Nuevo sistema de fabricacion aditiva para la creacion de
material compuesto utilizado en piezas medicas

PLAN DE INVESTIGACION
PROGRAMA DE DOCTORADO EN FORMACION EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO
UNIVERSIDAD DE SALAMANCA

Alberto SAnchez Ramirez

DIRECTORES:

Juan A. Juanes.
Fernando Blaya Haro
Roberto D" Amato

24 de marzo de 2019

Pas;inalde7



INTRODUCCION

Impresion 3D (3DP), prototipado répido (RP), fabricacion aditiva (AM), fabricacion en capas, ... todos estos
sinbnimos sirven para identificar una tecnologia de fabricacion que se caracteriza por la creacion de piezas en
tres dimensiones mediante capas de capas. Este fendmeno tecnoldgico ha creado tal expectativa en la sociedad
que varios medios importantes como The Economist han decidido llamarlo con el siguiente calificativo: "La
Tercera Revolucion Industrial™ [1].

La industria médica siempre ha utilizado los sistemas de fabricacion mas modernos para mejorar la calidad, el
disefio y la seguridad. La fabricacion aditiva se utiliza actualmente en muchas areas de la medicina. Existen
cuatro grupos de materiales sintéticos usados dentro de la medicina en la fabricacion aditiva. Estos serian los
metalicos, cerdmicos, poliméricos y materiales compuestos.

Algunos ejemplos de estos materiales son la creacidn de piezas dentales utilizando la técnica SLM (fusion por
laser selectiva) [2] o la fabricacion de protesis 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 termoplastico una férula a medida [3]. También la impresién 3D
permite el disefio y creacion de tejidos y 6rganos con tinta organica [4], [5], [6].

Al mismo tiempo, hay un crecimiento en el uso de materiales compuestos avanzados en medicina como el
CFRP (Plasticos reforzados con fibra de carbono), en el que la combinacion correcta entre fibra de carbono y
una matriz orgénica (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], asi
como en los casos de craneoplastia [9].

El trabajo se centrara en el uso de los materiales biocompatibles poliméricos y de materiales compuestos en la
fabricacién aditiva. La fabricacion de material compuesto mediante FFF engloba los dos aspectos necesarios
para la fabricacion de un material compuesto. Por un lado, se puede generar material compuesto en la obtencién
del hilo que posteriormente serd extruido en la maquina de FFF y por otro lado se puede obtener el material
compuesto en el proceso de deposicion de capas intercalando dos materiales que al solidificar generen el
material compuesto. Actualmente, la gran mayoria de articulos que hacen referencia a material compuesto en
FFF o FDM se centran en la obtencion del hilo en el que esta presente un termoplastico que hace de matriz y un
pequefio porcentaje de otras sustancias, ya sean particulas metalicas [10], [11],[12], [13], [11],[14], particulas
ceramicas [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 Unicamente con el material termoplastico. Es importante resefiar que la mejora en resistencia sélo se
produce tnicamente en la direccion XY. La generacion del hilo mediante material compuesto no mejora las
propiedades de la pieza en la direccidn de creacién de las capas (XZ), por este motivo la inclusion de un
refuerzo o adhesivo entre capas mejorara las propiedades en las 3 dimensiones.

El objetivo de este trabajo se centra en el analisis de un material compuesto biocompatible generado mediante
las técnicas de fabricacidn aditiva FFF y Robocasting. El material compuesto creado a partir de la impresién en
capas alternas de un adhesivo epoxi bicomponente y un termoplastico permitira incrementar las propiedades
estructurales a traccion en el plano XY [22], en el plano XZy ademas mejorar la resistencia a impacto.
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HIPOTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS

La creacion de un material compuesto biocompatible generado a partir de la impresion en capas alternas de un
adhesivo epoxi bicomponente y un termoplastico permitira incrementar las propiedades estructurales a traccién
en el plano XY, en el plano XZ y ademas mejorar la resistencia a impacto.

Objetivo principal.

La tesis busca crear una nueva técnica de fabricacion aditiva que permita fabricar piezas de material compuesto
biocompatibles que sean ligeras, resistentes y cuya geometria no esté limitada tal y como sucede con los
sistemas de fabricacién tradicional de material compuesto. Por este motivo se trabajara con materiales
termoplasticos y adhesivos epoxi sobre una maquina de fabricacion aditiva basada en la técnica de FFF. Para
ello se disefiara un cabezal extrusor de adhesivo que sera fabricado mediante la técnica FFF. Este nuevo
extrusor sera implementado en una maquina de AM RepRap junto al extrusor del filamento termoplastico. La
impresién conjunta de ambos materiales biocompatibles, en capas alternas, generara un material compuesto que
permitira incrementar las propiedades estructurales de la pieza tanto en el plano XY como en el XZ, ademas de
mejorar sus caracteristicas mecanicas 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 permitird caracterizar las propiedades obtenidas con esta nueva
técnica.

