorbibles (o inertes) y los bawtivos. Entre los principales cerdmicos bio

activos tenemos:

Fosfato de calcioestos cristales sobiocompatible y son utilizados frecuentemente

para la fabricacion darmazonepara regeneracion 6sea. La formacién de apatita con
fosfato de calcio es comparada con la fase mineral presente en los huesos y diente de
esta manera se pueden realizar oaglicon muy alta similitud al componente

original.

11



Hidroxiapatita es muy similar al componente mineral presente en los huesos y pieles
duras de los mamiferos. La proporcion Ca:P presente en la hidroxiapatita es 10:6 y su
densidad aproximada es 3.21gfciu alta biocompatibilidad permite el crecimiento

de hueso y lase integraciode implantes.
1.2LA TECNOLOGI A DE IMPRESION 3D

Los inicios de la fabricacion aditivihenen sus origeres en el afio 1986 con las
primeras patentes desarrolladas por las empBi38gstems, Stratasysel MIT, las

cuales les dieron su uso y mejoramiento exclugiwante los &os de duracion de la
patente estas empresas pudieron realizar algunas mejoras como en la flexibilidad de
los disefiosgficiencia energética y de la reduatidel tiempo de entrega de los
productos Luego de varios afiosneel 2009 la patente de la empresa americana
Stratasys sobre la tecnologia de modelado por deposicion fundida expiro, por tal
motivo en estos ultimos afios se pudo observar el sorprendgetdealas impresoras

3D de bajo costo en el publico en genfitabng, 2003]

La tecnologia de impresién 3D a nivel industriaé muy provechosapara los
segmentos en el que las cantidades deapmanpequefia como por ejemplo en el
aeronautico en donde se pudieron fabricar piezas con forma compleja para mejorar y
suavizar el flujo de aire. En el afio 2013 médicos del hospital de Michigan en EEUU
lograron fabricar una traquea a un bebe prematara mejorar su respiracion, cabe
mencionar que fue hecho con materiales absorbibles por el organismo, salvando la
vida del bebgOhba, 2009] Paralelamente a este logro la tecnologia de impresién 3D
demostré un futuro prometedor en el campo de la medicina por lo que los campos de

investigacion en este incrementaron.

Desde la expiracién de la patente de Stratasys y la lled@da impresion 3D al
publico en general esta tecnologia promete revolucionar la manera de la fabricaciéon
de las cosas. Actualmente se estan creando plataformas de libre ecoeso
Thingiverse.com las cuales ofrecen un sinfin de posibilidades de piezas y
componentesen donde un usuario es capaz de descargar un archivo con una forma
especifica y fabricarlo en casa utilizando su propia impresorgFals, 2013]

Siendo de gran utilidad en casos en donde se requiera repuestos de piezas pequefias
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como en los electrodomeésticos o electronica. Existen variedades de impresoras 3D
entre |l as cual es se t queromdanenhtralps 7@E8%e r a s

las industriales cuyos precios oscilan entre los 20000$ hasta el millén de dolares.
1.2.1Tecnologiasde fabricacionen 3D

Los procesos de fabricacion aditiva parten siempre de un modelo 3D disefiado por un
ordenador que peg la extension STL (Stereo Lithography). Este archivo también
puede ser generado a partir de un escaner 3D, lo que favorece y agiliza la
reproduccién de piezas. Este archivo contiene informacion geométrica de la pieza
representada en una especie de ntplacubre todo su volumen, una vez procesado
este archivo en un software de impresiéneésnadaen capafD para su fabricacion
(Figura 1.4)

Forma deseada Forma real obtenida tras un
proceso de fabricacion aditiva

Figura 1.4: Diferencia entre el modelo y la fabricacion aditipar capagRelafio,2013)
Actualmente se encuentran en el mercado diferentes tecnologias para la fabricacion
de piezas mediante impresion 3&s cuales generan en la mayori& lds casos
confusiones. La ASTMAmelican Society for testing and Materialglasifico las
diferentes tipos d&ecnologiagpara poder nombrarlas adecaatnte, en el siguiente

Tabla 1.1 se puedeeconocecada una con sus respecticasacteristicas

Tabla 11: Categorias de las tecnologias de extrusion seg#sEM (Relafip2013

Un agente de unidn es depositado de manera
selectiva para unir el polvo

Pequefias gotas de material son depositadas
de manera selectiva

Una fuente de energia funde selectivamente
regiones de material en polvo

Una fuente de energia derrite el material al
tiempo que es depositado

Diferentes capas de material se van
depositando en estado fundido

Un fotopolimero liquido es curado gracias a
un foco de luz

Un material es dispensado y dispuesto sobre
Material extrusion una superficie de manera selectiva a través
de un inyector

Binder jetting

Material jetting

Powder bed fusion

Directed energy deposition

Sheet lamination

Vat photopolimerymerization
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Varias definiciones se manejan cuando se habla del proceso de impresién 3D como
por ejemplo: prototipadddpido, fabricaciémapida, fabricacion aditiva, etc.

1.2.2 Modelado por deposicion fundida (FDM)

El proceso de impresion por deposicion fundida tiene su origen en 1986 cuando se
presentol a patent e e nTomlady Fabricitianmipmhratosyl que

puede ser considerado un trabajo revolucionaria pa campo de la manufactura.
(Relafo, 2013xistieron predecesores de esta patente como el sistema CAMIPS

afo 1984 Computer Automated dhufacturingProcess and Systgral cual consistia

en un equipo que realizaba movimientos en 3 direcciones depositando gotas de un
material de manera conteala. Pero debido a la poca definicion y consistencia de sus
trabajos no fue muy difundida y reconocida. La patente de d&&@ia una mauina

con un cabezal y una boquilla fina gdepositaplastico el cual senoviasobre un

brazo montado en un carro. &introl de estosra por ordenados por computadora y
permitia movimiento individual o en conjunto, a pesar de poseer un futuro
prometedor este desarrollo, el éxito llego con la patente de Scott Crump y su

compafia Stratasys.

La patentedesarrolladgor ellngeniero Crump senfocéen el proceso de impresién

de modelado por deposiciéon fundida tal y como lo conocemos haiaeédon ella no

solo crea la maquina, sino que también un proc@spparatus and Method for
creating threedimensional objects (Relafo, 2013 mostradaen el afio 1989
(Figura 1.5); se observan equipo con un cabezal dispensador dpositamaterial

a una determinad@&mperatura sobre una base y que se mueve a lo largo de los tres
ejes X Y y Z . Los objetos, durantsu fabricacion,son creados depositando y
solidificando material capa trasmpa hasta que la forma final ex@nseguida. Cada
capa depende de su predecesora y su altura queda definida por la altura que asciende
el dispensador de material. En la memoridadpatente se aprecian algunos detalles
anicos de la maquina como el cabedigpensadqrel controlador del computador, la
resoluciénde 0.0001 pulgadas, etc. Ademas la patente estableci6 como materia prima
rollos de plastico guiados hacia los cabezaispensadores y fundiéndolos para

hacerlos pasar a través de boquil{&gura 1.6). La patente y el método de
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modelado podisposiciénfundida han revolucionado ladustria desde el afio 2009
cuando la patente expiro. La creciente oferta y la disminucion considerable de precios
hizo que sea accesiblemlblicoen general. La iniciativa de RepRap que consistia en
desarrollar unanaquinade prototipado capaz de replisa asi misma hizo también

que el acceso disminuciénprecios de estos equipmumenten significativamente
[Leong, 2003] Tras la expiracion de la patente surgieron varias compafiias en EEUU
gue comenzaron a comercializar modelos a muy bajo costo y con las mismas
funcionalidades a tal punto de llegarse a nivelesofisticacionsuperiores las cuales

no tienen que envidiarke las impresorade tipo industrial. Una de las compariieés
exitosas es Mkerbot la cual ha llevado una impresora cada esoritde los

/FDM he

extruded PCI

ingenieros de Ford.

J&
eas

U L AYERING
| sorrwass

<
MPDELER

COVTEOLLER

Figura 1.5: Figura detalle de la patente Figura 1.6;: Método nodelado por deposicior
[Leong, 2003] fundida[Arafat, 2013]

Hoy endia el uso masivo y desarrollo de la tecnologia de impresion 3D llevo su
aplicacion amdultiples areas que vienen desarrollando diferentes trabajos muy
interesantes, entre uno de ellos se destaca su aplicacionaamasonegara la

regeneracion diejidos y partes de 6rgandsdura 1.7) [De Ciurana, 2013]
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Figura 1.7: Diferentes partemodeladas y fabriagas por FDM[De Ciuana, 2013]
1.3 ACIDO POLILACTICO Y POLIETILENGLICOL

1.3.1Acido polilactico

El acido polilactico es un polimero sintético termoplastieo,su vez posee
caracteristicas dbiodegradabidad y biocompatillidad con una alta resistencia y
moédulo de Young. Este polimero puede ser obtenido de recursos renovables y su
descubrimiento se debe al cientifico Carothers en 1932 calentaddim@lactico e

una camara deacio[Vélez, 202].

El &cido polilactico es hidrofbico debido a la presencia de grugdSH; y se
sintetiza a partir dedcidolactico. Debido a su naturaleza quiral suele encontearse
las formas isomrécas L y D. Elacidopolilactico estdconformada por una familide
polimerosentre ellos tenemos al acido pbhlactico puro (PLLA), ac ido poli-D-
lacticopuro (PDLA) y &ido poliD, L-lactico (PDLLA)[Vélez, 2012] El L-isémero

es un metabolito iblogico que constituye la mayor parte del PLA originario de
recursos renovables. De esta manera se le denomintzderexo y posee unasa de
37 % de cristalinidafivélez, 2012] tasade degradacion muy lenta, buena resistencia
a la traccion y un elevaduddulode Young, convirtiéndolo en un material ideaftg
aplicaciones ortopédicd#iu, 2003] Por otro lado las Formas-DOy iD, L son
amorfas, presentan una tasa de degradatid@srapida y menor resistencia a la
traccion en comparacion con el PLLA, convirtiéndodrs materiales ideales para

aplicaciones delheracion de drogas o farmadéki, 2003.
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Caracteristicasfisicas

Las principales propiedades fisicas de los polimeros incluyen, peso molecular,
viscosidad, cristalinidad y temperaturas de fusion y transicion vitrea. Estas
propiedades tiene una influencia notoria en ciertas caracteristigateres para las
aplicaciones biomédicas como por ejemplo el peso molecular tienaflurencia
directa en las velocidades de degradacion y propiedades mecénicas. Por otro lado los
procesos de fabricacidpueden modificar esta propiedadi como tambiénotros
parametros que pueden afectar su comportami®@iez, 2012] Para el caso del
acidopolilacticola estereoquimica y el historial térmico tienen una gran influencia en
la cristdinidad y sus dependientes. Las propiedades como la densidad, capacidad
calorifica, mecanicas feoldgicastienen una gran dependencia deelamperatura de
transicion La entalpia de fusién del PLA, en forma enantiomérica, ha sido reportada
en 93J/gAlgunas de sus propiedadiisicasse puedembservar en la siguiente tabla
(Tabla 1.2):

Tabla 12: Propiedadedisicasdel polimero de acido lactifdélez, 2012]

Polimero L (g T_e_mperatura de Temperatura de fusion
transicién vitrea (Tg) °C (Tm) °C
PLLA 1,36 55-80 173178
PDLA 125 40-50 120150
PDLLA 133 4353 120170

Ademasel PLA posee cierta solubilidad en solventes del tipo organico como por
ejemplo el dioxano, acetonitrilo, cloroformo, cloruro de metilo, ti¢chroetano y

acido dicloroacético. El etil benceno, tolueno, acetona y tetrahidrofuranelden
parcialmeng las polil&tidas en frio, no obstante, son facilmente solubles en estos
disolventes cuando estan cerca de su temperatura de ebullicién. Por otro lado el PLA
no es soluble en agua, alcohatesidrocarburos no sustitutpgélez, 2012]

Propiedades mecanicas.

Es importante considerar las propiedades mecdnicas si se piidinanal PLAcomo
material para implante médicoSus propiedades pueden variar de un rango de
materiales plast@s elasticos hasta rigidgsde alta resistencia. Entre los tipos de
PLA descritos se recomienda el PLLA cuando se requiere altas propiedades

mecanicas debido a su cristalinidad. Ademas si se planea utilizarlo como implantes
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ortopédicos debe cubrirse urguerimiento de peso molecular de al menos 100 KDa.
Otras propiedades del PLLA se muestran efalala 1.3.

