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Resumen

Las nuevas tecnologias de Manufactura Aditiva (AM, Additive Manufacture) permiten avances y mejoras
continuas en el sector del transporte. En particular los métodos de Modelado por Deposicion Fundida (FDM,
Fused deposition Modeling) permiten la generacion de prototipos y piezas complejas con gran facilidad, capacidad
que es de gran interés en el sector aeroespacial. No obstante, presentan una problematica: la dificultad de
caracterizacion de las propiedades mecdnicas finales del proceso FDM y del material como un conjunto. Las
notables diferencias resultantes de la variacion de uno o mas parametros de fabricacién hacen que sea necesario
un analisis integrado del método.

Se propone en este trabajo una primera normalizacién aplicable a los procedimientos de manufactura y
caracterizacion del conjunto “material + Proceso FDM”. Se tendran en cuenta las caracteristicas del material, el
equipo utilizado, las parametrizaciones y los procedimientos de ensayo, tomando como referencia normas ASTM
e ISO. Como resultado se logran unificar conceptos y formatos de identificaciéon de parametros y aplicacién que
seran de gran utilidad a la hora de realizar la caracterizacion.

Palabras clave: Manufactura FDM, Caracterizacion, Procedimientos de ensayo, Normativa, Andlisis integral
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Abstract

The new advancements in Additive Manufacturing (AM) technologies allow for continuous improvements in
the transportation sector. In particular, Fused deposition Modeling (FDM) methods allow for easy generation of
prototypes and complex parts, which is highly valuable in the aerospace industry. However, they present a
challenge: the difficulty in characterizing the final mechanical properties of the FDM process and the material
as a whole. The notable differences resulting from variations in one or more manufacturing parameters make an
integrated analysis of the method necessary.

This work proposes an initial standardization applicable to manufacturing and characterization procedures
of the 'material + FDM process' combination. It takes into account the material characteristics, equipment used,
parameter settings, and testing procedures, with reference to ASTM and ISO standards. As a result, concepts and
formats for parameter identification and application are unified, which will be highly beneficial for the
characterization process.

Keywords: FDM manufacture, Characterization, Testing procedures, Standards, Integrated analysis

Introduccion

Se conoce como modelado por deposicion fundida o FDM (Fused Deposition Modeling) al método de
Manufactura Aditiva o AM (Additive Manufacture) basado en la deposicién controlada de un filamento fundido a
través de una boquilla fundente en capas sucesivas, por medio de un control numérico y una serie de
instrucciones previamente programadas (ISO/ASTM International, 2016; Popescu et al., 2018).

Las propiedades de la pieza manufacturada difieren de las propiedades del material utilizado, siendo estas
ortotropicas, y asemejandose a una estructura laminada o “material compuesto laminado”. Es por esta razén que
diversos autores han realizado estudios de caracterizacion con el fin de determinar la dependencia de la tension
limite y del mddulo de elasticidad respecto del espesor de deposicion y los angulos de impresion (Knoop &
Schoeppner, 2015; Ziroldo & Caratozzolo, 2023). Existen muchos otros estudios también referidos a materiales
como PLA, ABS y PETG, los cuales a su vez analizan diferentes particularidades segtin los intereses de los autores.
Una de las observaciones que podemos tener es la carencia de una estandarizacion clara en la constitucion de las
estructuras caracterizadas (Considerando “material + Proceso FDM”). El poder conocer de manera simple y
rapida las caracteristicas de las estructuras antes mencionadas permitiria evaluar de forma mas certera la
aplicabilidad de los resultados obtenidos en los trabajos de interés. Inicialmente se presentan normas de
consideracion general aplicable a trabajos de manufactura aditiva, y que han resultado de interés al momento de
efectuar este trabajo:

- ASTM 52910 - Additive manufacturing — Design - Requirements, guidelines and recommendations
- ASTM WK732227 - New Guide for Additive Manufacturing - Investigation for Additive manufacturing
(AM) Facility Safety Management

Otras normas de interés seran comentadas a medida que, bajo nuestra consideracion, su aplicacién resulta
directa respecto del tema en desarrollo.

