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INTRODUCCIÓN  

Impresión 3D (3DP), prototipado rápido (RP), fabricación aditiva (AM), fabricación en capas, ... todos estos 
sinónimos sirven para identificar una tecnología de fabricación que se caracteriza por la creación de piezas en 
tres dimensiones mediante capas de capas. Este fenómeno tecnológico ha creado tal expectativa en la sociedad 
que varios medios importantes como The Economist han decidido llamarlo con el siguiente calificativo: "La 
Tercera Revolución Industrial" [1]. 

La industria médica siempre ha utilizado los sistemas de fabricación más modernos para mejorar la calidad, el 
diseño y la seguridad. La fabricación aditiva se utiliza actualmente en muchas áreas de la medicina. Existen 
cuatro grupos de materiales sintéticos usados dentro de la medicina en la fabricación aditiva. Estos serían los 
metálicos, cerámicos, poliméricos y materiales compuestos. 

 

Algunos ejemplos de estos materiales son la creación de piezas dentales utilizando la técnica SLM (fusión por 

láser selectiva) [2] o la fabricación de prótesis ortopédicas utilizando la técnica FDM (Fused Deposition 
Modeling), en la que el escaneado de la extremidad del paciente y el posterior tratamiento del archivo 
digitalizado permite fabricar con un material termoplástico una férula a medida [3]. También la impresión 3D 
permite el diseño y creación de tejidos y órganos con tinta orgánica [4], [5], [6]. 

 

Al mismo tiempo, hay un crecimiento en el uso de materiales compuestos avanzados en medicina como el 
CFRP (Plásticos reforzados con fibra de carbono), en el que la combinación correcta entre fibra de carbono y 

una matriz orgánica (epoxi) genera un material con mejores propiedades que las partes que lo componen por 
separado [7]. Este material se utiliza en la medicina ortopédica moderna y en los dispositivos protésicos [8], así 
como en los casos de craneoplastia [9]. 

 

El trabajo se centrará en el uso de los materiales biocompatibles poliméricos y de materiales compuestos en la 
fabricación aditiva. La fabricación de material compuesto mediante FFF engloba los dos aspectos necesarios 

para la fabricación de un material compuesto. Por un lado, se puede generar material compuesto en la obtención 
del hilo que posteriormente será extruido en la máquina de FFF y por otro lado se puede obtener el material 
compuesto en el proceso de deposición de capas intercalando dos materiales que al solidificar generen el 
material compuesto. Actualmente, la gran mayoría de artículos que hacen referencia a material compuesto en 
FFF o FDM se centran en la obtención del hilo en el que está presente un termoplástico que hace de matriz y un 

pequeño porcentaje de otras sustancias, ya sean partículas metálicas [10], [11],[12], [13], [11],[14], partículas 
cerámicas [15], fibras de CFRP [16], [17], [18], [19] o fibras de vidrio [20],[21] que hacen de refuerzo. En todos 
los casos se busca mejorar las propiedades de las piezas de material compuesto con respecto a las piezas 
fabricadas únicamente con el material termoplástico. Es importante reseñar que la mejora en resistencia sólo se 
produce únicamente en la dirección XY. La generación del hilo mediante material compuesto no mejora las 

propiedades de la pieza en la dirección de creación de las capas (XZ), por este motivo la inclusión de un 
refuerzo o adhesivo entre capas mejorará las propiedades en las 3 dimensiones. 

 

El objetivo de este trabajo se centra en el análisis de un material compuesto biocompatible generado mediante 
las técnicas de fabricación aditiva FFF y Robocasting. El material compuesto creado a partir de la impresión en 
capas alternas de un adhesivo epoxi bicomponente y un termoplástico permitirá incrementar las propiedades 
estructurales a tracción en el plano XY [22], en el plano XZ y además mejorar la resistencia a impacto. 
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HIPÓTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS  

La creación de un material compuesto biocompatible generado a partir de la impresión en capas alternas de un 
adhesivo epoxi bicomponente y un termoplástico permitirá incrementar las propiedades estructurales a tracción 

en el plano XY, en el plano XZ y además mejorar la resistencia a impacto. 

 

 
 

Objetivo principal. 