Tabla 13: Propiedades mecanicas deLLA [Morej, 2012]

Propiedad mecdnica

Porcentaje de elongacion (ductilidad) | 85-105% (Vroman & Tighzert, 2009)
2-6% (Dee, Puleo, & Bizios, 2002)
Resistencia a la traccion 45-70 MPa (Vroman & Tighzert, 2009)
11,4-82,7 MPa (Athanasiou et al., 1998)
50-70 MPa (Sodergard & Stolt, 2002)
20-50 MPa (Dee, Puleo, & Bizios, 2002)
Resistencia a la compresion 2,7 MPa (Lee & Shin, 2007)
Resistencia a la flexién 45-145 MPa (Athanasiou et al., 1998)
100 MPa (Sodergard & Stolt, 2002)
Médulo 4,8 GPa (Yu et al., 2010)
1,2-3,0 GPa (Rezwan et al., 2006)
3GPa (Sodergard & Stolt, 2002)
2-4 GPa (Bueno & Glowacki, 2009)
1,2-3 GPa (Dee, Puleo, & Bizios, 2002)
Degradacion

La degradaciéon del PLA gereemondmeros de acido lactico, un producto presente en
la contraccibn musculafYang, 2001] Que es posteriormente transformado en
subproductosio téxicos que se eliminan a través atabolismo celular o la orina

[Li, 1999]. La secuencia del proceso de degradacién es la misma que realiza el acido
tricarboxilico la que se descompone en farde agua y didéxido de carbofiditra,

2004] Los poliU-hidroxi esteres, entre ellos el PLA, se degradan siguiendo el
proceso de hidrolisis de los enlaésserde la cadena principal. El desenlace de dicha
cadena fanagrupos carboxilos terminales las cuales generan el incremento de acidez

aumentando la hidrolisis.

Las muestras de grandes de acido polilactico suelen presentar una degradacion
heterogénea, debido a la inhabiliddel difusionde los productos de degradacié
travésdel material. Lo cual genera un gradienteddgradaciora diferentesasas, de

donde al inicio la superficie y exteriores se degradan a velo@gathsmientras que

en el interior a velocidades lentas. Mientras pasa el tiempo el interiarpaezh que
también empez6 a degradarse empieza a acumular grupos carboxilo que incrementan
su acidez la cual genera velocidades ddgradacionelevadas que alcanzan la
velocidad dedegradaciordel exterior. En caso de que se tratase darorazénde

liberacién de farmacos una liberacién subita de eétwdos acumulados como
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productos delegradaciompueden generar reaccion inflamatoria no infecciosa, debido

a la saturacién de la capacidad del cuerpo de liberar estos productos. Por tal motivo se
recomiendafabricar prototipos dearmazonescon bajos espesores de pared para
secretar correctamengsstos tiposde residuos y evitaia generacion deeacciones

adversas o inflamatorigkee, 2014]
1.3.2 Polietilenglicol

El Polietilenglicol es un polimero de tipmliésterneutral.Disponible en el meedo
en forma linealramificaday tambiénen una gran variedad de pesos moleculares

Ademases soluble en agua y en una variedad de solvergésicos.

A pesar de ssimplicidad lamoléculadel Polietilenglicol se convirtio en el centro de
atencion en las comunidades biotecnoldgicas y bioméditagGui, 2012] En
principio esto es debido a que el Polietilenglicol, cuando esta diluido en agua, evita la
disoluciénde otros tipos de polimeros, esto en la aplicacigmésticasse traduce
observa en la biologia cuando se desea retener proteinas, formacién de sistemas
bifasicos. Ademas el polimero no es toxico y por lo tanto no dafia las proteinas
activas de las células. Su capacidad de modificacion y predisposicibadheeda a

superficies, moléculas no modifica en mucho su quimica molecular.
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CAPITULO Il METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Los materialesutilizadosen el presente trabajo fuerfitamentos ygranzas de dos

tipos de polimeras

1 Filamento de PLA Natuk&orks 4043D
1 Granzas deoli(acidolactico) NatureWorks 4043QFigura 2.2)
1 Granzas dedglietilenglicol Sigma Aldrich 355@Figura 2.3)

Cabe mencionar que estos polimeros poseeapacidad de poder realizaezclas
poliméricasen diferentes proporcionede peso que a su vez poseeran diferentes

propiedades mecanicas y fisicas.
2.1.1 Acido polilactico 404300PLA)

El acido polilactico uilizado en el presente trabajo tiene srigen en la fabrica
NatureWorks (USA) y su grado comercial es el 404@yura 2.1). Este se&eomproé
en la tienda Revolve 3D USA proporcionado en bolsas con contenitibodas.

Figura 2.1: PLA Natureworks 4043D Figura 2.2: Granza de PLA 4043D
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El Polietilenglicol utilizado pertenece a la firma Sigma Aldrich y su peso molecular
comercial es el 355(Este Polietilenglicol posee una alta pureza por tal motivo su
utilizacion estéa restringida solo a laboratorios, a diferencia de los comercializados en
diferentes farmacias este no posee elementos igaadibxantes para tratamientos

médicos.

D433 g Lot 126H1445

SIGMA

Figura 2.4: Granzas de Polietilenglicol

Figura 2.3: Polietilenglicol Sigma Aldrich 355( (PEQ)

2.2PREPARACION DE LOS FILAMENTOS

Para la obtencion de los filamentos tanto de PLA pasiocomo delas mezclas
poliméricasserecurridéa solicitar los servicios de una empresa dedicada al servicio de
masterbatch. Dicha empresa cuenta con diferentes equipos para el moldeo por

inyeccion y extrusion de polimeros.

Los filamentosse obtuvieroren una extrusora de doble husilioarca LABTECH
modelo LTF 2640. El diametrode tornillo fue de 26 mma relacion L/D fue 4@on
giros en el mismo sentido (gotacional) ycon ocho zonas de calentamio con
control independiente.

21



2.2.1 Proceso de extruéin

El proceso de extrusion desarrollado comprendid la utilizacion de la extrusora, una
batea de agua para enfriamiento y una peletizafégaura 2.5). Los parametros

utilizados en la extrusora fueron

9 Velocidad de tornillo 160 RPM
 Velocidad de alimentador 14 RPM
1 Perfil de temperaturas deérril (°C)

Tabla 21: Perfil de temperaturas utilizado para el moldeo de filamentos en la extrusora
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

215 220 220 220 220 220 190 60

El perfil de temperaturas empleadoettiornillo (Figura 2.6) se muestra en lBabla
2.1 donde By T1 son las temperaturas la alimentacion en la extrusagar@g 2.7) y
del dado(Figura 2.8) respectivamenteLa velocidad lineal de los dillos de la
peletizadordue del3 mmin

Figura 2.5: Linea de extrusion que comprende la Extrusora la enfriadora por agua y
granuladora
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Figura 2.6: Configuracion del tornillo de extrusiguara la fabricacion de los
filamentos.
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Figura 2.8: Dado extrusor de cuatro
salidas.Para procesamultiples
filamentos a la vez.

Figura 2.7: Tolva de alimentacion de la
extrusora.

Finalmente se obtienen los filamentosFigura 2.9) utilizando el moldeo por
extrusion, los cuales seran posteriormente evaluados para su utilizacion en

impresion 3D

Figura 2.9: Filamento extruido al cual se extrae la humedad por medio de unas boquill
succion.
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2.3 FABRICACION DE PROBETAS UTILIZANDO EL PROCESO DE
IMPRESION 3D

Las probdas y muestras para el estudio fueron fabricadas en sala de manufactura
digital VEO, se utilizé la impresori&lakerbot modelo Replicator 24ue utiliza el

proceso denodelado podeposicién de material fundido (FDM)
2.3.1 Simplify3D 3.01

El software Simplify 3Des un programa creadoara facilitar los procesos de
fabricacion 3D mediante su interfaz semejante a un programa(Eiglra 2.10): Es
compatible con un gran nimero awdelos de impresoras 3D entre las Homemade
(hechas en casa) y de serie (como la DaVinci, Makerbot, etc). El programa tiene
como dato de entrada un modelo tridimensional en formato STL al cual le realizara
cortes por capas para generar un codigo G que pdermacion de posicion y
parametrosle temperatura para llevar a cabo la fabricacion del modelo por modelado
de fundido.

File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help

Processes (double-cick to edit)

Name Type
Processl  FFF

Models (double-dick to edit) ‘ IE
|“iespesor2d ] ‘ -
&
D)
A
9
0
9
L)
‘%
¥
o
o]
i

Yo

Figura 2.10: Interfaz de usuario del programa Simplify3D
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2.3.2Makerbot Replicator 2X

La impresoraViakerbot Replicator 2X{Figura 2.11) trabajacon filamentos hechos

de polimeros termoplasticobs cuales utilizaaplicandoel principio defabricacion

FDM para la fabricacion de componentes. El proceso FDM (Fused deposition
modeling) consiste en hacer pasar un filamentoaaésde unaboquilla con un

orificio muy pequefio la cua&xtruyeun filamento muy delgado del orden de 0.4 mm
para ser depositado dafiferentes posiciones segun la morfologia de la pieza a
desarrollar. La Replicator 2X posee dos cabezales (2 extruqfigsya 2.12),
movimientos en 3 direcciondsejes X,Y,Z), temperaturas maximas de cabezddes

260 °C y de cama de 110 °C. La resolucion maxima de este equipo en las direcciones
X,YyZesde0.1 mm.

Figura 2.11: Impresora Makerbot Replicatol Figura 2.12: Cabezal y boquillas de
2X impresion.

a) ParAmetros asociados al proceso de impresion
Extrusor

El extrusor posee diferentes parametros para ser configurado de talqode
pueden variar las caracteristicas fisicas y voltioaét del material depositado. El

principal parametronodificadopara el presente trabajo fue el siguiente:
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Extrusion width (Ancho de extrusidn: El ancho de extrusiofFigura 2.14) es el
ancho del filamento extruido por la boquilla, en otras palabras el diametro de este.
Con este parametro se puede regular el acabado del filamento de relleno del

componente a fabricamientras menor sea en ancho de extrusion se podran obtener

paredes o interiores de pianasdelgadas.

(a)

90°

Layer
height

Extrusion width

Figura 2.13: Arreglo rectilineointerior de Figura 2.14: Ancho de extrusion y alturi
relleno(Zein, 2002) de capa[Canessa, 2013]

Infill (Relleno)

El relleno viene a ser el material que vendra a ser depositado en el inteuioa de
pieza. En algunos trabajos de impresion existen piezas solidas que tedricamente
tendrian que ser llenas al 100% de material, pero para fines practicos, ahorro de
material, energia y tiempo el material en el interior puede ser reducidificando

los parametros asociados al rellenanteniendosexteriormente el aspecto fisico

final de la pieza a fabricar.

Internal fill pattern (Arreglo interior de relleno): Este parametro modifica

y establece el tipo de morfologia que tendra en el relleno en la Rieiza.
algunos de ellos tenemaosctilinea(rectilineg, honeycomb (panal débgja),
wiggle (zig zag) et¢Figura 2.13). Dependiendo del tipo de arreglo se puede
estabécer diferentes propiedades fisicas y mecanicas del componente a

fabricar.
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Interior fill percentage (porcentaje interior rellenado): Este parametro
define la cantiad de material que ocupara el interior de la pieza en unidades
de porcentajeEl rango variade 3100% donde un cero por ciento significa
una pieza completamente vacia en el interior y un 100% que la pieza es sélida

en otras palabras completamente llena de material.

Infill angle offsets (Angulos de rellenos): Ede pardmetro permitda
modificacion de la direccion angular de las lineas de los rellenos. Este
parametrgpermite registrar una lista degulosque el cabezal de impresion
utilizara para su depésito de material. Cabe mencionar que cada angulo sera
aplicado a una capa delmponentede forma sucesiva. De tal manera que el
primer angulo seré aplicado a la primera capa el segundo angulo a la segunda

capa y asi sucesivamente.

Layer Primary layer height (Altura de capa): La altura de capa viene a ser

la altura del filamento queiene a ser depositado por la boquilla, el conjunto

de filamentos que es depositado por la boquilla viene a ser la capa. Como
todos estos poseen la misma altura entonces la capa viene a tener también la

misma altura.

Top solid layers(capas sélidas superioreg: este parametro indica elimero
de capas solidas en la parte superior del componentbriaafaen otras
palabrasasegurague lasultimas capas de fabricacion del componentensea
completamentadlidas,segunel nimero de capas deseadas contandatia pa

de la ultima.

Bottom solid layers(capas sélidas inferiores)similarmente a las superesr
estepardmetro establece el numero de capas inferiores solidas contando a

partir de la primera.

Outline/perimeter Shells (Numero de bordes): el niumero de bordes indica
el numero de bordes solidos que se imprimiran en el periwedieo capa del
componente. El borde siempre se aplica al inicio de la impresién de la capa
brindando estabilidad y definiendo de manera adecuada el exterior del

componate.
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Temperaturas: las temperaturas controladas en la impresora son dos: la temperatura
de las boquillas (en caso de las impresaan doble boquilla) y la temperatura de

cama.

Temperatura de boquilla: La temperatura da boquilla o también llamada

de inpresionviene a ser la temperatuada que se extruyd filamento. Eta

muy relacionada a la temperatura de fusién del material depositar pero para
fines practicosesta es aumentada 101&°C a la temperatura de fusion del

material debid@ las altas vekidades de extrusion de la impresora.

Temperatura de cama La temperatura de cama es la temperatura de la base
sobre la cual se fabricara los componentes, dependiendo del tipo de material a
procesar esta temperatura puede ser elevada o simplemententdidbte
Frecuentemente este parametro coincide con la temperatura de transicion
vitrea de cada material, esto para ablandar el material y garantizar que la
primera capa depositada se adhiera correctamente.