Algunos autores han presentado trabajos de gran interés referidos al estudio de las normativas actuales y los
puntos que cada una considera (Garcia-Dominguez et al., 2020). Otros han realizado avances en la comparacion
de estandares actuales en pos de determinar la idoneidad de las geometrias correspondientes a las probetas de
ensayo, dado que las mismas difieren seguin la organizacién que las nuclea (Gil et al., 2018).
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Desarrollo

La caracterizacion estard enfocada en el material de manufactura pero, como se ha mencionado, requiere un
enfoque integrado de todo el proceso de fabricacion. Para ello, dividimos el analisis en cuatro secciones:

I. Material
II. Manufactura
III. Parametrizacion
IV. Ensayo

L. Material

Se parte de un material cuya manufactura sea posible por medio de un método FDM. El material tendra
influencia directa en los requisitos minimos del equipo de manufactura y en las parametrizaciones a utilizar.

Resulta recomendable caracterizar el material particular utilizado siguiendo el sistema de clasificaciéon
estandarizado de ASTM, propuesto en la norma ASTM D4000 - Standard Classification System for Specifying
Plastic Materials, la cual referencia los documentos necesarios para clasificar cada material en particular (Por
ejemplo: D4066 - Classification System for Nylon Injection and Extrusion Materials) y la normativa
correspondiente a cada ensayo posible (Por ejemplo: D638 - Test Method for Tensile Properties of Plastics).

Por tanto, y a nuestra consideracion, se podran determinar (como minimo) los siguientes puntos:

L.a. Origen y caracteristicas del material

I.b. Secado y acondicionado general del filamento

I.c. Temperatura de extrusiéon

I.d. Tipo de extrusion

I.e. Temperatura de superficie de deposicién

L.f. Atmésfera de impresion (temperatura, humedad y circulacién de aire)

Determinado el material a utilizar y su origen (I.a), se debe verificar con el fabricante el origen de la materia
prima utilizada por medio del nimero de batch. Opcionalmente se podra certificar la composiciéon de una
muestra por espectroscopia u otros métodos. Se debera identificar la presencia de aditivos y colorantes, los cuales
pueden tener incidencia en las caracteristicas mecdnicas finales del material.

Respecto del secado (I.b), se debera cumplir con los procedimientos minimos requeridos por el material que
permitan asegurar la correcta extracciéon de humedad del filamento. Por lo general estos procedimientos
consisten en un secado en dispositivo térmico de atmdsfera controlada (temperatura y humedad), con control de
rampa y sistemas que permitan validar el procedimiento (ASTM D570 - Standard Test Method for Water
Absorption of Plastics).

Los ultimos cuatro items (I.c, I.d, I.e, I.f) definiran en gran parte las capacidades requeridas del equipo de
manufactura. Se considera un requisito minimo el operar con un equipo cerrado para evitar la contaminacién y
los defectos relacionados con las corrientes de aire.

La Tabla 1 seccién “I. MATERIAL” (Pagina 7) resume los datos minimos a consignar para la correcta
identificacion del material de trabajo.
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II. Manufactura

Se parte de la suposicion de que el equipo de manufactura influye en las caracteristicas finales de la pieza.
Resulta entonces necesario seleccionar el equipo en funcién de los requisitos minimos del material con el cual
se trabajara. Por supuesto el camino también podra ser a la inversa, seleccionando el material de trabajo en
funcién de las caracteristicas del equipo disponible. Las caracteristicas principales seran:

II.a. Temperatura de extrusion

I1.b. Tipo de extrusion

II.c. Temperatura de la superficie de deposicion

I1.d. Atmésfera de impresion (temperatura, humedad y circulacién de aire)
II.e. Tipo de equipo

Respecto de los requisitos de temperatura (Il.a, IL.b, II.c) y atmdsfera (II.d) variaran en funciéon del material
que se utilice, por lo cual es aconsejable seguir los valores recomendados por el proveedor de la materia prima
segun la norma ASTM 52903-1 - Additive manufacturing - Material extrusion based additive manufacturing of
plastic materials — Part 1: Feedstock Materials.

Para el tipo de equipo (II.e) definimos inicialmente una clasificaciéon que intenta subdividir de forma general
los equipos actuales, dado que existe una diferencia notable entre aquellos de grado industrial de precisién y los
de un nivel inicial. Esta clasificacion se compone de los siguientes niveles:

1. Entry: Comprende equipos con tecnologia FDM bésica, de bajo costo y aplicaciones del tipo hobbysta.
Semi-professional: Versiones avanzadas de los equipos del tipo Entry, con mejoras en los sistemas de
extrusion, cerramiento, control de movimiento, y otros. Costos relativamente econémicos.

