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Planteamiento del Problema

Sector Biomédico Ecuatoriano
% Poca fabricacion de protesis e implantes médicos.

El sistema de salud depende de la importacion,
encareciendo costos y ampliando tiempos de entrega.

Limitaciones de Métodos
a Mecanizado CNC, fundicion e inyeccion generan gran %

desperdicio.
Protesis costosas por adaptacion a la anatomia del
paciente.

Brecha de Conocimiento
Escasez de documentacion local sobre el
comportamiento de piezas metalicas fabricadas con

filamentos de acero 316L, sometidas a ciclos
térmicos.

1. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

Menor costo de equipamiento

Libertad de disefio geométrico
Minimo desperdicio de material
Aplicacion en medicina

ortopédica



Justificacion e Importancia

Justificacion Cientifica Justificacion Técnica Importancia Industrial

Generar una base , Los hallazgos sirven como
El FDM supera a métodos 9

documentadasobre el . o directriz para futuras
comportamiento de las piezas trgdlcjlonales gn_erX|b|I|dad de : investigaciones en fabricacion
fabricadas. diseno, uso eficiente de| material de implantes médicosy uso de
Aporte técnico al proyectode y reduccionde costos. biomateriales de bajo costo,
investigaciéon “Fabricacionde buenas propiedades mecanicas
Prototipos Médicos no s N y alta resistenciaa la corrosion.
Probados en Humanos con N

Filamentos de Alta Carga @ =

Metalica por Impresiéon 3D”, ’ \;

en desarrollo. ‘
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL
Caracterizar piezas fabricadas por impresion 3D-FDM con filamentos de matriz polimérica de alta carga

metdlica de acero inoxidable 316L, sometidas a procesos térmicos de desagregado y sinterizado, evaluando su
comportamiento microestructural, mecdnicoy corrosivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ejecutar el estado del arte de la caracterizacion de piezasy probetas desagregadasy sinterizadas
obtenidas por impresion 3D-FDM con filamentos metalicos de acero 316L.

2 Elaborar el disefio experimental para la caracterizacion de piezasy probetas desagregadasy sinterizadas.

Imprimir, desagregar y sinterizar piezasy probetas a partir de filamentos con alta carga metalica de acero
inoxidable 316L.

Caracterizar dimensional, microestructural, mecanica, porosay corrosivamente las piezas y probetas

obtenidas.
B ESPE
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Proceso FDM con Filamentos Metalicos — Etapas

1 DISENO CAD 2 PIEZAEN VERDE 3 PIEZAMARRON 4 PIEZASINTERIZADA

Sinterizado: Aumentar la

Modelo 3D exportado FDM deposita Desagregado: temperatura
en formato STL. filamento de alta carga eliminacion del acercandose al punto de
Software de laminado metalica capa a capa. pollrr)erq porvia fusion del acero
(ideaMaker) generael Composicién: Matriz termica. inoxidable 316L, para
G-Code conlos de polimero Pieza porosay fragil. reducir el espacio entre
parametros de aglutinante polvo las particulas para un
impresion. metalico mayor contacto.

Pieza sdliday metalica

3. MARCO TEORICO



Proceso de Desagregado y Sinterizado

Calentamiento lento para descomponer polimeros
en fase gaseosa.

En atmoésfera al ambiente y atmoésfera de vacio para
reducir oxidacion.

Deja inicamente las particulas de metal unidas de

forma fragil.

3. MARCO TEORICO

Temperatura de trabajo entre 70% -90% del punto
de fusion del acero 316L (~1262-1360 °C).

Unir particulas metdlicas de la pieza marron,
reducir porosidad y aumentar densidad.

Produce una contraccién dimensional anisotrépica
que debe compensarse con sobredimensionamiento

de 20% (Ultrafuse) y 10% (Virtual Foundry).