Velocidad de impresién: La velocidad de impresiores la velocidad de
desplazamientdineal con la cual el cabezal se desptazdurante la fabricacion de

los componentes. Esta muy relacionada con la velocidad y calidad que se desea
obtener en el componente. A mayor velocidad menores tiempos de impresion
calidad regular a baja y para velocidades menores se puede mejorar la calidad de las

impresiones notablemente.

Velocidad de extrusion: La velocidad de extrusion es la velocidad lineal del
filamento que sale a través de la boquilla, esta regula el flujo de material y por lo
tanto la cantidad de material a depositar. El trabajo conjunto de este parametro con la
velocidad de movimiento de lvazalpuedeestablecer el ancho del extruido el cual

idealmente viene a ser el ancho de la salida de la boquillen(9).4
2.3.3Fabricacion de las muestras y probetas

Una vezque nos hayamos relacionado con la interfaz del software simplify3D
podemosconfigurar los pardmetros de impresion introduciendo los mismos a la
interfaz del softwaréFigura 2.15). Una vez ingresados el modelo y los parametros al

software(Figura 2.16) este se encuentra lista para generar la secuencia del cédigo de
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fabricacion G. La cual contiene instrucciones para el desplazamiento de cabezales,
deposicié de material, control de temperaturas y otros. Se pueden imprimir de dos
modos: uno es enviando el cédigo G directamente desde el computador a la impresora
3D y otro es guardando el codigo G generado por el software en un disco SD el cual
posteriormente yede ser ingresado a una impresora, que cuente con un lector de

tarjetas SD, para leer el codigo y ejecutar las instrucciones del mismo.

Cabe mencionar que estos parametros son limitados y su configuracion depende del
modelo de impresora a utilizar, segsto los parametros anteriormente puede que no
estén disponibles y su configuracion sea errada. Ademas de estos aprametros de
fabricacion se pueden configurar las caracteristicas fisicas del material asi como
también su precio por kilogramo, de tal marmgue para la preparacion de impresion

los datos de costo y peso se muestran instantaneamente.

Process Mame: Process1

Select Profile: [parametms finales solo cambiar infill (modified) '] [Updahe Proﬁle] [Save as Mew ] [ Remove ]

Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality

pLA @@ [hen -] @) @)
General Settings

Infil Percentage: D 30% [ 1ndlude Raft [ Generate Support

Extruder I Layer I Additions | Infil | Support I Temperature Cooling G-Code I Scripts I Other I Advanced

General Infill Angle Offsets
Infill Extruder [i} % deg 60
Internal Fill Pattern [Wiggle '] Add Angle 60
External Fill Pattern [Recﬁlinear ']
Interior Fill Percentage 30 %o

Cutline Overlap 50 %o

Minimum Infill Length 1.00

Infill Extrusion Width 100 = %
| mm

Print Sparse Infill Every 1 layers

[C] ndude solid diaphragm every |20 - layers [ Print every infill angle on each layer

Hide Advanced ] [ Select Models ] [ oK ] [ Cancel ]

Figura 2.15: Panel de configuracion de pardmetros de impresion
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Figura 2.16: Modelos generados patas probetas de traccién y compresion.
2.4 METODOS DE ENSAYO

A continuacion se describirdn losétodosde ensayos mecanicos aplicados en el

presente trabajo.
2.4.1 Ensayo de traccion
a) Obijetivos

El ensayo tiene por objetivo evaluar las propiedades a léeds plasticos
reforzados y sin reforzar aplicando para esto cargas longitudinales. Se aplica a
una gran variedad de plasticos entre los mas comunes: los termoplasticos,
termoestables y elastomeros.

b) Normas
ASTM D638 Standard Test Method for Tensile Prapes of Plastics
(ASTM, 2004)

c) Dimensiones de la probeta
De los tipos de probetas proporcionad&bzo como referencida tipo V la
cual contempla la utilizaciominimade material para espesores menores a 4

mm. Debido al poco ancho de la zona calibradmsementdigeramentea 5
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mm de tal forma se puede evaluar un area representativa del ageglo
estudiar.
d) Materiales y equipos

Equipo de ensayo universal Zwick Roell ZQbgura 2.17)

Mordazas de sujecion para probetas pequefias (carga maxima 500N

—

Figura 2.17: Equipo de ensayo de traccion Zwick/Roell Z050.

e) Metodologiade ensayo
Se mide el espesor y el ancho real de la secsitioradade tal manera que se
obtenga un area aparent@ parte inferior y superior de la probeta se colocan
en las mordazas del equipo, las mordazas deben de cubrir completamente las
caras de la probeta, los extensometros deben de colocarse entre los bordes de
la seccion calibrada distanciandose entre dl®snm. El equipo se calibra
para realizar el ensayo a una velocidad de 5mm/min. Realizar el ensayo a la
velocidad establecidayna vez fracturada la probeta esta se retira y se
registran los datos pasa evaluacion.

f) Calculos y resultados

1 Esfuerzo deraccion
Se tiene como objetivo calcular el esfuerzo maximo de traccion que puede

soportar la probeta.
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Donde

0d: esfuerzo de | a muestra (MPa)
Fm: Fuerza maxima (N)

a: ancho de la seccion calibrada (mm)

e: espesor de la seccion calibrada (mm)

1 Mddulo de rigidez
Se calcula el médulo degidezde la probeta, la cual dependie la geometria
de esta. Se toman dos puntos de la ioeal quese muestren en la grafica de

fuerzadeformacioén

e e
e <

Donde

E: Mddulo derigidez

P2 y P1 Cargagomadas de dos puntos de la zona lineal
Y2y Y1: deformacionesorrespondientes la zona lineal

Elongaciona la rotura
La deformacion plastica se calculara para las muestras que muestren
claramente su zona de rotura. Esta sera calculada trazaaduaralela de la

zona lineal a partir déllitimo punto de la curva fuerdadeformacion.

2.4.2 Ensayo d€€ompresion

a) Objetivos
Determinar el esfuerzo de compresién de probetas cilindricas o cubicas

moldeadas en superficies lisas

b) Normas
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ASTM D &@rshrd lest Method for Compressive Properties of Rigid
Plastiad (ASTM, 2008)

c) Dimensiones de lprobeta
Las probetas son elementos de forma cilindrica con un diametrqdend®
(1/20) yA4dem éd¢199 25

d) Materiales y equipos
Cabezales con caras circulares planas paralelas y endurecidas, con diametro
mayor a las caras de las probetas.

Equipo de asayo universa Zwick Roell Z256igura 2.18)

Figura 2.18 Equipo de ensayo universal Zwick Roell Z250
e) Metodologiade ensayo

Se mide elminimo didmetro de la seccion transversal de la muestra para
utilizarla en los calculos posteriores, el diametro medido se realizara a la

mitad de la altura de la probeta.

Colocar el bogue de apoyo inferigr superior cuidadosamente sobre los
asientos esfécos. Limpiar las superficies de apoyo de los bloques de apoyo
superior e inferior de la probeta, colocar la probeta sobre el bloque de apoyo

inferior. Cuidadosamente alinear el dgla muestra con el centro del bloque
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de apoyo inferior. Antes de readizel ensayo verificar que el sensor de fuerza
muestre el valor d®, en caso no sea asi ajustar el indicador. Realizar el
ensayo utilizando una velocidad de ensayo de 1.3 mm/min. Mantener la
velocidad de ensayo cuando se alcance la fuerza maxima y delante

decrecimiento de la misma.

f) Célculosy resultados
{1 Calculo de esfuerzo de compresion
Se tiene como objetivo calcular el esfuedeofluencia deompresion que

puede soportar la probeta.

,E
"0
Donde

0 : e sdefluenciade la muestra (MPa)
Fm: Fuerza de fluenciéN)

A: area de la seccion calibrada (fm

1 Mddulo de rigidez
Se calcula el médulo de rigidez de compresion de la probeta, la cual
depende de la geometria de esta. Se toman dos puntos de liaezimke

compresion que se muestre egaficafuerzadeformacion

0O

e e
e

Donde:

E: Modulo derigidez a la compresion

P2 y P1Cargas tomadas de dos puntos de la zona lineal

Y2y Y1: deformacionesorrespondientes a la zona lineal
2.4.3Calorimetria diferencial (DSC)

a) Objetivos

Identificar las propiedasb térmicas de los polimeros y mezclas poliméricas.
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b) Normas
ASTM D341815 Sandad Test Method for Transition Temperatures and
Enthapies of Fusion and Crystallization of Polymers by Differential Scanning
Calorimetry ademas séomo como referenciael trabajo desarrollado esl
articulodesarrollado poriziano Serrg2013(ASTM, 1999)

c) Dimensiones de la probeta
Las muestras necesarias para este ensayo son muy pequefas,
aproximadamentale 20 mg de peso y que ingresen al portamuestra de
aluminio.

d) Materiales y equipos
Crisoles de aluminio para analisis térmico y el equipo de calorimetria
diferencial marca NETZSCH modelo Japiter STA 449 EBequipo puede
trabajar en el rango dd50°C a 1000°C con velocidades de 0.001°C/min
hasta 50°C/min Ademas estas velocidades aplican para el ensayo

termogravimétricaue tambiérestadisponible en el equipo.

e) Metodologia de ensayo
Segun los parametros el ensayo se realiza en dos calentamientos y un
enfriamiento. El primer calentamiento brindara infocida relevante sobre
las caracteristicas iniciales del polimero en su estado de materia prima a la vez
este calentamiento borrara cualquier historial térmico que haya tenido el
polimero. El primer enfriamiento ayudara a regresar el material a la
temperatua de inicio pero a su vez puede mostrar informacion relevante como
cristalizacion al enfriamientoefl realidad esto depende del polimersl
segundo calentamiento brindara la informacién térmica requerida del material
como temperatura deicio, final y maximade fusion, asi como también las
de cristalizacion y transicion vitrehas areas bajo la curva que vienen a ser
los calores de fusiobrindaraninformacion sobre la cristalinidad del material

de tal forma que podremos clasificarlo como semicristaliamorfo.
2.44 indice de fluidez
a) Objetivos
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b)

d)

Este ensayo tiene el objetivo de medir el indice de fluidez del PLAlgsde
mezclas poliméricagEsta medida nos indica la cantidad de masa que fluye a
travésde la boquilla en un determinado tiempo.

Normas

ASTM D1238 Standard Test Method for Melt Flow Rates of Thermoplastics
by Extrusion Plastomet€dASTM, 2014)

Dimensiones de la probeta

En este ensayo se utilizan pellets como muestra para su realizacion. Los
pellets pueden tener un tamafio maximo de 3 mm. La cantidad de muestra por
ensayo se encuentra en el rango de 3 Sepende e volumen quecupe

el mismo

Materiales y equipos

Se utilizara el equipo para ensayo de fluidéwick Roell BMF003
(Figura 2.19) el cual cuenta con pesas de vasiadasa para ensayos de
diversos materiales. El tipo de reloj que maneja es analégico y la
configuracién para los ensayos en la presente investigacion son masa 2,16 kg
y 210°C.

Figura 2.19: Equipo para medicion del indice de fluidez Zwick Roell BEMB

e) Metodologia de ensayo

Se seleccionan 5 gramos de muestra del polimero, en caso de ser necesario
secarlas en el horno por 8 horas a 60°C. Verificar que el dado de extrusion
este limpio de impezas. Ajustar la temperatura del equipo a la del ensayo,
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una vez alcanzada esperar 15 minutos para que estabilice. Ingresar las
muestras al barril y colocar gistonen la parte superior, esperar a que el
piston por su propio peso compacte la muestreegsagla. Una vez conseguido

eso colocar la masa seleccionada para el ensayo y esperar que la marca
inferior del pistonllegue a laparte superior ddbarril. Cuando la marca del
piston desaparezca empezar el ensayo y tomar todas las medidas posibles.
Una ve obtenidas las masas calcular el promedio y convertigdl®m de

tal forma que se obtiene el indice de fluidez.

245 Degradacion

a)

b)

d)

Objetivos

Medir la velocidad de degradacion del material en ambientes alcalinos para su
rapida degradacion.

Normas

Astm F1634 2000Standard Test Method for in vitro Degradation Testing of
Hydrolytically Degradable Polymer Resins and Fabricated Forms for
Surgical Implants Recomendaciones garametos por el trabajo deduang,

(2014)

Dimensiones de la probeta

En esta caso las probetas poseen las formas en las que entraran a trabajar o
servicio segun su aplicaciéRara fines practicos se utilizaron las probetas
estandar de compresion para realizar el estooliodimensionesn largo de

25,4 nmy diametrode12,7 mm.

Materiales y equipos

Para este ensayo se utilizaron tubos portamaletas de capacidad de 20 ml,
balana analitica, horno de conveccién, agua desionizada e hidroxido de
sodio.