3. Professional: Equipos profesionales con amplia capacidad de trabajo, sin llegar a la produccién.

4. Industrial: Equipos de primera linea con capacidad de produccién en serie.

Consideraciones particulares recaeran sobre:

- Control atmosférico: Considera las caracteristicas de la atmésfera de manufactura. Se deberd consignar
el cerramiento, las caracteristicas de control térmico y de humedad, y la circulacion de aire.
- Boquilla de extrusién: Considera el tipo de boquilla (material) y diametro.

Por ultimo, la adhesién a la cama sera un punto fundamental relacionado con la correcta manufactura,
debiéndose registrar de forma reducida y textual los métodos o procedimientos empleados.

La Tabla 1 seccion “II. MANUFACTURA” (Pagina 7) resume los datos minimos a consignar para la correcta
identificacion del equipo de manufactura.

II1. Parametrizacién

La parametrizacidon determina el cdmo serd manufacturada la pieza en el equipo, es decir, la configuracion y
el control de proceso. Por tanto, afectara de forma directa en las caracteristicas finales de la pieza, y no existe un
numero determinado de parametros a configurar. Su determinacion podra depender del equipo de manufactura
(Las aceleraciones de los ejes, limites de operacion, retracciones, etc.), del material (rangos de temperatura de
extrusion, de superficie de deposicidn, etc.), de los requisitos de la pieza final (cantidad de relleno, perimetros),
entre otras cuestiones.
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Comenzamos con el estudio del software Slicer, el cual genera las instrucciones de manufactura a partir de un
archivo tipo CAD y de la parametrizacion asignada por el usuario. Existen diferentes tipos de softwares:

- Genérico o globales: estdan pensados por lo general para operar con practicamente cualquier equipo de
manufactura (por ejemplo: Cura, PrusaSlicer, Octoprint, y otros).

- Dedicados: son desarrollos de software especificos para un equipo o marca en particular, sin embargo
aplicables de forma general. Su uso puede o no ser obligatorio (GrabCAD).

La seleccion del software dependera de la experiencia previa del usuario y del equipo de manufactura. Si bien
los parametros generales son igualmente configurables en todos los softwares, los parametros especificos
pueden diferir en cuanto a presentacion o configuracion. Por tanto, y para un analisis fino de la parametrizacion,
resultard necesario identificar correctamente el software en uso para luego evaluar las parametrizaciones
utilizadas. Al momento de comparar con otro software podra ser necesaria una equivalencia en algunas de las
parametrizaciones.

La configuracion de estos parametros, como en todo proceso de manufactura, depende en gran medida de la
experiencia del operario, de la puesta a punto del equipo, y del knowhow general del proceso y del material entre
otras cosas. Los fabricantes de los softwares Slicers ofrecen lo que se conoce como “perfiles de impresién” para
un determinado material, calidad de impresién y equipo. Por supuesto, en caso de un software dedicado, el perfil
ofrecido se encontrara optimizado al detalle mientras que para un software global el perfil serd genérico. A fin
de estandarizar lo mas posible los procedimientos de caracterizacion, se propone utilizar un perfil de impresién
predefinido en el software a partir del cual realizar modificaciones, las cuales seran debidamente indicadas.

A continuacidn se detallan consideraciones sobre los principales pardmetros:

1. Espesor de deposicion: Depende del diametro de boquilla seleccionado. Se sugiere utilizar valores entre
0.05 mm a 0.45 mm, en intervalos de 0.05 mm.

2. Ancho de deposicion: Depende del diametro de boquilla seleccionado. Se sugieren intervalos de 0.05 mm
o intervalos del 5% (respecto del didmetro de la boquilla).

3. Temperatura de extrusiéon: Segun el rango del material.

4. Temperatura de superficie de deposicion: Segun el rango del material.

5. Soportes de impresion: en caso de ser requeridos, debera consignarse informacion detallada respecto del
tipo de soporte empleado. Estudios como el realizado por F. Knoop & V. Schoeppner (Knoop &
Schoeppner, 2015) demuestran una fuerte incidencia de los soportes en las caracteristicas mecanicas
finales. No entraremos en el detalle de los mismos en esta ocasioén, pero estudios posteriores seran
dedicados a desarrollar procedimientos de estandarizacion de los soportes. La Figura 1 presenta un
ejemplo del caso.