@®ESPE
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Materialesy Equipos Filamentos

Filamento BASF Ultrafuse Virtual Foundry
Impresora RAISE3D E2 _ 3161 316L Filamet

Carga metalica 90% polvo acero 86,1% polvo acero
O FDM / FFF 316L 316L
L Doble extrusor Aglutinante 10% mezcla de 13,9% PLA
polimeros (aglutinante)
O Volumen: 330x240x240 mm
Diametro 1,75 mm 1,75 mm
U Boquillas: acero endurecido 0,4 / 0,6 mm Boquilla Boquilla 0,4 mm Boquilla 0,6 mm
O T°boquilla max.: 300°C (recomendada) (recomendada)
Composicion Fe (base) - Ni: 0,07-  Fe: 40-63,75% - Cr:
0,25% - Cr: 0,07- 4-17% - Ni: 4-17% -

0,25% - Mo: <0,01%  Mo: 4,25% - PLA:
<20%

RAISE3D E2

4. METODOLOGIA



Materialesy Equipos _
. Horno Tubular BR - 16MT

U Sistema de vacio para atmosfera controlada
(bomba).
Hasta los 1600°C

U O

Programacion de ciclos Temp - Tiempo

U Crisoles: aliminay acero AISI 304

—BHESPE
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Materiales, Equipos y Procedimientos para la Caracterizacion -

Caracterizacion Calidad superficial e
P Caracterizacion Microestructural
dimensional . i
microestructural ASTMES3 ( Preparacion
O Calibrador pie de Calificacion de calidad metalogridfica)
superficial y facilidad de U Microscopio 6ptico

rey (apreciacion desprendimiento de balsa

de forma cualitativa. O Estereomicroscopio Desbaste gradual hasta lija

2000, ataque quimico y

2 mm : o —
0.0 ) microscopia dptica. Analisis de
_ Dimensional granos, limites y fases
N Calibradorpiederey (0,02 austeniticas.
mm)

Medicion de longitud, ancho y
espesor de piezas en verde y
sinterizadas. Calculo de
variacién % respecto al disefio
CAD.

R

DD — DS
DD

%D = + 100%
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. L, .. Traccion
Caracterizacion mecanica . ASTM D638 (verdey sinterizadas) /ASTM E8
L MaAg. ensayos universal INSTRON 8801

(metal base)
O Durémetro DUROLINE-M (Vickers HV) ASTM D638 - Probetas tipo IV.

ASTM E8 - Espécimen de tamafio inferior

O Durémetro Service Diamond Hardness Equipo INSTRON 8801 - Extensémetro.
Sobredimensionamiento: 20% (Ultrafuse)
Tester, 8BLP. Velocidad de 5 mm/min.

Dureza

- 1SO 6507/ASTM E384 (Vickers) +1SO
6508/ASTM E18 Rockwell By C

Microdureza: DUROLINE-M, 500 gf, 5 s, 100x,
identador Vickers certificado.

Macrodureza: durometro 8BLP, escalas HRB
(bola1/16“con 100 kgf) y HRC (cono diamante
y 150 kgf).
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] ., . Corrosion
Caracterizacion corrosiva . ASTM A262 — Prdctica A

U Fuente de poder
O Anodo (Piezas ensayadas) Susceptibilidad a ataque intergranular en
_ aceros inoxidables austeniticos. Analisis
U Catodo (acero inox.) micrografico comparativo sinterizadas vs
£ - material base.
U Acido oxalico
C e 1A
U Vasos de precipitacion C= —
U Cables
watn 5l Porosidad
w!m:;s . Software Image] — andlisis de
CORRIENTE CONTINUA micrograﬁ’as
ASTME1245
ANODO CATODO

Practica para determinar el contenido de
inclusiones no metalicas o de constituyentes.
Fraccidn de area vacia en secciéon transversal
= fraccién de volumen vacio en una pieza
tridimensional (principio de Delesse).