Metodologia de ensayo

El ensayo consiste basicamente en sumergir las probetas en la solucién
alcalina, esto promovera su degradacion acelerada. La relaciéon entre la
solucion y el pesale las probetas sera de 10 segun sugerendASIEM,

2011]y Jukola et al.(2008.
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246 Porosidad

a) Objetivos
Medir la porosidad de los armazones, la cual viene a ser el volumetide
en su interior.

b) Normas
ASTM F245013 AssessingMicrostructure of Polymeric Scaffolds for Use in
TissueEngineered Medical Product®ecomendaciones yarametrogor el
trabajo dgTomlins, 2004][Choren, 2013]

c) Dimensiones de la probeta
Las probetas no poseen una forma determinada, pero se recomienda tener
paralelepipedos de dimensiones conocidas.estetrabajo se imprimieron
cilindros condiametro de media pulgada (12,7mm) y altura de una pulgada
(25,4mm).

d) Materiales y equipos
Para este ensayo 8#lizo vernier y balanza analitica.

e) Metodologia de ensayo
El ensayo consiste en realizar la mediai@hvolumen de la probeta para esto
se toman las dimensiones principalesAsumiendo que la pieza es
completamente sélidae calcula su pesd.uego se pesa la muestra y es
restada al peso ideal. La diferencia viene a ser el peswvadm, esta la
dividimos entre la masa completa y tenemos la poadsid

, . a
0w W

Donde :
} x: densidad del material
my: masa de la muestra
Vi Volumen total
Vp: Volumen de poros
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2.5DISENO EXPERIME NTAL

En esta seccion se explica el procedimiesgguidopara obtener los diferentes
arreglos de las estructuras porosas pamservaciory evaluacion como armazones
(scaffolds.

2.5.1Parametros de impresion

Se buscaratos parametrogptimosde impresiérde tal forma que se pueda obtener

un componente deuen acabado superficial, libre de discontinuidades, buenas
propiedades mecanicas y de mas baja resolucién (espaciamiento entre cavidades
pequefia)El espaciamiento entre los extruidos de material influye notablemente en
las caracteristicas de porosidadn&#io de poro, area superfic{8eitz,2005) etc.de

una estructura porosa, por tal motivo mientras se tenga un espaciamiento menor o

baja resolucion estas mejoraran.

A continuacién se explicaran las consideraciones que se tuvieron para cada parametro
modificable para su contribucion end&sminucion de espacios en las cavidades de
las estructuras porosasdemas se explicara brevemente que tipo de valores tomaran

cada parametro para su evaluacion en el presente estudio.

1 Ancho de extrusion a pesar de ques ideal queel ancho de extrusion
coincida con el diametro de lbquilla esteresultara euna estructura porosa
de muy baja resolucion. De tal manera que se evaluara su posible
disminucién.Cabe mencionar que esta muy relacionada a la altura de capa por
tal motivo la seleccidén de estarametro se realizara en conjunto con la altura
de capda cual seraekscritamasadelante.

9 Patrén interior de relleno: de los patronesterioresde rellenodisponibles
en el programae trabajaa con elrectilinear (ectilined y wiggle (zigzag).
Los demas tipos de arregldgindabantipos de estructuras porosas no
interconectadas, el cua un requisite indispensable para una armazon.

1 Porcentaje interior rellenado: El estudio inicial consistira en ir observando
el comportamiert de las estructuras porosas conforme se va incrementando

este parametro.
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Angulos de rellenos:los angulos de rellenos poseen alta influencia en las
propiedades fisicas y mecanicas de las piezas por tal motivo para los estudios
iniciales de las estrucs porosas se realizaran el estudio de diferentes
arreglos y combinaciones de estas.
Altura de capa la altura de capa recomendada segun la bibliografia era de
0.2 mm, de forma alternativa sgaludla posibilidad de utilizar una altura de
cama 0.1 para nmrar la resolucion de impresiorPor otro lado por
recomendacion del programa de impresi@rappoder realizar una buena
adherencia del filamento extdo por la boquilla a la camacapa anterioes
se exige que el aho de extruido tenga una dimensi@mayor da altura de
capa pero para fines practicos se debe cumplir la siguiente relacion:
DEB®AMwoidd i Q
500 D en 6P

Para una altura de capa de 0.1 mm podiamos tener como ancho de extrusion

minimo 1.2 mm , pero para finepracticosse seleccion60.2 mm como
prueba. Durante la utilizacion de un ancho de extrusion de 0.2 mm las
impresionesde prueba los filamentosxtruidos mostraromiscontinuidades
notorias que mostraban la poca estabilidadel filamento extruido
(Figura 2.20) por la boquilla debido al tamafio del misnize tal forma que
serealizéuna prueba aumentando el ancho de extrusigf, alidhoaumento

a pesar de ser menor que la salida de la boquilla de la impresérai),
mostro undepdsitode material constantg uniforme (Figura 2.21), por tal
motivo se sadcdond el ancho de extrusion de8Anm. Ahora respetando la
relacion entre el ancho de extrusién y la altura de capa debemos utilizar una
altura decapa menoa 025 mm lo cual redondeando nosukta en una altura

de capa de @,mm, la cual serd el par&tno de altura de capa a utilizar en la

fabricacion de las muestras y probetas.
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de extrusion 0,2mm extrusion dé),3mm

1 Capas solidas superioresdebdo a que se estudiara el interior resultante por

el parametro de relleno, el valor de este pardmetro sera 0. De esta manera el
resultado del trabajo de impresién sera una estructura porosa con posibilidad
de ser considada un armazon.

Capa solida inferior: de la misma manera que las capas superiores el
pardmetro de las capas inferiores también seré de 0.

Numero de bordes Al inicio los bordesmostraban una apariencia daa

linea adicional que no mostraria influenciagaha en las propiedades
mecanicas de la estructura porosa, pero realizando los ensayos iniciales y
comparandola con una muestra Bordesesta muestra mostraba propiedades
mecanicas que duplicaban al de la muestraestas Por talmotivo en el
presente estudio sstablecicque este parametro tenga un valor de @ual
resultara en la produccion de una estructura porosa sin algun tipo de refuerzo
como lo vendria a ser este borde.

Temperatura de impresion. La temperatura de impiiéa no mostro alguna
influencia en el ambado de las muestras de pruglexp para temperaturas por
debajo de 200°C se observo que la frecuencia de obstruccidén en la boquilla
aumentaba por falta de fusion del polimdKorpela, 2013]Jreporto que las
propiedades mecéanicas de las piezas impresas eran influenciadas por la
temperatura de imprigs pero que estas no tenian un incremento significativo

a partir de 220°C de tal forma que se establecié que la temperatura de
impresion sera de 210°C.
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1 Temperatura de cama nuevamenté&orpela et al. (2013 utilizo diferentes
tipos de temperatura de cama en sus piezas impresas y no reporto alguna
variadon significativa en las propiedades mecéanicas de los componentes
impresos de tal manera que se establecié que la temperatura de cama sea de
60°C permanentemente durante todo el periodo de impresion ygsatarhas
mezclas poliméricas

1 Velocidad de impreson: De Ciurana et al.(2013) recomenddutilizar una
velocidad de impresiérde 65 mm/s lo cual se traduce en el software
Simplify3D una velocidad de 4000 mm/min, de tal formacod¢iene una
estructura uniformele buen acabado y con una reduccion considerable de

aparicion daliscontinuidades por la utilizacion de velocidades muy elevadas.

2.5.2 Estudiopreliminar de las estructuras porosas

Como parte inicial del presente trabajo establecidel estudio inicial de las
estructuras porosas obtenidas variando el parametro de porcentaje de relleno. El
rango de trabajoen que se variara el porcentaje de relldne establecido eB0-

70%

Se plantea realizar ensayos mecanicos de traccién pagavabsa variacion las
propiedades mecdanicas de estas estructuras porosas asi como también sus

caracteristicas morfolégicas.

Los pardmetrosarreglo interior de relleno, porcentaje interior de rellenado y de
angulos de relleno seran variados durante esteepestudio mientras que los demas

anteriormente mencionados seran mantenidos de forma constante.

A continuaciéon en laTabla 22 se muestra el resumen de los partanse de
fabricacion que no tendran alteracion alguna durante todo el presente trabajo de

investigacion.
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Tabla 22: Resumen de los parametros a mantener constantes

Parametro Valor
Ancho de extrusion 0.3 mm
Altura de capa 0.2mm
Capas solidas superiores 0
Capas solidas inferiores 0
Numero de bordes 0
Temperatura de impresion 210°C
Temperatura de cama 60°C
Velocidad de impresién 4000 mm/min

Para este estudio inicial los parametros de arreglo interior de relleno, porcentaje
interior de rellenado y de angulos de rellsgaonodificaran segun la disponibilidad
brindada enla Tabla 2.3. Cabe mencionar que solo algunas de ellas cumpliran
requerimientos para su posibilidad de utilizacion como armazones, po lo que ademas

del en sayo de traccion se realizara ensayode microscopia y porosidad.

Tabla 23: Parametros a ser modificados para evaluar su influencia en las estructuras

porosas
Parametro Valor
o Rectilineo
Arreglo interior de relleno _
ZigZag
Porcentaje interior de  30-70% con intervalos
rellenado de variacion de 10%
[0/90]
[45/-45]
] [0/45/-45]
Angulos derelleno
[60/-60]
[0/60/-60]
[0/4590/135
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La combinacion de estos parametros se pueden observar migiigura 2.22.

0-60-120

Traccién <

[=]

-45-90-135

Rectilinea

0-60-120

<

<
<

0-45-90-135

0-60-120

0-45-90-135

0-45-90-135

Figura 2.22: Tipos de probetas a fabricar.
Ademasde los ensayos mecanicos se realizadservaciones morfologicas de las
estructuras resultantes y se evaluaran si estas rednen ciertas condiciones para poder
ser utilizadas como armazonéglemasse realizara unavaluacionde comovaria la
porosidad de las mismas y si poseen coherencia cpar&netro de porcentaje de

relleno.
2.5.3Seleccién dalireccionesy su evaluacion a cargas de compresion

Una vez identificada tadireccionesy el rellenodptimosque brinden ldabricacion

de una estructura porosa qe€inalas caracteristicas de un andn, se fabricaran las
probetas para realizar el ensayo de compresion que viene a ser una de las
caracteristicagnas evaluadas de los armazones porosos. Esto con la intenciéon de
evaluar suntegridad durante servicip asi como también sposible aplicaidn en

medicina.
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2.5.4Fabricacion de armazones utilizandanezclas poliméricas

El PLA posee bajas caracterisiae biocompatibilidad por tal motivo se realizara
unamezcla poliméricale este polimero con PEG para mejorarlo. La influescikas
propiedaes fisicas y mecanicae la adicion de este polimero se estudiara en esta
parte final dé presenta trabajo de investigacion. La fabricacion de probetas
(Figura 2.23) comprendeds proporciones a estudiantre los porcentajes de 10,

20y 30% de composiciéaen peso.

Figura 2.23: Fabricacién de probetas utilizando mezcfadiméricas(carrete) empleando la
técnica de modelado por deposicion de fundido
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CAPITULO Il RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DE FILAMENTOS

Los filamentos obtenidos y fabricados mediante moldeo por extrusién fueron
caracterizados utilizando losnsayos detraccion, indice de fluidez (MFI) y
calorimetria diferencial (DSCa continuacion se muestran los procedimientos y

resultados obtenidos.

3.1.1 Ensayo de traccion

El ensayo detraccion realizado a los filamentose realizaron de acuerdo a lo
establecidola norma ASTM D638, de donde se obtuvieron los pardmetros y
procedimientos recomendados. La velocidad de ensayos fue de 5mm/min y se
utilizaron mordazas planas para la sujecion de los filamefigaira 3.2). Se
midieron los diametroesespectivos/ se realizaron marcas para longitudes calibradas
de 50mm, (Figura 3.1) luego se ensayaron en el equipo Zwitdell Z050.Los
filamentos mostraban diametros cominima variacién & 0,05) por lo que se

asumierorconstantepara el momentos de su ensayo

Figura 3.1: Filamento con marcas de  Figura 3.2: Configuracién de mordazas par
longitud calibrada el ensayo de tracciéde filamentos
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Las composicionegjue conformaban los filamentos estudiadesmuestran en la
siguiente tablaTabla 3.1).

Tabla 31: Composicionesgelos filamentos estudiados

Material PLA (%) PEG (%)

PLA puro 100 0
Compuesto 1 95 5
Compuesto 2 90 10
Compuesto 3 80 20
Compuesto 4 70 30

Cada filamento fue ensayado, obteniéndose las respectivas cestaesrze

deformaciorde cada una. Estae muestran a continuaciffigura 3.3y 3.4):

60

33

PLA
30

15 4
!\ 5% PEG
20

(]
Lh

| u@(—:-ﬁ—-_____ ___120% PEG

Esfuerzo, a|MPa]
=
—

P —
25 -~
| 10% PEG $ 5% pe

20

15

10

5

0

0.00% 50.00% 100.00% 150.00% 200.00% 250.00%

Deformacion unitaria en porcentaje, £[%0]
Figura 3.3: Gréfica esfuerzo deformacide los filametos
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Figura 3.4: Ampliacion de la grafica esfuerateformaciérhasta 11%

Los resultados del ensayte traccion (Figura 3.3 y Figura 3.4) donde sepueden
obtenerlos valores de resistenciala traccion(sy) y modulo elasticE) de los
filamentos hechos comezclas poliméricase muestran aontinuacionen laTabla
3.2

Tabla 32: Resultados del ensayo de traccion de filarmgnt

%PEG sM [MPa] S [sm] E [MPa] SE] f [ 9 d¢
PLA 53.7 2.2 2530.8 43.1 4% 4%
5% 44.5 11 2076.8 114.5 5% 1%
10% 34.1 1.1 1155.6 123.7 75% 63%
20% 38.0 3.7 777.6 57.0 83% 43%
30% 344 1.2 665.4 41.9 160% 70%

s: Desviacion estandail: Esfuerzo méaximo/E: Médulo elasti¢o/ [ Blongacion a la
rotura
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De la tabla mostradd &bla 3.2) se puede observar una clara muestra de la influencia
del PEG en las propiedades mecéanicas del PLA. Teniendo como punto de partida de
resistencia a l&raccionde 53,65 MPa para el PLA puy como resistencia mas baja

de 34,43 MPa para una composicion de 30% de PEG.