 

La tesis busca crear una nueva técnica de fabricación aditiva que permita fabricar piezas de material compuesto 
biocompatibles que sean ligeras, resistentes y cuya geometría no esté limitada tal y como sucede con los 

sistemas de fabricación tradicional de material compuesto. Por este motivo se trabajará con materiales 
termoplásticos y adhesivos epoxi sobre una máquina de fabricación aditiva basada en la técnica de FFF. Para 
ello se diseñará un cabezal extrusor de adhesivo que será fabricado mediante la técnica FFF. Este nuevo 
extrusor será implementado en una máquina de AM RepRap junto al extrusor del filamento termoplástico. La 
impresión conjunta de ambos materiales biocompatibles, en capas alternas, generará un material compuesto que 

permitirá incrementar las propiedades estructurales de la pieza tanto en el plano XY como en el XZ, ademas de 
mejorar sus características mecánicas frente al impacto. 
La comparativa de los resultados obtenidos en los ensayos entre las probetas creadas mediante la técnica FFF y 
las probetas fabricadas con la nueva técnica permitirá caracterizar las propiedades obtenidas con esta nueva 
técnica. 

 

Objetivos secundarios. 
 

Como parte de la metodología para alcanzar el objetivo principal se analizará: 

1.- El proceso de diseño y construcción de la máquina, 

2.- Las variables mecánicas de la máquina. 

 

3.- Los parámetros del software utilizado para obtener los valores óptimos que permitan su correcto 
funcionamiento. 

 

4.- El correcto conocimiento de todos estos parámetros de la máquina que permitirá generar una nueva técnica 
de fabricación de piezas médicas. 

 

5.- Los materiales más adecuados para esta tesis analizando sus principales características para el sector de la 

medicina, tanto para prótesis como para piezas de protección. 

 

6.- Las propiedades mecánicas obtenidas de los ensayos a tracción e impacto de las probetas realizadas 
mediante los materiales seleccionados (resina epoxi bicomponente y termoplasticos (PLA y PLA+fibra 
de carbono). 
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METODOLOGÍA 

 

 

• Prospectiva tecnológica: En esta fase se analizará el estado del arte de varios apartados que serán necesarios 
para la tesis. En primer lugar, se analizará la fabricación de material compuesto biocompatible en AM y sus 
técnicas más representativas haciendo hincapié en la fabricación por filamento fundido y el robocasting. Y 
en segundo lugar se analizarán los adhesivos epoxi que mejor comportamiento pudieran tener para la 

adhesión de termoplásticos. 

 

• Impresora 3D FFF: Para la realización de la tesis es necesario obtener una impresora 3D FFF que pueda ser 
modificada para poder implementar el nuevo hardware. Por este motivo se analizarán las impresoras reprap del 
mercado y se seleccionará aquella que por geometría y dimensiones mejor se adapte al uso final que se le 
pretende dar. En esta etapa, se recibirá la máquina, se montará, se calibrará y se fabricarán piezas para poder 

comprender y entender todos los parámetros de la máquina. 

 

• Diseño y fabricación del cabezal dosificador: En esta etapa se diseñarán y se fabricarán las piezas que 
conformarán el dosificador. Los requisitos de diseño se centrarán en las dimensiones del cartucho de epoxi 
bicomponte y deberá ser incluido en los carriles de la impresora 3D. El accionamiento será mecánico e 
incorporará componentes propios de las impresoras reprap para que sea compatible con el software y hardware 
de la electrónica Arduino. 

 

• Modificación impresora 3D para material compuesto: La incorporación del equipo dosificador en la impresora 
3D conllevará una adaptación en el carro principal de los extrusores, en la estructura de la impresora y en la 
electrónica. Todo este cambio permitirá generar una maquina con 2 extrusores y por lo tanto será necesario 
reconfigurar el firmware de la electrónica Arduino y sus parámetros de impresión. Los parámetros principales 
de velocidad de dosificación, velocidad de movimiento, altura de capa… se estudiarán para poder crear piezas 

de material compuesto. 

 

• Fabricación de Probetas: En la creación de las probetas de material compuesto biocompatible, se utilizarán 2 
tipos de materiales, termoplásticos y adhesivo epoxi. Las probetas se diseñarán según UNE 116005_2012 
"Fabricación por adición de capas en materiales plásticos". El diseño ha sido desarrollado en dos partes 
distintas. En primer lugar, la probeta fue diseñada en 2D y 3D para obtener el archivo stl y luego el gcode. En 
segundo lugar, según el diseño anterior, se han obtenido dos archivos que nos permitirá obtener la probeta 

bimaterial en formato. amf. El resultado de este diseño ha permitido obtener las probetas con capas interpuestas 
de termoplástico y epoxi. La creación del material compuesto se realiza mediante la deposición alterna de los 
dos materiales. La primera capa depositada es la de termoplástico con un relleno del 100% para crear la base de 
la pieza que se está imprimiendo. A continuación, se deposita la capa de resina de epoxi con una reducción de 
perímetro para permitir que al depositar la siguiente capa de termoplástico se pueda asegurar la unión entre 

capas de termoplástico. El diámetro de la boquilla del cartucho de resina epoxi es de 2 mm, por lo tanto, se ha 
elegido un diámetro de 0,8 mm para el extrusor de termoplástico buscando la máxima igualdad en el diámetro 
de salida de ambos materiales. La impresora 3D asciende 0,5 mm cada vez que deposita una capa de 
termoplástico. En cada proceso de deposición de resina epoxi no se produce variación en altura respecto a la 
impresión de la capa anterior de termoplástico. La diferencia de altura entre los dos cabezales de la impresora 