Diseio Experimental

Ciclos Térmicos — Programas

Atmosfera Normal Atmosferade Vacio

00 Temperatura - Tiempo Desagregado Temperatura - Tiempo Desagregado
460 460 500
450 450 430 430
400 400
= 350
O o 350
o 300 £
E 235 235 £ 300
2 250 2
© S 250 205
@ 200 <3
= £ 200
@ 150 [ 205
— 150
100
100
50 20
¥ 20 50
0 100 200 300 400 500 600 700 0 =20 20
Tiempo [min] 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [min]
Temperatura - Tiempo Sinterizados
1400 70 70 1400 Temperatura - Tiempo Sinterizados
1270
1200
1200
o 1000
5 ) 1000
E o
=] [
@ 800 ©
g 631 63 631 5 800
5 5
g oo g 600
E
400 & 400
200 200
2 20
0 0

o 200 400 600 800 1000 1200

) ) 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [min]
_ Tiempo [mln]




Diseiio Experimental

Parametros de Impresion Base

Ultrafuse 316L Virtual Foundry

Boquilla recomendada 0,4 mm 0,6 mm
Altura de capa 0,2 mm 0,1 mm
Ancho de extrusion 0,3 mm 0,6 mm
T® extrusor izquierdo 240 °C 235°C
Interfaz de cama Balsa Fijador
Angulo de relleno 45° 90°
Velocidad de impresion 30 mm/s 50 mm/s
Patron de relleno Lineas Rectilineo
Densidad de relleno 100 % 100%
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Calidad superficial y facilidad de desprendimiento de balsa

Combinacién Optima de Parametros de Impresioén

Ancho de extrusion 0,1-0,2
mm

Ancho de extrusion 0,3-0,4
mm

Bueno

LEUIEN Altura de capa 0,1 mm

LU Alturade capa 0,3-0,4 mm

5. RESULTADOS

Prismas cuadrangulares
10x 10x 3 mm

Grandes vacios, capas de dificil
definicidn, apariencia muy
irregular

Buenos acabados superficiales,

capas bien definidas, minimos
espacios

Mayor definicién de capas pero

mas lenta sin implicar mejor
calidad

Impresién mas rapida con calidad
similar a capas finas

Ancho de extrusio

Hallazgos en Calidad de Balsa

La balsa fina permite mejor
desprendimiento que la balsa
estandar.

Boquillarecomendadade 0,4 mm
para Ultrafuse y 0,6 mm para
Virtual Foundry.

El uso de boquillas mas grandes
genera impresiones con muchos
desperfectos.



Calidad superficial y facilidad de desprendimiento de balsa

Designacion Alturade Anchode
capa [mm] extrusion [mm]

= b e Moo
o ©o o o o
S © © o o

Calificacién promedio

o
o
S

0,0

Altura de Capa

“\o//

0,2 04
Altura de capa [mm]

5. RESULTADOS

0,6

-—————

7,00
S 6,00
€ 5,00
S 4,00
:g 3,00
8 2,00
= 1,00
© 0,00

0,0

Ancho de extrusion

0,2 0.4 0,6
Ancho de extrusion [mm]

P2

08 P3
P5

P7

P9

P11

P14

—oc€

0,1
0,1
0,3
0,2
0,2
0,4

0,3
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Caracterizacion Dimensional — Piezas Sinterizadas

Variacion dimensional (%) medidas de piezas sinterizadas respecto al disefio CAD (contracciones)

USFQ (UF) 12,52

P2U (UF) 11,90 8,54 9,33
P18U (UF) 13,15 13,15 6
Prismas 10 7,62 -
rectangulares (VF)

Hueso humero 11,74 13,33 -
(VF)

14

19

—R25 33

ﬁ'pe
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Caracterizacion Microestructural

Plancha Acero 316L VarillaER316L Probeta USFQ-1
(Material Base (Soldadura) (FDM Sinterizada)

k_{'\ 8 KA




Porosidad de Piezas Sinterizadas

E4.4 — Filamento Virtual Foundry E5.5 — Filamento Ultrafuse

9,4% 90,5% 24,3% 75,7%

POROSIDAD DENSIDAD POROSIDAD DENSIDAD

Alta densificacion. Ciclos térmicos efectivos. Mejor Densidad relativamente baja. Sinterizacién incompleta.
resultados. Particulas metalicas unidas solo superficialmente.