Resistencia maxima de filamentos

60
g 50 -
= 40 -
E
=
£ 30 -+
=
[+
= 20 -
Z
wn
510

0 _

5% 10% 20% 30%
PEG [%]

Figura 3.5: Resistencianaximaa la tracciénpromediode filamentos de PLA puro y mezclas
poliméricas.

Modulo de Elasticidad de filamentos
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Figura 3.6: MAdulcs de elasticidagoromediodelos filamentos ensayados
De lasFigura 3.5y Figura 3.6e observa la tendencia de las propiedades mecanicas

delas mezclas poliméricas deLA y PEG. Mientras se incremente la projpamcde
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PEG en la mezcla, esta tienalelisminuir las propiedades de resistencia a la tnaccid

y elmodulo de elastidad.

La resistencia la tracciodisminuyegradualmente de 54 MPa (PLA) ha8éa MPa
(30% PEG. Esto es comparable con los valores obtenidogKuatrkov, 2013] y
[Fallis, 2013] quienesfabricaron sus filamentos a partir de PLA con distintas
concentraciones de PEG, atiendovalores cercanos a 30 MPa paomcentraciones
mayores a 30% de PE@si mismo, el mdulo eléstico disminuye des@31MPa
(PLA) hasta665 MPa (30% PEG)Mientras que la ductilidad se incrementa desde
43% (PLA) hasta 16% (30% PEG). Estos resultados evidencian el efecto
plastificante del PEG en las nues poliméricas estudiadas, dandole tenacidad a los

filamentos fragiles de PLA.

3.1.2 Ensayo de indice de fluidez (MFI)

El ensayo de indice de fluidégigura 3.7) serealizésiguiendo las recomendaciones
de la norma ASTM D1238, la cual brindderentes configuraciones en la utilizacion
de masas y temperaturpara el poli (acido lactico)Se utilizaron granzas desla
diferentesmezclas poliméricade tamafi@proximado de 2am. La configuraciordel
equipoempleadoparael ensayacon PLA comprende la utilizacién de una maka
2,16 kg y temperatura de 210{8STM D1238) Paralas mezclas poliméricason
PEG se mantuvieron estos parametros debido a que la aeltéampuesto viene a

ser el PLA, ademés también para la comparacion entrg€itpsa 3.8).

Figura 3.8: Muestras dtenidas en el ensay
de indice de fluideantes del corte

Figura 3.7: Ensayo de MFI
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Tabla 33: Resultados del ensayo de indice de fluidez para los diferentes filamentos.

Material % PEG #Muestra Masa[g] Tiempo[s] g/10min MFI S
1 0.1735 10 10.4100
2 0.1585 10 9.5100
3 0.2567 10 15.4020
4 0.2609 10 15.6540
5 0.2787 10 16.7220
PLA 0 6 0.2996 10 17.9760 1289 325
7 0.1557 10 9.3420
8 0.1687 10 10.1220
9 0.1887 10 11.3220
10 0.2068 10 12.4080
1 0.2968 10 17.8080
2 0.2806 10 16.8360
3 0.3641 10 21.8460
4 0.405 10 24.3000
spes w5 0EE 10 TEN iy
7 0.2145 10 12.8700
8 0.3159 10 18.9540
9 0.3398 10 20.3880
10 0.37 10 22.2000
Material % PEG #Muestra Masa[g] Tiempo [s] g/10min MFI S[MFI]
1 0.259 10 15.5400
2 0.349 10 20.9400
3 0.4372 10 26.2320
4 0.4876 10 29.2560
10% PEG 10% 5 0.3608 10 21.6480 25.14 5.64
6 0.399 10 23.9400
7 0.4366 10 26.1960
8 0.45 10 27.0000
9 0.5922 10 35.5320
1 0.5102 10 30.6120
2 0.5543 10 33.2580
3 0.5821 10 34.9260
4 0.7374 10 44.2440
5 0.5106 10 30.6360
20% PEG 20% 6 0.5681 10 34.0860 33.59 5.09
7 0.6323 10 37.9380
8 0.434 10 26.0400
9 0.4701 10 28.2060
10 0.5291 10 31.7460
11 0.6292 10 37.7520

s: desviacion estandar/ %PEG: porcentaje de PEG/MFI: indice de fluidez

Los resultadogjue se apreciaen la
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Tabla 3.3 muestran la influencia del PEG en el indiceflde&dez de las mezclas
poliméricas La influencia del PEG en el indice de fluidez es notghles ara los
porcentajesle 10 y 2% de PEGel indice de fluidezracticamentese duplica(25

g/10min y casi sdriplica (34 g/10min) respectivamente en comparacionet®iA

(13 g/10min, lo cual muestra que el PLA es efectivamente plastificado por el PEG.
Las desviaciones estandar calculadas muestna relativa variacion del indice de
fluidez medidas para las diferentes proporciones, representando en algunas ocasiones

hasta el 20%probablemente porque no se obtuvo una mezcla homogénea a lo largo

del filamento

indice de fluidez vs porcentaje de PEG

LN N S
= LA
i

MFI [g/10min]
3] R
[a=] h
A
——t—

O
_|

,_.
o

LA

o

0 5% 10% 20% 30%
PEG (%)

Figura 3.9: indice de fluidez vs porcentaje de PEG

En laFigura 3.9se muestra lagraficasde barras que representan el valor promedio
del MFI obtenidopara cada proporcion de PEG estudiada asi como también las barras
de desviacion estandeorrespondientes. Cabe resaltar la ausesrcial dicho grafico

de la proporcion que contiene 30% de PEE&bido a la excesiva fluidez dsta
mezcla polimérica etas condiciones establecidds cual no hizo posible el ensayo.
Pero realizando una line@ dendencia lineal como la mostrada erfrigura 3.9se

puede predecir que su valor sera aproximadamente 40 g/10 min (2,16kg/210°C).
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Cabe mencionar que el problema anterior también sermwden menor magnitud
para las mezclas con menor proporcion de Ri® ejemplo para la mezcla de 20%
de PEG se lleg6 a obtener 2 muestras por ensayo Yy, por tanto, fue necesario realizar

en total 4 ensaygzara obtenelas 11medicionegjue exige la norma.

3.1.3 Ensayo de calorimetria diferencia de barrido (DSC)

El ensap de calorimetria diferencial fue realizado para las mued&a3LA puro,
PEG puroy una mezcla poliméricade PLA con 20% de PEG. Los parametros

utilizadospara la realizaciodel ensayo se muestran e kbla 34.

Tabla 34: Parametros utilizados para el ensayo de DSC

Caudal denitrégeno 5 ml/min
Velocidad de calentamiento 10°C/min
Peso muestra 5mg

La velocidad de calentamiento y enfriamiento fue establecida en 10°C/min, la cual
fue extraidade la investigacion realizageor [T. Serra, 2013huien estudianezclas
poliméricas déPLA y PEG utilizando solventes organicos. En el presente trabajo las
mezclas poliméricase fabricaronutilizando una extrusora de doble tornidon una
temperatura de extrusion mayor a la temperaderéusiondel PLA A continuacién

se nuestanlostermogramas obtenidos de los diferentes polimeros estudiados.

El ensayo de calorimetria diferenctiel PLA Figura 310) brinda informacion sobre
la temperatura de fusiota cual esde 1537°C. La cristalinidad del material resulta
34.64%, consideranda entalpia de fusion da muestrasegun el diagrama igual a
3225 J/gy la entalpia de fusién del PLA 100% cristalilgual a93,1 J/g[Tiziano
Serra, 2013] El valor de cristalinidadse ve reflejado end poca opacidadiel
filamentq observado a simple vista, debidda relativa baja cristalinidaglie posee.

Por otro lado es importante sefialar que su temperatura de transicion vitrea es 63,7°C.

En laFigura 311 seapreciael termograma para la muestra de PEG puro, de donde se
puede identificar su temperatura de fusion en 66,7 °C. Séfin(2003) la
temperatura de transicion vitrea del PEG se encuentra-6atse-40 °C bajo cero,

por tal motivo este polimeroetie un comportamiento muy viscoso a temperatura de

ambiente donde es frecuente su uso como plastificante de polimeros como el PLA.
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Figura 310: Termograma déa muestrade PLA
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Figura 3.11: Termograma para la muestra de PEG
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Figura 3.12 Termograma para el compuesto de PLA con 20% de PEG

En la Figura 3.12 se muestra el termograma pdsamezcla poliméricade PLA
compuestae 20% de PEG en pestonde se obsenguelatemperaturale fusiones
153.2°C. En comparacién con el termograma del Pleda mezcla polimérica
presenta una misma temperatura de fugidior maximo) mientras queel inicio de

la fusiébnse retardaaproximadamenten 20°C. Adicionalmente se observa un pico
exotérmicoa 88,3°C, denotando posiblemente un proceso de cristaliz#aitores
como Sungsanit Z010) y Rahman et al.(2013) denominan este comportamiento
como cristalizacién en frio, el cual se caracteriza por un incremento notable de la
cristalinidad del polimero sobre su temperatura de transicién wvitigiaada por la
adicion de PEGAdemaslos autores com®8aiardo et al.(2003)y Liu, Xia, (2007)
reportaronuna disminucionde la temperatura de transicion vitrea ldemezcla
polimérica por debajo de 60°CT{ del PLA), lo cual facilitariaain mas la

cristalizacion en frio del polimero compuesto.
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3.2 FABRICACION DE PROBETAS

Una vez obtenidos los filamentos estos fueron utilizados para la fabricacion de
probetas de tracciom de compresionHigura 3.13) tanto para el PLA puro como
para cada mezcla poliméricaariando los respectivos parametros y patrones de
impresiénsegun lo establecido en la metodologia

o~

D S D o cw @ ‘

Figura 3.14: Probetas de tracciog compresionmpresas.
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3.3ESTUDIO PRELIMINAR DE LAS ESTRUCTURAS POROSAS

Para este estudio iniciak fabricaronprobetas de tracciéutilizando filamentos de
PLA puro a las cuales se les cambiarordiascciones de impresion y porcentajes de

relleno.

3.3.1 Ensayo de traccion

Las probetasle tracciénfueron moldeadasiguiendo las recomendaciones de forma
descritas en lparte 2.4.1 Ensayo de tracciosiguieron el procedimiento de ensayo
dela normaASTM D638

Se realiz6 la mediciéde la secciértalibrada de laprobetas, espesgrancho(area
aparente) Una vez realizadaslas marcas las probetasfueron ensayadas en la
maquira de traccién universal ZwidRbell Z050 (Figura 3.16) del Laboratorio de

Materiales.

Figura 3.16: Configuracion de

Figura 3.15: Probetas de tracciofabricadas. o
mordazas para el ensayo de traccior
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Para las muestras de traccion la velocidad de ensayo fue de 5 mm/min establecida por
la normas ASTM D638.

Se realizaron pruebgseliminares yseconsultd da bibliografiapara establecdos
limites en elfiporcentaje deellend, de tal manera que estssran trabajados en el

rango de30-70%, estudidndolos en intervalos de 10%.

Las probetas mostraron cierta fragilidad en el momento de sus erfsagnsandose
en lazona de cambio deeccidnpara porcentajes de rellede 30% (Figura 3.17),
mientras que para rellenos superiolas fracturas empezaron a realizarse en las
zonascalibradagomo se mustran en la figufegura 318. Por otro lado gran parte de
las probetas con patr@e impresiorzigzagfracturaron en la zona la calibrada a pesar

de estar en porcentajes de relleno bajos corrd036.

oot w2 g | TS TR A5
ESE =SSR T B W

Figura 3.17: Probeta fabricada con 30% de Figura 3.18: Probeta fabricada coB0%
relleno. de relleno.

En la siguiente tabla se muediaa diferentes configuraciones de angulos y patrones

de impresion fabricados en el estudio preliminar.

Tabla 35: Configuraciones de direcciones y patrorigisricados.