3D es de 0,1 mm a favor del dosificador de epoxi y se ha conseguido gracias al diseño del hardware. Esta altura 
es necesaria para garantizar la correcta deposición de la resina sobre la capa inferior porque se consigue evitar la 
creación de gotas debido a la tensión superficial y por lo tanto evitamos dosificaciones irregulares. El proceso 
de impresión es lineal con un relleno de material en la capa inicial y final del 100%. En el resto de capas se 
produce un relleno del 75% para poder entremezclar ambos materiales y crear un "composite". El ángulo en el 

proceso de deposición es de 45º alternando la orientación entre cada capa de termoplástico. 

 

• Ensayo de Probetas: Las probetas se ensayarán según los requisitos que se contemplan en la Norma UNE 
116005 “Fabricación por adición de capas en materiales plásticos” para tracción y ISO 17340 para ensayo de 
impacto. Se realizarán ensayos a tracción y a impacto. Se deberán ensayar al menos 5 unidades de cada tipo de 
probeta por este motivo se realizarán 6 unidades de cada probeta generando un total de 108 probetas que servirá 

para cubrir los 18 casos que se pretende estudiar. Con estos ensayos se pretende observar la influencia de epoxi 
y su temperatura de curado en las características mecánicas de las probetas. Se estudiará la característica 
anisotrópica propia del proceso de fabricación FFF, para ello se imprimirá la probeta de manera horizontal y 
vertical para el ensayo de tracción y horizontal para el ensayo a impacto. 
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MEDIOS Y RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES  
 
 

Este trabajo se desarrolla en el programa de Doctorado: Formación en la Sociedad del Conocimiento [23], [24] 

[25], siendo su portal, accesible desde http://knowledgesociety.usal.es, la principal herramienta de 
comunicación y visibilidad de los avances [26]. En él se irán incorporando todas las publicaciones, estancias y 
asistencias a congresos durante el transcurso del trabajo. 

Hardware: La inclusión de este nuevo cabezal dosificador obligará a realizar modificaciones en la estructura de 
la impresora y en los parámetros del software de la máquina para que se pueda trabajar con dos cabezales en la 

misma impresión. Respecto a la estructura se modificará el puente superior para dejar espacio al dosificador del 
adhesivo epoxi. 

 

Software: En la tesis se utilizarán los siguientes softwares: 
-Arduino: Control de la máquina. 
-Autodesk Inventor:  Diseño de las probetas y obtención del archivo .stl 
-Autodesk Netfabb:   Revisión del mallado del archivo .stl 
-Slic3r: Obtención del archivo con el código g, utilizado por la impresora D para ejecutar los movimientos de 
impresión. 
-Repetier Host: Simulación de la impresión y verificación de los movimientos de los extrusores antes de 
impresión real. 

 

Material de impresión: 

En la creación de las probetas de material compuesto se utilizarán 2 tipos de materiales, termoplásticos y 
adhesivos epoxi. Los termoplásticos se comprarán en forma de hilo con un diámetro exterior comprendido entre 
2,85 y 3 mm de diámetro. La tesis se realizará contemplando los siguientes termoplasticos: PLA (ácido 
poliláctico), PLA reforzado con fibra de carbono. Respecto a los adhesivos epoxi se utilizarán en formato 
bicomponente y en cartucho de 50 ml. Estos cartuchos están en el mercado con dimensiones estandarizadas para 

poder ser usados en pistolas dosificadoras y por este motivo se podrán intercambiar en el dosificador que se 
diseñará pensando en las dimensiones exteriores del cartucho. El adhesivo epóxi elegido ha sido Loctite EA 
9461 A & B principalmente por su idoneidad en la unión de termoplásticos, por su curado a temperatura 
ambiente y por un tiempo de curado de 240 min. 

 

Laboratorio y ensayos: 
Las probetas y los ensayos se han realizado en: 

-Laboratorio de Fabricacion aditiva y digitalización tridimensional de la ETSIDI (Escuela Técnica Superior de 

Ingenieria y Diseño Industrial) de la Universidad Politecnica de Madrid. Siendo el laboratorio oficial nº 425 
de la red de laboratorios de la Comunidad de Madrid. 

-Laboratorio de plasticos de la ETSIDI (UPM). 
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PLANIFICACIÓN TEMPORAL  
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