Ensayo de Traccion — Probetas en Verde

Resumen de Resultados Curvas Esfuerzo-Deformacion (Verde)
[ e
mm Ultrafuse (PU): Fractura fragil. = °
5 ——PU-1
= —PU2
- 2 —PU-3
. . s . . . 8 PU-4
= Virtual Foundry (TV): Fractura fragil similar. g Rt
g o
0 0,04 0,08 0,12 0,16
e Defromacion [mm/mm)]
Probeta o (MPa) Deformacion 1400
mm/mm
12,00
PU'l (0) min 5,1 0,20 = 10,00
[=%
; =3 8,00
PU-3 ¢ max38,6 0,1 9
§ 6,00 ——Tv1
<= V-2
TV-1 ¢ min 10,25 0,0024 w400 Tvs
2,00 VA
TV-4 o max 12,14 0,0050 0,00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

5. RESULTADOS Deformacién [mm/mm]



Ensayo de Traccion — Piezas Sinterizadas vs Material Base

142,77 MPa 79,03 MPa 47,84 MPa 28,21 MPa 748,45 MPa

USFQ (Ultrafuse) P2U (Ultrafuse) P17U (Ultrafuse) P18U (Ultrafuse) Material Base 316L
Parametros base ACO0,1/AE0,4 ACO0,3/AE0,2 AC0,3/AE0,4 ASTM E8




Ensayo de Traccion — Piezas Sinterizadas vs Material Base

200,00 oo
180,00 900
160,00 500
g Eggg Material
= )
g 100,00 E 800
S 80,00 ——— Z w
W 60,00 ——USFQ-1 g —
@ 400
40,00 —— USFQ-3 ..E L e
20,00 USFQ-6 oo Dwea
0,00 ! 200
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 -
Deformacion [mm/mmy]
—P18U-5 ESDOOUU 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000
e Deformacion [mm/mm]
% Probeta o (MPa) Deformacién mm/mm
i Min - Max Min - Max
28,21 MPa
P18U P18U 10,73 - 44,32 0,0007 - 0,0669
Deformacion [mm/mm) Base 316L 681,49 = 871,64— 0,9024— - 1,0872
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Ensayo de Dureza — Micro y Macrodureza

Muestra 1 USFQ-1 (UF) 139,0 Material suave, sinterizacién
correcta

Muestra 2 USFQ-1 (UF) 135,9 73,6 B Distribucidon uniforme

P2U-1 (UF) 90,4 50,6 B Baja dureza, pobre sinterizacion

P18U-2 (UF) 201,9 92,3 B Mejor resultado UF, densificacién
aceptable

E4.3 (VF) 346,0 35,5 C Alta dureza, buena densificacién

E4.4 (VF) 417,2 42,7 C Mejor resultado general, alta
densidad

@ESPE

IJNNI:FI MAD OF LAS FUERZAS AAMADAS
iMmGVAEION FARA LA EMEELEMEN

5. RESULTADOS



Caracterizacion Corrosiva — ASTM A262 Practica A

Material Base Acero 316L - > ACEPTADA




Conclusiones Principales

p
Respecto al ensayo de traccién, la combinacién de parametros puede influir en las propiedades
01 Mmecanicasy, porotra parte, debido aque el metal sinterizado alcanzé una resistenciade 142 MPa
segun el fabricante puede alcanzar una resistenciade aproximadamente de 500 MPa, y el metal
base hasta 871 MPa, que el sinterizado logrado no es satisfactorio.
N

Las probetas de Virtual Foundry obtuvieron los valores mas altos de durezas 417 HV y 42 HRC,
02 similares alos del material base, lo que indica buena densificacion durante la etapa del sinterizado,
superando a las probetas fabricadas con Ultrafuse con 201,9 HV y 92,3 HRB.