Direccion de
impresion [0/90] H
Patron de ReCtilineO H-EHERERE-E=E = S — A a-a-a-a-— .E=I
relleno
U g —
p , IR BB 3
2 ? SRR RN KX KRN &
Patron de Rectilineo RS EREREREE
relleno
Direccionde /61 60] , - 4
impresion ; s COooOs
g ) A X X
Patr6n de Rectilineo AR y
relleno
D_|rec0|o_r1 de [0/90] /575
impresion 252 2
Patron de ZiaA % 222 ARARARRRAAA
relleno 989
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Continuacién de la tabla 3.5

Direccion de

. ., [45/-45]

impresion
Patron de relleno Zigzag

Direccion de

. s [0/60/‘60] = ] “oL‘sg ,(‘

impresion - ._;_« ‘.“A,"‘;i't. AAN A ASA A2 f\' v A=A NG
Patrén de relleno Zigzag VGNP P AT

Direccion de

. .z [60/'60] R TR IR TR TR s Fedotodots e

ImpreS|on II ,l,l,l,l.l.l.lllllllll‘l_lllllllll .l!!!"#“:!xxxxxxx'x'x‘x‘x-x‘x l,,

K 'l'l‘l‘l‘l'l.lllllllllllllllllxlxlxlxlxl
, s II ,l‘l‘l‘l‘l.l.lllllllllllllllxlxlxlxlxlxlllllllllllllllxxxxxiii!ll X

Patron de relleno Rectilineo AR

Direccion de

: ., [0/45/-45] R e e s

impresion RIS - OSSR

S SIS E SRS E B LIS LESIREEELIISES
i o X = X

Patron de relleno Rectilineo RAEAXRREIES EARAERERRA]

Direccion de

impresion [60/-60] SIS o

INL Y LY NANLY xy\.~
r L1 ;1\ (X3 L‘T’sf,\ llTl‘T 0y

Patron de relleno Zigzag J &t 61H L e o

Direccion de

. ., [0/45/-45]

impresion
Patron de relleno Zigzag

En las tablas siguientes se muestran los resultados generales de los ensayos de

traccion aplicados a los diferentes porcentajesetlenos, patrones y direccion de

impresion.
Tabla 36: Resultados para la configuracid®ectilinea[0/90].
30 7.1 0.6 526.3 116.5
40 11.5 0.6 649.9 113.7
R[0/90] 50 15.3 0.8 870.4 96.7
60 19.6 1.0 1038.6 165.1
70 28.5 0.1 1328.4 58.7
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Tabla 37: Resultados para la configuracion Rectilifetb/-45).

30 5.5 0.4 163.4 9.1
40 9.3 0.2 438.1 13.4
R[45/-45] 50 9.7 0.4 404.8 55.2
60 18.1 1.4 842.4 63.8
70 26.4 3.1 1080.9 166.6

Tabla 38: Resultados para la configuracion Rectilirga60/-60].

30 5.7 0.5 447.6 138.3
40 9.4 1.3 597.9 82.4
R[0/60+60] 50 14.2 0.9 685.3 6.5
60 23.0 2.0 1064.0 74.5
70 29.6 1.2 1184.8 86.6

Tabla 39: Resultados para la configura@n 2gzag-[0/90].

30 5.8 0.7 354.6 53.0
40 9.7 1.3 656.0 121.7
WI[0/90] 50 18.0 0.6 1043.3 31.6
60 22.2 0.4 1124.6 153.2
70 30.8 3.3 1644.1 84.7

Tabla 310: Resulados para la configuraciongzag[45-45).

30 6.1 1.3 354.2 104.9
40 10.8 0.9 555.9 193.9
WI[45/-45] 50 18.1 0.3 835.5 76.0
60 24.6 2.6 1043.8 26.3
70 32.9 1.6 1438.1 71.5

Tabla 311: Resulados para la configuraciong-zag-[ 0/60/-60].

30 5.0 1.1 306.6 27.9
40 9.5 0.2 4751 548
W[gg?O/' 50 15.8 0.7 7772 738
60 23.4 0.8 11528 104.0
70 32.0 1.0 1286.7 446
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Tabla 312: Resulados para la configuracion Rectiling60/-60].

Direccion R?(!}Sno sm[MP4 s [sw] K [N/mm] K]
30 2.1 0.3 95.1 17.2
40 5.6 0.5 242 .4 9.2
R[60/-60] 50 6.5 0.8 308.4 33.9
60 13.8 1.0 737.8 62.9
70 20.2 0.5 933.2 24.6

Tabla 313: Resulados para la configuracién Rectiling0/45+45].

Direccién R?(!}Sno sm[MP4 s [swm] K [N/mm] SK]
30 5.8 0.5 304.9 48.1
40 11.5 0.7 528.0 38.2
R[0/45+45] 50 14.4 1.2 665.2 9.3
60 23.4 04 1023.0 67.1
70 30.5 1.5 1164.3 71.6

Tabla 314 Resulados para la configuracioérigzag[60/-60].
Direccion  elleno sw[MP4 s [sw] K [N/mm] SK]

(%0)

30 2.6 0.1 110.0 19.6

40 6.0 0.6 310.1 32.7
WI[60/-60] 50 10.3 1.4 539.5 394

60 15.7 1.6 769.3 46.5

70 18.5 1.7 1006.2 12.8

Tabla 315: Resulados para la configuracionigzag[ 0/45+45)].
Direccién SELEE sm [MP4 s [sw] K [N/mm] K]

(%)

30 7.7 0.5 349.8 48.5

40 13.2 0.0 615.7 39.8
WI[0/45/-45] 50 21.7 11 1003.8 102.5

60 27.9 0.8 1147.2 63.6

70 36.8 15 1439.0 39.6

s: Desviacion estandail: Esfuerzo maximo/K: Modulde rigidez
{ [ Blohgacion a la rotura en porcentaje

De las tablas anteriorg3abla 3.6 a Tabla 315) se observa notoriamente que el
esfuerzo a la traccion de las diferentes estructuras porosas se incresnénmae se

aumenta el porcentaje de rellenal, incremento es gradual y la mayoria de veces
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obedece a una regresidal tipocuadratica. Este increanto de resistencia es debido

al aumento de material depositado en la estructura, ya que para un determinado
porcentaje de relleno se tiene un espaciamiento entre lineas de impresion y mientras
el porcentaje se incremente el espaciamiento entre lineagnayeo que hace
efectivo el incremento de resistenci®e registrd0 una resistencia maxima para la
configuracion siguientezigzag, 70% de relleno y direccion [0/485] con un valor

de 36,83 MP4Figura 3.19). Asi mismopara losmodulosde rigidez registradoda
tendencia es similar con un incremento de su valor, en este caso los incrementos
registran un aumento de valor que obedece a regresiones lineales en la uhayori
casos. En esta propiedad el mayor valor fue registrado para la siguiente
configuracién zigzag, 70% de relleno y direccion [0/9QJFigura 3.19 vy

Figura 3.20). Por otro lado los tamafosedporos y porosidad para estas
configuraciones con altasqpiedades mecénicas sbajosy en la mayoria de casos
tendrian aplicacion limitada.
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Figura 3.19: Resultados generales para la resistencia a la traccién de probetas impresas
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Figura 3.20: Resultados generales para los modulos de rigidez
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3.3.2 Seleccién del porcentaje de relleno

Para poder obtener armazones porosos funciovat&s autores comidramschuster

& Turng, (2010) propon@ una serie de requisitos para que algunas estructuras
porosas puedan denominarse verdaderos armazacaffold$, entre ellos se
mencionaque sea una estructura tridimensional con alta porosicaa,poros
interconectad® ademas de ser biocompatible y absorbible. La porosidad debe ser
muy alta para permitir a las células ingresar facilmente a toda la estructura del
armazon por lo queecomienda porosidades entre 55 a 7486mo también los
tamafos deorosdebenseradecuados para la proliferacion adecuada de dstos.
tamafode los poros 6ptimo depende del tipo de tejidopmo por ejemplo para
aplicaciones deegeneraciorle tejidoen generaly de preferenci@seose necesitan
poros en el rango de 50 micras[Kramschuster, 2010[ASTM, 2013b] Asi
mismo, para aplicaciones dde se necesitamegenerar tejido cartilaginosee
requieren tamafios ent260-300 micras.

Por las recomendaciones anteriormente expuestagramedera a seleccionar las
estructuras porosasstediadas de tal forma questas puedan tener una alta
posibilidad de ser utilizadas como armazones. El principal filtro para seleccionar
estas estructuras es la porosidadpdeosidad aceptable se encuerdrdre los 55
74% lo cual se traduce @omo conplemento para llegar a 100926-45% de
material solido en el interior del armazon. Estecaso el material solido en el
interior del armazon viene a ser el parametro de porcentaje de iglienvendria ser

un equivalente entre el 286% de relleno. Del rango propuesianaximo porcentaje

de relleno que se puede utilizar es de 45% ya gse sitilizauno mayorse esta
saliendo del rango recomendado para un arma&zbo,se puede observarjoreen la
Tabla 3.16. De los porcentajes estudiagdy que se encuentran en ekngo anterior
(26-45%) solo cumplen con la recomendacion mencionada los que tiersgrosedle
30% y 40%; lo cual quiere decir que lasstructuras porosdabricadas con estos
porcentajes de relleno tiengran posibilidad de ser utilizadas como armazones
(scaffolds.
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Tabla 316: Tabla que muestra la relacion eatla porosidad el porcentaje de relleno

Porcentajelleno

Porosidad Porcentaje de relleno (parametro de

recomendada i impresion)
porosidad) P
74% 26% F26%
55% 45% F45%

Se realizaron observacionpeeviasen los tamafios de poros de las estructooas
30% y 40% de relleno paras direcciones de impresion de [0/98hcontrandose
porcs con forma cuadrada con lados de B8&raspara el relleno de 30% y ladds

413 micras para el relleno de 40%idura 3.21 y Figura 3.22). Si bien ambos
tamafios se encuentran en el rango recomena@@océlulas 6sed50-710 micras)

la posibilidad de swso comoarmazonegara otrasaplicaciones (piel, ligamentos,
etc) se incrementa mientras muestren porosn@eortamano.En otras palabrase
buscaexplorar otras posibilidades de aplicacién aparte de la éseep por ejemplo
para t@dos cartilaginosos dlandos con requerimientos de tamafio un poco mas
exigentesseria conveniente utilizar el porcentagerdlleno de 40%. Desta manera,

en las siguientes partedel presente trabajo sgdfia el parametrale porcentaje de
relleno en40% paraobservar el cambio de morfologia y propiedades de los
armazones debido a los otros pardmetros como direccion de impresion y patrén de

impresion.

Figura 3.21: Poros para una impresion co Flgura 3.22 Poros para una |mpre5|on con
30% de relleno 40% de relleno

3.3.3 Seleccién de direcciones

Teniendoen consideracion los resultadds ks evaluacionespreliminaresa las

estructuras porosaslgs requerimientos para que sean considerados como armazones
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(porosidad y tamafio de porsgpuederealizar una seleccide lasque presentelas
masaltasresistencias a la traccion de tal forma que se identifiquen las direcciones y
patrones de impre&n masapropiadosA continuacién se presentara un resumen de
las propiedades a la traccidn de las estructuras porosas con 40% de Fafjera (
3.23y Figura 3.24).

Resistencia maxima con 40% relleno
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Figura 3.23: Resistencia a la traccion de los armazones a 40% de relleno ordenados de
menor a mayor.

Moédulo de rigidez para 40% de relleno
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Figura 3.24: Médulos de rigidez de los armazones a 40% de relleno ordenados segun su
resistencia
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En las anteriores se puede observar qukréacion[0/45/135] presenta las mas altas
resistencias a la traccion para las estructuragiagis tanto para el patr&ectilineo

y Zigzag (W) con valores de 13,21 y 11,47 MPa respectivamdaggo de esta
direccion se tiena la [0/90] con el patroRectilineo con un valor de 11,46 MPa,
seguido de la direccién [0/660] y patrén Zigzag con 128 MPa y poniltimo se
tiene a las direccione$45/-45] y [0/45/90/135] las cuales obtuvieron valores de
resistencia de 10,81 y 10,48 MPa respectivamente en patron Zigmagesultados

mencionados fueron ordenados emabla 3.17.

Tabla 317: Tabla resumen de las direcciomagisresistentes eal eje X

Arreglo y Direccion Resistencia Direccion a utilizar
W (zigzag)[0/45/135] 1321
[0/45/135]
Rectilineo[0/45/135] 11,47
Rectilineo[0/90] 11,46 [0/90]
W (zigzag)[0/60/-60] 11,28 [0/60/-60]
W (zigzag)[45/-45] 10,81 [45/-45]
W (zigzag)[0/45/90/135] 1048 [0/45/90/135]

Luego de identificar las direcciones que presentaron mejor comportamiento a traccion
se puede seleccionar algunas para evaluar su comportamiento a la compresion. La
direccion de impresiéf0/45/135] si bien presenttos mayoesvalores deesistencia

a latraccion en la direccion X (eje Xsta no es mantenida en su direccion Y (eje Y
rotada 90°) (Figura 3.25). El valor de resistencia en esta direccibn Y viene
represatada por la direccibn de impresion [45/90/135], la cual fue estudiada
previamente, y sus valores son de 5,64 MPa y 5,16 MPa para los arreglos Zigzag y
rectilineo respectivamente. Esta diferencia muy pronunciada en resistencia
(aproximadamente 8 MPantresus direcciones genera una anisotropigy notable

en el armazanPor tal motivoautores comdHutmacher, 2001}y [Fallis, 2013]

adecuaron sus disefios para reducir en lo maximo la anisotropia en sus disefios de
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armazones. Mencionan ademas que en un proceso como FDM en el cual es posible
controlar los diferentes modos de fabricar y depositar material es recomendable
utilizar una distribucion uniforme de angulpgjue una distribucion asimétrica de la

impresion es posible pero para casos especificos.
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Figura 3.25: Probeta modelada codireccionde impresion [0/45/135] con sus respectivc
ejesXeY.