Objetivos secundarios.

Como parte de la metodologia para alcanzar el objetivo principal se analizara:
1.- El proceso de disefio y construccion de la maquina,

2.- Las variables mecéanicas de la maquina.

3.- Los parametros del software utilizado para obtener los valores 6ptimos que permitan su correcto
funcionamiento.

4.- El correcto conocimiento de todos estos pardmetros de la maquina que permitira generar una nueva técnica
de fabricacion de piezas médicas.

5.- Los materiales mas adecuados para esta tesis analizando sus principales caracteristicas para el sector de la
medicina, tanto para protesis como para piezas de proteccion.

6.- Las propiedades mecanicas obtenidas de los ensayos a traccion e impacto de las probetas realizadas

mediante los materiales seleccionados (resina epoxi bicomponente y termoplasticos (PLA y PLA+fibra
de carbono).

Pagina 3 de 7



METODOLOGIA

* Prospectiva tecnoldgica: En esta fase se analizara el estado del arte de varios apartados que seran necesarios
para la tesis. En primer lugar, se analizara la fabricacién de material compuesto biocompatible en AM vy sus
técnicas mas representativas haciendo hincapié en la fabricacion por filamento fundido y el robocasting. Y
en segundo lugar se analizaran los adhesivos epoxi que mejor comportamiento pudieran tener para la
adhesion de termoplasticos.

« Impresora 3D FFF: Para la realizacion de la tesis es necesario obtener una impresora 3D FFF que pueda ser
modificada para poder implementar el nuevo hardware. Por este motivo se analizaran las impresoras reprap del
mercado y se seleccionara aquella que por geometria y dimensiones mejor se adapte al uso final que se le
pretende dar. En esta etapa, se recibira la maquina, se montard, se calibrara y se fabricaran piezas para poder
comprender y entender todos los parametros de la maquina.

« Disefio y fabricacion del cabezal dosificador: En esta etapa se disefiaran y se fabricaran las piezas que
conformaran el dosificador. Los requisitos de disefio se centraran en las dimensiones del cartucho de epoxi
bicomponte y debera ser incluido en los carriles de la impresora 3D. El accionamiento sera mecanico e
incorporara componentes propios de las impresoras reprap para que sea compatible con el software y hardware
de la electronica Arduino.

» Modificacion impresora 3D para material compuesto: La incorporacién del equipo dosificador en la impresora
3D conllevara una adaptacion en el carro principal de los extrusores, en la estructura de la impresoray en la
electronica. Todo este cambio permitira generar una maguina con 2 extrusores y por lo tanto sera necesario
reconfigurar el firmware de la electrénica Arduino y sus parametros de impresién. Los parametros principales
de velocidad de dosificacion, velocidad de movimiento, altura de capa... se estudiaran para poder crear piezas
de material compuesto.

« Fabricacion de Probetas: En la creacion de las probetas de material compuesto biocompatible, se utilizaran 2
tipos de materiales, termoplésticos y adhesivo epoxi. Las probetas se disefiaran segun UNE 116005_2012
"Fabricacion por adicion de capas en materiales plasticos". El disefio ha sido desarrollado en dos partes
distintas. En primer lugar, la probeta fue disefiada en 2D y 3D para obtener el archivo stl y luego el gcode. En
segundo lugar, segun el disefio anterior, se han obtenido dos archivos que nos permitira obtener la probeta
bimaterial en formato. amf. El resultado de este disefio ha permitido obtener las probetas con capas interpuestas
de termoplastico y epoxi. La creacion del material compuesto se realiza mediante la deposicion alterna de los
dos materiales. La primera capa depositada es la de termoplastico con un relleno del 100% para crear la base de
la pieza que se estd imprimiendo. A continuacidn, se deposita la capa de resina de epoxi con una reduccion de
perimetro para permitir que al depositar la siguiente capa de termoplastico se pueda asegurar la unién entre
capas de termoplastico. EI diametro de la boquilla del cartucho de resina epoxi es de 2 mm, por lo tanto, se ha
elegido un diametro de 0,8 mm para el extrusor de termoplastico buscando la maxima igualdad en el diametro
de salida de ambos materiales. La impresora 3D asciende 0,5 mm cada vez que deposita una capa de
termoplastico. En cada proceso de deposicion de resina epoxi no se produce variacion en altura respecto a la
impresion de la capa anterior de termoplastico. 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 disefio del hardware. Esta altura
es necesaria para garantizar la correcta deposicion de la resina sobre la capa inferior porque se consigue evitar la
creacion de gotas debido a la tension superficial y por lo tanto evitamos dosificaciones irregulares. EI proceso
de impresion 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 angulo en el
proceso de deposicion es de 45° alternando la orientacion entre cada capa de termoplastico.