UNMTIRSIHAD OF LAS FUERZAS AAMADAS
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03

Microestructuralmente, el material base en placay las varillas de soldadura ER316L, en
comparacioncon las probetas sinterizadas, poseen similar estructura pero con gran cantidad de
poros. Esto puede deberse al efecto de los ciclos térmicos que no lograron una consolidacién
optimay principalmente en el desagregado el escape de gases del polimero.

04

La cuantificacién de la porosidad reveld que la pieza de Virtual Foundry presenté alta densidad de 7
g/cm?, mientras que el sinterizado del Ultrafuse reveld un valor de 6 g/cm?, en contraste con el
material base que posee 8 g/cm?. Los ciclos térmicos aplicados al Virtual Foundry fueron los mas
efectivos paraeliminar la matriz poliméricay consolidarla pieza de acero inoxidable. Se puede
establecerque la densidad es un indicador de calidad relevante y puede influir en el
comportamiento mecanico de las piezas.
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05

Para las piezas impresas con el filamento Ultrafuse, el parametro mas influyente en el acabado
superficial de las piezas resulté el ancho de extrusién, es asi que anchos de 0,3 mmy 0,4 mm

daban los mejores acabados. Entre las distintas combinaciones, la mejor fue altura de capa 0,2 mm
y ancho de extrusion 0,4 mm.

06

En cuanto al cambio dimensional, las piezas sinterizadas con el filamento de Ultrafuse,
experimentaron reducciones casi uniformes, obteniendo un promedio global del 13%, menor al
recomendado porel fabricante de 20%. Mientras tanto las piezas sinterizadas con el filamento
Virtual Foundry evidenciaron reducciones proximas al 10%, afirmando el dato del fabricante.

HESPE
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07

En la parte corrosiva, las probetas sinterizadas bordes de grano en forma de zangas negras y
profundas, distinto al metal laminado. Esto mostrariauna mayor susceptibilidad de las piezas
sinterizadas al ataque corrosivo. Posiblemente debido al enfriamiento lento de los ciclos térmicos
aplicados.

08

A pesarde que el filamento Virtual Foundry logré buenas caracteristicas de dureza y compactacion,
es de dificilimpresion 3Dy dificil de replicar las condiciones de sinterizado. Por otro lado, el
filamento Ultrafuse ofrece mejores caracteristicas parala impresion 3Dy para reproducibilidad de
las condiciones de sinterizado requiriendo mayor investigacion para obtener propiedades mecanicas
y de acabado superficial.
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Recomendaciones y Lineas Futuras

Optimizar el Desagregado Ensayar Combinacion P9

Ajustar ciclos para |Ograr un escape mas Adoptar la combinacién P9 con la mejor calidad
controlado de los gases poliméricos, superficial y despegue facil de la balsa, aplicar el
reduciendo la formacién de ampollas e aumento dimensional de 13% y proceder con las
hinchazones. pruebas de desagregado y sinterizado al vacio.

y Piezas de Mayor Escala sin
Carcasa

ﬂ Proyeccion Médica

Complementar el estudio con piezas Desarrollar estudios de

grandes sin carcasa en combinacion de biocompatibilidad de las piezas
otros parametros para mejorar el escape sinterizadas y evaluar su potencial
de gases y experimentar en geometrias como implantes médicos de bajo
médicas complejas. costo.

WESPE
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tGracias!

Caracterizacion mecdnica, microestructural, y corrosiva de
piezasy probetas desagregadas y sinterizadas a base de
filamentos poliméricos con alta carga metadlica de acero

316L
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