Por tal motivo la direccion de impresiof/45/135] quedaun poco en desventaja

respecto a las otras que brindan una mejor distribucion equilibrada de resistencias

La direccidbnde impresion [4545] (Figura 3.26) que presento una deslanayores
resistenciacon 10,81 MPa esidsque una direccion de impresion [0/90tada 45°

(Figura 3.27). Por tal motivoviene a ser realmente udaeccion[0/90].
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Figura 3.26: Impresion con direccion [45/45 Figura 327 Impresién con direccion [0/90

Ademas los armazones fabricados condineccionde impresion asi sea de [453]

o [0/90] presentaran las mismas propiedades a la compresion por el hecho de
presentar esencialmente los mismos patrones de impresion. De tal forma que ahora en
adelante ladireccion[45/-45] sera representada por la [0/9D¢ la misma manera la
direccion de impresion [0/6@0] en su eje Y presenta una disminucion de su
resistencia pero no tan pronunciada como para poder descdtarlatro ladola
direccion [0/45/90/135%i presenta una buena distribuciéon de sus resistencia en sus

ejes X e Y, ya que esta posee lineas de impresion a los 45° y 90° haciéndolo el menos
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anisotropico de todas las direccionestudiadas Luego de ver las ventajag
desventajas de cada direccioe mnpresionfinalmente se elijarB direccionesde
estudio [0/90], [0/60/-60] y [0/45/90/135] cuyas propiedadesnecanicas son
mostradas en ldsgura 3.28y Figura 3.29.
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Figura 3.28: Resistencia a la traccion de las direcciones a estudiar
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Figura 3.29: M6dulo derigidez de las direcciones a estudiar
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Si bien la tendencia mostrada enFigura 3.28 refleja el orden de resistencia a la
traccion de las direcciones estudiadap@ probable que esta se mantenga cuando
los armazones se estudien a compresion. Por tal motivo se incorporé en la

metodologia experimental evaluar los armazones a cargas de compresion.

A continuacion se muestra una tabla resumen sobre la metodologienexpa& que
se siguiopara evalualas muestras fabricadas se@itas direcciones seleccionadas,
cabe mencionar que ademas de variar la direccion de impresion también se variara el

patréon dempresion (Rectilineo y Zigzag).

Tabla 318: Disefio experimental para las direcciones a evaluar a cargas de compresion

Patrén de impresion Direccion de impresién Numero de probetas

[0/90] 5

Rectilineo [0/60/-60]
[0/45/90/135]

[0/90]

Zigzag [0/60/-60]
[0/45/90/135]

gl o1 |01

34 CARACTERIZACIO N DE LAS DIRECCIONES DE ESTUDIO
3.4.1 Ensayo de compresion

El ensayo de compresion aplicado siguié las normativas de la norma RS%%la
cual recomienda falmar probetas cilindricas con diametro de 12,7 milimetros con un

largo de 25,4 mithetros.

Asi como las probetas de traccién, lasadenpresiénfueron fabricadas bajo las
mismas condiciones de parametros de impresién. A excepciéon de los parametros de
porcentaje de relleno, que se mantiene invariable (40%), los patrones de impresion
serdn evaluados en sus dos configuraciorac(ilineoy Zigzag), por otro lado, las
direcciones de impresion tendran 3 variables que fueron las direcciones seleccionadas

anteriormenteTabla 3.18).

Una vez fabricadas las probetas estas fueron ensayadas en el eqtiaccida
universal Zwick/Roell 250 colocando la muestra sobre dos platos de

posicionamiento paralel@Sgura 3.30y 3.31)
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Figura 3.30: Probeta antes de ser ensaya: Figura 3.31: Probeta de compresién que fal
al pandeo

A continuacion sepresentalas Tabla 319 y Tabla 320 que muestran los valores
obtenidos en los ensayos de compresion para pasones y direcciones

seleccionadas:

Tabla 319: Tablade resultados para probetas de compresién con arreglo rectilineo

Patron y Area Fmax s K

direccion [mm2] [N] [Mpa] S prom S (Mpa] Kiprom S
116.7 16249 13.9 2411
116.9 1644.1 14.1 2571
R [0/90] 117.9 1688.2 14.3 | 13.96 0.25| 2428 2506 104.6
117.7 1610.9 13.7 2656
118.4 1631.8 13.8 2463
116.7 1256.4 10.8 2070
117.1 13345 11.4 2191
R [0/60/460] 117.3 1312.6 11.2 | 11.01 0.37| 2121 2150 53.0
117.5 1233.4 105 2189
118.6 1328.8 11.2 2178
116.9 754.2 6.5 1304
116.7 699.2 6.0 1129
R [0/45/90/135] 119.0 727.0 6.1 6.15 0.20| 1195 1247 82.4
118.4 739.0 6.2 1323
118.1 703.2 6.0 1287
Fmax: fuerza en fluencs/ Esfuerzo a la fluencia en compresion/K: Médulo de rigidez
compresiorg: Desviacion estandar
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Tabla 320: Tabla de resultados de compresion para probetas con arreglo Zigzag (W)

109.2 1783.4 16.3 2970
109.2 1812.2 16.6 3106
W [0/90] 113.7 1624.3 143 152 1.2| 2950 | 2878 211.8
112.2 16335 14.6 2820
113.7 1599.3 14.1 2546
113.9 985.4 8.7 1475
113.3 1048.4 9.3 1594
W [0/60/-60] 115.9 11759 101 96 0.7/ 1936 | 1731 200.7
114.8 1094.8 9.5 1733
115.9 1201.7 104 1916
115.4 876.8 7.6 1345
114.6 932.0 8.1 1372
W [0/45/90/135] 115.8 870.4 7.5 8.1 0.6/ 1320 | 1352 90.2
115.0 937.9 8.2 1371
115.2 1027.4 8.9 1548

Los resultados obtenidos nos indican que la direcd@®impresion [0/90] presenta

los mayoresvalores deresistencias a laompresion asi como también los valores

mas altos en mddulo de rigidez. A continuaciomaeestranios graficos de barras

que representaran las tendencias y orden de resistencia de menor mayor de las
direcciones de impresion estudiadas.

Figura 3.32 Fluencia a la compresion de las direcciones y patrones de impresién
estudiadas.
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Tal como se observa drigura 332 la direccion de impresion [0/90] posee el mas
alto valor (15,17 MPa) utilizando el patron Zigzag. Ademas la misma direccion de
impresion posee el segundo valor mas alto (13,96 MPa) utilizahdpatron
rectilineo.Mientras tanto la direccion depresion[0/45/90/135] posee las mas bajas
resistencias a la fluencia tanto en el patron rectilineo y Zigzag Blts ybajs
resistencia segun algunos autoremo Moroni (2006)y Wu et al.(2012) esdebido

al modo de apilar las laminas que conforman la impresidmuestro caso las capas

de impresion. Similarmente como la teoria de laminadesntras una capa posea
unamuy préximacapa similar a esta su apoyo sobre eltfa setable y aumentando

la resistencia del conjunto mientras que si la capa similar se aleja el apoyo no es
efectivo y la resistencia disminuira. La misma tendencia se observa en la rigidez de
las estructuras, donde nuevamente el arreglo [0/90] muestaarsayor de todas con

un valor de 2878 N/mm. Lo que justifica su alta resistencia sid@idra mencionado

es por la efectividad del apilamiento de sus capas.

Moddulo de rigidez en compresion
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Figura 3.33: Médulos de rigidez para las direccionestudiadas

Si bien laefectividad del refuerzo en conjunto es notable en la impresién con

direccion [0/90] el patrén Zigzag mostro geasefectivo soportando este tipo de
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cargas respecto al rectilineo por un poco mas del8¥eontrariosucedié con la
direccion [0/®/-60] donde el patréon rectilineo mostro ser mas efectivo en un 12.8%.
Para la direccion de impresion [0/45/90/13%] vuelve a observar que el patron

Zigzag es mas efectivo que el rectilineo para este tipo de cargas.

3.4.2 Microscopia estereoscopica y taarfio de poros

La microscopia estereoscopigaermite obtener imagenes magnificadas de la
superficie de los armazones. Gracias a s#lopuedeobservar la morfologia gsi

poder cuantificar sus caracteristicas como tamafio de poros, frecuencias tamafio
maximo, tamafio minimo, etcLa cuantificacion del tamafio de poro se realizdé de
manera indirecta analizando las imagenes obtenidas. Las areas de los poros fueron
medidas utilizando un software de anéldésimagenegimaged las cuales fueron
asumidas como circfierenciales para poder calcular su diametro equivalente. El
diametro equivalente calculado fue la medida utilizada para realizar los analisis
estadisticos requeridos en los estudibosontinuacion senuestranas imagenes que
representan la morfologia ohtdas de las diferentes direcciones y patrones de
impresion de los armazonesdemas de su grafica de frecuencias para sus diferentes

tamafios de poros
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En las figuras anteriores se observan diferentes morfologias para los poros obtenidos
con formas de cuadrados, triAngulos e irregulares para las direcciones de impresién
[0/90],[0/60+60] y [0/45/90/135] respectivamente. Asi como también los tamafios de
poros en donde se alcanza un minimo degl Tpara la direccion [0/6680].

75



[0/90]

W([0/90]
25
20
o
215
(]
3
210
LL
0 '_- T T T T

400-500600-600600-700700-800800-900
Tamafio de poro (micras)

T maxem) T minem) T promém)

o 935 434 6751112
 [0/60/60]
WI[0/60/-60]
18
16
14
S12
g 10
>
g 8
L 6
4
2
0
e & . & .
& 00»‘ QQ?) QQ'Q) 00:\ 0°fb
N » W 9 oA
Tamano de poro (micras)

T maxem) | T minem) ‘ T promém)

734 ’ 195 ‘ 4614131

Para los patrones zigzagaeservauna gran variacion de la forma de los poros en las
diferentesdirecciones de impresién, donde las mismas pierden alguna forma regular.
Los tamafios de poros también varian aumentando desde 417 a 675 micras para la
direccién [0/90] desde 176 a 461 micrasapfd/60£60] y 327 a 454 micras para

[0/45/90/135]. Asi como también su dispersion de tamafos en toda la estructura.
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Zigzag [0/45/90/135]
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3.4.3 Ensayo de porosidad

Para elensayode porosidad se utilizaron las probetas de compresion que fueron
previamente medidas y pesadas. Se escogieron estas probetas en vez de las de
traccion porque poseen un volumen mayor, el saebmasrepresentativo para este

tipo de medicioned.os resuiados se muestran enTlabla 3.21

Tabla 321: Resultados del ensayo de porosidad.

R [0/90]
Muestra Peso Diametro Largo Volumen Densidad Peso T Peso/peso 1 Porosidad
mm mm cm3 g/lcm3 g
1 142 1217 2529 294 1.24 3.65 39% 61%
2 142 1212 2536 2.93 1.24 3.63 39% 61%
3 142 1213 2530 2.92 1.24 3.63 39% 61%
4 142 1226 25.28 2.98 1.24 3.70 38% 62%
5 143 1215 2534 294 1.24 3.64 39% 61%

Promedio 61%
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R [0/60+60]

Peso Didmetro Largo Volumen Densidad Peso T Peso/peso T

Muestra Porosidad
mm mm cm3 g/cm3 g
1 1.31 1215 2256 261 1.24 3.24 40% 60%
2 140 1230 25.34 3.01 1.24 3.73 38% 62%
3 1.34 1230 25.34 3.01 1.24 3.73 36% 64%
4 143 1210 2535 292 1.24 3.62 39% 61%
5 142 1222 2541 2.98 1.24 3.70 38% 62%
Promedio 62%
R [0/45/90/135]
Peso Didmetro Largo Volumen Densidad Peso T Peso/peso T .
Muestra Porosidad
g mm mm cm3 g/cm3 g
1 1.32 1225 2525 298 1.24 3.69 36% 64%
2 1.37 1218 25.23 2.94 1.24 3.65 37% 63%
3 1.36 12.15 2521 292 1.24 3.63 38% 62%
4 1.37 1218 2524 294 1.24 3.65 38% 62%
5 1.36 12.26 25.21 2.97 1.24 3.69 37% 63%
Promedio 63%
W [0/90]
Peso Didmetro Largo Volumen Densidad Peso T Peso/peso T .
Muestra Porosidad
g mm mm cm3 g/cm3 g
1 153 11.89 2511 2.79 1.24 3.46 44% 56%
2 148 1196 25.16 2.83 1.24 3.50 42% 58%
3 156 1199 2519 284 1.24 3.53 44% 56%
4 1.60 1198 2512 2.83 1.24 3.51 46% 54%
5 151 1197 2520 284 1.24 3.52 43% 57%
Promedio 56%
W [0/60/-60]
Peso Diametro Largo Volumen Densidad Peso T Peso/peso T .
Muestra Porosidad
g mm mm cm3 g/cm3 g
1 155 12.13 25.02 2.89 1.24 3.59 43% 57%
2 155 1217 25.04 291 1.24 3.61 43% 57%
3 154 1213 2510 2.90 1.24 3.60 43% 57%
4 153 12.09 2494 2.86 1.24 3.55 43% 57%
5 155 1215 25.07 291 1.24 3.60 43% 57%

Promedio 57%
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W [0/45/90/135 ]

Peso Didmetro Largo Volumen Densidad Peso T Peso/peso T

Muestra Porosidad
g mm mm cm3 g/cm3 g
1 155 12.15 25.12 291 1.24 3.61 43% 57%
2 152 1213 25.02 2.89 1.24 3.59 42% 58%
3 155 12.08 25.00 2.87 1.24 3.55 44% 56%
4 152 1215 2496 2.89 1.24 3.59 42% 58%
5 155 1219 25.08 2.93 1.24 3.63 43% 57%

Promedio 57%

De la Tabla 3.21 no se aprecia gran variacion entre las muestras del mismo grupo,
esto es debido a la gran precisidn que posee la impresora 3D para podetasepetir
medidas de las probetas. Ademas se en@uente las direcciones impresas con el
patron Rectilineo poseen variaciones de 1 a 2% lo cual no es mucho por lo que podria
considerarse constante. Asi mismo para el grupo fabricado utilizando el patrén zigzag

sus porosidades no muestran gran variaciédanodo entre los 567%.