» Ensayo de Probetas: Las probetas se ensayaran segun los requisitos que se contemplan en la Norma UNE
116005 “Fabricacion por adicion de capas en materiales plasticos” para traccion y 1SO 17340 para ensayo de
impacto. Se realizaran ensayos a traccion y a impacto. Se deberan ensayar al menos 5 unidades de cada tipo de
probeta por este motivo se realizaran 6 unidades de cada probeta generando un total de 108 probetas que servira
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 caracteristicas mecanicas de las probetas. Se estudiara la caracteristica
anisotropica propia del proceso de fabricacion FFF, para ello se imprimira la probeta de manera horizontal y
vertical para el ensayo de traccion 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: Formacion en la Sociedad del Conocimiento [23], [24]
[25], siendo su portal, accesible desde http://knowledgesociety.usal.es, la principal herramienta de
comunicacion y visibilidad de los avances [26]. En él se iran incorporando todas las publicaciones, estancias y
asistencias a congresos durante el transcurso del trabajo.

Hardware: La inclusion de este nuevo cabezal dosificador obligara a realizar modificaciones en la estructura de
la impresora y en los parametros del software de la maguina para que se pueda trabajar con dos cabezales en la
misma impresion. Respecto a la estructura se modificara el puente superior para dejar espacio al dosificador del
adhesivo epoxi.

Software: En la tesis se utilizaran los siguientes softwares:

-Arduino: Control de la maquina.

-Autodesk Inventor:Disefio de las probetas y obtencién del archivo .stl

-Autodesk Netfabb:Revision del mallado del archivo .stl

-Slic3r: Obtencién del archivo con el cédigo g, utilizado por la impresora D para ejecutar los movimientos de
impresion.

-Repetier Host: Simulacion de la impresion y verificacion de los movimientos de los extrusores antes de
impresion real.

Material de impresion:

En la creacion de las probetas de material compuesto se utilizaran 2 tipos de materiales, termoplasticos y
adhesivos epoxi. Los termoplésticos se compraran en forma de hilo con un didmetro exterior comprendido entre
2,85y 3 mm de diametro. La tesis se realizara contemplando los siguientes termoplasticos: PLA (acido
polilactico), PLA reforzado con fibra de carbono. Respecto a los adhesivos epoxi se utilizaran en formato
bicomponente y en cartucho de 50 ml. Estos cartuchos estan en el mercado con dimensiones estandarizadas para
poder ser usados en pistolas dosificadoras y por este motivo se podran intercambiar en el dosificador que se
disefiard pensando en las dimensiones exteriores del cartucho. El adhesivo epoxi elegido ha sido Loctite EA
9461 A & B principalmente por su idoneidad en la union de termoplasticos, 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 digitalizacion tridimensional de la ETSIDI (Escuela Técnica Superior de
Ingenieria y Disefio Industrial) de la Universidad Politecnica de Madrid. Siendo el laboratorio oficial n® 425
de la red de laboratorios de la Comunidad de Madrid.

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

Id Nombre de tarea
1 TESIS DOCTORAL
2 PROSPECTIVA TECNOLOGICA
3 Revision estado del arte
4 Analisis impresoras 3D Reprap
5 Analisis procesos de impresion 3D en FMC
6  IMPRESORA 3D FFF
7 Decisién y adquisicién Impresora 30
8 Recepcidn impresora 3D
9 Montaje impresora 30
10 Calibracion y puesta en marcha
11 DISENO Y FABRICACION DEL CABEZAL
DOSIFICADOR DE ADHESIVO
12 Disefio CAD piezas
13 Impresion de piezas dosificador
14 Ensamblaje dosificador
15 MODIFICACION IMPRESORA 3D PARA MATERIAL
COMPUESTO
16 Cambio estructura
17 Incorparacion del cabezal dosificador
18 Madificacion de la electronica Arduino
19 Reconfiguracion parametros software
Arduindo

20 FABRICACION PROBETAS ENSAYO TRACCION

2 Disefio probetas

2 Estudio p de impresion prob
3 Pruebas impresion probetas

24 ENSAYOS PROBETAS A TRACCION XY

25 Preparacion congreso TEEM 18

26 Presentocion congreso TEEM 18

27 Preparacion Primer orticulo

28 Publicacion 1 articulo en JOMS

29 ENSAYOS PROBETAS A TRACCION XZ
ANISOTROPJA MATERIAL COMPUESTO

30 Preparacion 2 articulo

31 FABRICACION PROBETAS ENSAYO A IMPACTO
2 Disefio probetas

3 Estudio p

de Impresion prob
] Pruebas impresion probetas

35 ENSAYOS PROBETAS A IMPACTO
36  Preparacion 3 articulo

37 REDACCION TESIS
38 Compendio de articulos
39 Conclusiones

40 Defensa Tesis
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