Porosidad vs direccion de impresion
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Figura 334: Porosidad vs direccion de impresion
De laFigura 334 se aprecia mejor la diferencia de porosidad entre las direcciones y
los patrones de impresipesta diferencia entre las direcciones es por la cantidad de
cambio de las direcciones de impégsipues mientras estas aumenten su variedad las
cavidades y probabilidad de las discontinuidades aumenta. Ahora la diferencia de
porosidad entre los patrones es debido a que uno es mas desordenado que el otro, para

las rectilineas las lineas de impresgomm mucho mas continuas y ordenadas lo que
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conlleva a obtener una estructura levemente poéssa que la de zigzag que posee
un desorden en su estructura asi como también la vibracion que origina su uso la que

también contribuye al desorden y disminuail@su porosidad.

3.44 Ensayo de degradacion

En esteensayose evaluael comportamiento de armazon em ambiente alcalino de
rapidadegradaciorpara polimeros. Normalmente para ensayegitin se utilizan
soluciones SBFSimulated Body Flujdpero estas tomamuchotiempo antes de

poder reportarse cambisgnificativos en probetas de PLA (8 medéB)ang, 2014]

Las muestras fueron sumergidas en una solucié@, &laOH, donde la relacion
entre la masa de la solucion y el de la probeta debe ser 10 phmaniear las

condiciones del ensayo indistintamentdadforma o tamafio de la probeta.
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Figura 3.35. Resultado para la direccion R[0/90]
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Figura 3.36: Resultado para la direccion R[0/660]
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R[0/45/90/135]
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Figura 3.37: Resultadgara la direccion R[0/45/90/135]
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Figura 3.38: Resultado para la direccioW[0/90]
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Figura 3.39: Resultado para la direccioW[0/60/-60]
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Figura 3.40: Resultadgara la direccién R[(4590/135

De lasFigura 335 a laFigura 340 se observataslineasde tendenciae los ensayos
dedegradaciémara cada tipo de probeta (direccion y pattés)cuales corresponden
a una regresion del tipo lineal

Estos tipos de regs®mnesson coincidentes para todas las muestras, lo cual significa
que la pérdida de peso es uniforme keieenpo. Aproximadamente pat&0 horas se
observauna gran variacion de peso, esto es debido a que para ese tiedepo
degradacion las probetas emgemn a perdefacciones de tamafio considerable las

cualesoriginanvariaciones de pesauy diferenciadas de las anteriores.

A continuacién se mostrara el cuadro resumen de los resultados del ensayo de

degradacion.

Tabla 322: Resumen del ensayo de degradacién para PLA.

Patrén Direccion de Pérdida de peso Pendiente lineal Pérdida de peso

impresion inicial (%) (% /hora) (%/dia)

[0/90] 3,14 0.0022 5.28%

Rectilineo [0/60/-60] 3,14 0.0021 5.04%
[0/45/90/135] 3,38 0.0022 5.28%

[0/90] 2,16 0.0013 3.12%

Zigzag (W) [0/60/-60] 2,28 0.0013 3.12%
[0/45/90/135] 2,34 0.0013 3.12%

Se observa en la Tabla 3.22 das impresiones con patron rectilinea una pérdida de
peso inicial similar para las direcciones de impresion [Oy9@)60/~60] (3,14%), a
diferencia de la direccion de impresion [0/45/90/135]. Para estas direcciones de

impresion se obtiene la misma velocidad de degradaciémonda al valor de 5%iA
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lo cualindicaque la velocidad de degradacién del armazotiere dependenciae

la direccién de impresiénPor otro lado para los patrones Zigzag de impresion se
observa unapérdida de peso inicial alrededor de 2,28% y una velocidad de
degradaciome 3,12%, los cuales son menores respecto al patron de impresion Zigzag
en 40% menos aproximadamente. Se puede concluir que la velocidad de degradacién
estamuy influenciadgor el patrén de impresion que se utilceomparacion de las
direcciones que no proporcionan mucha difereh@a.probetas eaproximadamente
60%de supeso restantempezaron a mostrar fracturas de tipo fréiggjura 3.41) en
direccion paralela a los porogigura 3.42), esto es caracteristicpor el
debilitamiento estructural al adelgazarse las lineas de impresion.

Figura 3.41 Probetas de PLA fracturandose de Figura 3.42: Probeta de comprésién
manera fragil. fracturada en direccion longitudinal

35 CARACTERIZACI ON DE ARMAZONES FABRICADOS CON
MATERIAL COMPUESTO

3.5.1 Ensayo de traccion

Siguiendo los mismos procedimientos empleados para los ensay@cadén del
estudio preliminar se ensayaron las probetastrdecion fabricadas utilizando
filamentos hechos a partir de material compuesto de PLA y PEG.

La direccion de impresién [0/45/90/135] con el patrogzZg fue seleccionada para
evaluarsu compaiamientq al ser fabricada con filamentos de material compuesto.
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Los parametros de impresi@e mantuvierora excepcion de la temperatura de
impresion (boquilla). Sebserviodurante la fabricacion de las probegag utilizando

una temperatura de 210°Ca(tual se utilizd6 durante todel presente trabajcel
material extruidopor la impresora empezaba a presentar ligeras burbujas lo cual
dejaba indicios de la baja consistencia de la estructura fabricada. Por tal motivo la
temperaturase redujoa 200°C dedl manera que se pudo conseguir nuevamente la
consistencia de impresibn mostrada en las anteriores probetas fabricadas. A
continuacion se muestra Babla 3.23 los dabs de las probetas los resultados

obtenidos en el ensayo ttaccion

Tabla 323. Resultados del ensayo de traccion para diferentes composiciones de PEG

W[0/90]

%PEG s [MPa] s[s] K [N/mm] s[K]
5 51 0.7 437.3 71.5
10 3.7 0.2 274.9 1.2
20 3.7 0.2 211.7 24
30 3.8 0.1 331.9 4.8

W[0/60/-60]

%PEG s [MPa] s[s] K [N/mm] s[K]
5 6.40 0.06 507.09 90.29
10 3.68 0.40 256.10 4.05
20 4.38 0.16 234.13 13.51
30 4.08 0.16 235.38 0.24

W[0/45/90/135]

%PEG s [MPa] s[s] K [N/mm] s[K]

5 7.22 0.4 420.7 48.2
10 6.26 0.19 237.3 18.4
20 6.14 0.38 265.7 19

30 5.99 0.66 258.3 18.5

%PEG: Porcentaje de PE& / §uerzo maximo a la tracciéon/ K: Rigidez a la compresio
desviacion estandar

En laTabla 3.23 se observa que la resistencia a la traccioragigrbbetasdisminuye
conforme se incrementa el contenido de PE& disminucién, asi como en los
filamentos, ocurre de manerapidg desde una probeta hecha de PLA puro (10,48
MPa) esta disminuydrasticamenta 7,22 MPa agregando solo 5% de Pgaea la
direccidon [0/45/90/135]Para las demas proporciones de PEG esta disminuye de

manera menos drastica llegando hasta 6,9 MPa parantenmo de 30% de PEG
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[0/45/90/135] Esta misma tendencia se registra para las demas direcciones de

impresion pero con mayordgsminucionesle resistencia y rigidez.

En la Figura 343 se puede observar mejor la tendencia de la disminucion de la
resistencia explicada en el parrafo anterior. ERidaira 3.44 se observa también la
disminucién gradual del modulo de rigidez de las probetas compuestas observandose
una valor minimo para el compuesto con 10% de PEG (237,2 N/mm)
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2-0 7 . .
0.0 : . ‘ ‘
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Resistencia maxima direccion [0/60/-60]
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g8
=
0 T T T T
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Figura 3.43: Resistencia a la traccion das mezclapoliméricaspara la direccion
[0/45/90/135]
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Modulo de rigidez direccion [0/90]

900.0
_ 8000
E 700.0 |
£ 5000 |
3
= 5000 -
B0
T 400.0
=1
2 3000 -
=
2 2000 |
E 100-0 | .

0.0 : : : :
PLA 5 10 20 30

Porcentaje de PEG

Moédulo de rigidez direccion [0/60/-60]

700.0
E' 600.0
£
Z 5000 -
g 400.0
2
= 3000 -
=
L)
_g 200.0 -
=]
= 1000 |

0.0 - T T T T
PLA 5 10 20 30
Porcentajede PEG
Moédulo de rigidez direccion[0/45/90/135]

700
E' 600 +
]
Z 500 -
g 400 -
20
= 300
=
£
= 200 -
=l
k=]

0 - T T T T
PLA 5% 10% 20% 30%
Porcentaje de PEG
Figura 3.44: Modulo de rigidea la tensiorde los armazones fabricados con las mezclas
poliméricas

3.5.2 Ensayo de compresién

Similar alos ensayos aplicados a los materiadies puro PLA serealizaronlos
ensayoslecompresiéralas mezclas poliméricaka velocidad dersayo se mantuvo

a 1,3 mm/min.
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Tabla 324: Resultados del ensayo de compresion pararleslas poliméricas

WI[0/90]

%PEG Rc[MPa] s[Rc] K [N/mm] S[K]
PLA 15.2 1.2 2878 211.8
5 10.3 0.2 1806 179.9

10 2.8 0.6 419 4.6
20 3.3 0.7 506 123.6
30 1.9 0.4 386 174.2

WI[0/60/-60]

%PEG Rc[MPa] s[Rc] K [N/mm] s[K]
PLA 9.59 0.69 1862 111.88

5 5.82 0.10 982 5.46
10 1.55 0.16 260 57.33
20 2.00 0.50 389 21.35
30 1.21 0.26 336 85.66

W/[0/60/-60]

%PEG Rc[MPa] s[Rc] K [N/mm] S[K]
PLA 8.07 0.56 1352 90.24
5% 5.19 0.56 977 144.59
10% 4.94 0.73 944 222.71
20% 4.82 0.27 845 44.52
30% 4.72 0.46 824 60.05

Rc: Resistencia a la fluencia compresién/ K: Rigidez a la comprssidasviacion estandar

De manera analoga al ensayo de traccion se observa una caida énwubxra

Figura 3.45de la resistencia a la compresién del polinpena una adicion de 5% de
PEG, desde 8,1 MPa hasta 5,19%a la direccion [0/45/90/135Luego para las

demas composicioneg direccionesla disminucion de resistera se realiza de

manera gradual.

En laFigura 3.46 se observa la variacion del modulo de rigidez coadieion del

PEG, aqui no se observa walor minimo como el observado en el médulo de rigidez

a la tensién de Igigura 3.44

Los valores obtenidosn disminucion ddas propiedades mecanicas concuerdan con
la literatura sobre la funcién del PEG como plastificante del PLA. Esta influencia
observada en lapropiedades mecanicas va de la mano con el indice de fluidez

medido en los ensayos anteriores ya qummkinerose vuelvemasfluido.
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Fluencia en compresion-[0/90]
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Figura 3.45. Resistencia a la fluencia en compresion del compuesto.



Moédulo de rigidez en compresion-[0/90]
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Figura 3.46: MAdulo de rigidez a la compresion para lmezclas poliméricas cdPEG
Se observa en las figuras 3.45 y 3.46 la variad@tas propiedades mecéanicas de las
direcciones de impresién conforme se agrega PEG. La direccion [0/45/90/135]
mostro lamasdébil resistencia para un porcentaje de 5%de PEG pengadalta y
estable para las composiciones. Esto puede sugerir la aiélizede ciertas
direcciones para ciertas composiciones con el PEG.
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3.5.3 Microscopia estereoscopica y tamafio de poros

La microscopia seealiz6los armazones fabricados con la direccion de impresion
[0/90], [0/60/-60] y [0/45/90/135] yconpatron Zigzag.
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