La direcciéon de deposicion serd de gran importancia a la hora de analizar las direcciones de carga y
solicitacién. Las manufacturas FDM se comportan como estructuras ortotrépicas (con tres ejes principales con
sus respectivas caracteristicas mecdnicas), puesto que se realiza la deposicion de filamento y no es una estructura
continua. Para la correcta identificacion de los ejes principales, se propone una normalizacién para con el angulo
relativo de impresién 0, el cual quedard en funcién de la direccidn del eje principal de la pieza, tal como se
presenta en la Figura 2. Una configuracién del tipo “Solo paredes” da lugar a un cuerpo sin relleno, permitiendo
evaluar exclusivamente las propiedades direccionales y representando la configuracién sugerida para
caracterizaciones iniciales mds simples.

La Tabla 1 seccién “ITII. PARAMETRIZACION” (P4gina 7) resume los datos minimos a consignar para la
correcta identificacion de la parametrizacidon general empleada en la manufactura.
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Figura 1: Ejemplo de soporte de impresion utilizado (Izq.). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2: Representacion del dngulo relativo de impresién (Der.). Fuente: Elaboracién propia.

IV. Ensayo

Parala normalizacién de los ensayos se tomara como referencia la norma ASTM D638 (siendo posible también
consultar y utilizar normas similares como la ISO 527). Tanto para la evaluacién del médulo de elasticidad como
parala elongacion a la rotura establece la misma velocidad de ensayo: 5 mm/min. Esto es una gran ventaja puesto
que permite obtener ambas caracteristicas por medio de un unico ensayo (Normas ISO definen velocidades
diferentes y por tanto se requieren ensayos diferenciados).

Para el acondicionado de las probetas se tomara como referencia la norma ASTM D618 (nuevamente, sera
posible referenciarse a equivalentes pertenecientes al sistema ISO o similar). Se selecciona como principal
procedimiento al acondicionado A, el cual determina que, para espesores de probeta menores a 7mm, se realice
un acondicionado 40/23/50 (40 horas, 23°C, 50% de humedad relativa) (ASTM International, 2000).

La Tabla 1 seccion “IV. ENSAYO” (Pagina 7) resume los datos minimos a consignar para la correcta
identificacion de la metodologia de ensayo aplicada.

Compilacioén final de datos

Los datos minimos considerados quedaran compilados en una Unica tabla (Tabla 1) que permitird de manera
simple y practica conocer el alcance de las caracterizaciones efectuadas. Esta tabla se confeccioné a partir de lo
desarrollado y considerando las recomendaciones de las normas aplicables, principalmente la ASTM 52917 -
Additive Manufacturing - Round Robin Testing - General Guidelines.
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I. MATERIAL

Filamento de trabajo

Fabricante (Origen)

N° Batch

Aditivos, colorantes, otros

Certifica composiciéon

Secado previo a la manufactura

Comentarios adicionales

II. MANUFACTURA

Equipo de trabajo (marca y modelo)

Fabricante (Origen) Nivel

Control atmosférico

Boquilla de extrusiéon

Adhesion a la cama

Comentarios adicionales

III. PARAMETRIZACION

Software Slicer

Perfil de impresion

Deposiciéon

Espesor Ancho Relleno

Angulo relativo

Extrusion

Temperatura

Cama

Soportes de impresién

Comentarios adicionales

IV. ENSAYO

Norma de ensayo (Marco)

Tipo de probeta (Marco)

Norma de Acondicionado (Marco)

Propiedades a ensayar

Comentarios adicionales probeta

Planos Probeta

Atmosfera de ensayo

Acondicionado (Detalle)

Comentarios adicionales

Tabla 1: Datos minimos a consignar para la caracterizacion del conjunto “Material + Proceso FDM”
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Conclusiones

La industria del transporte requiere de materiales, métodos y procedimientos debidamente caracterizados y
regulados para cumplir funciones principales o criticas. La manufactura FDM representa un amplio abanico de
posibilidades a la hora de considerar la produccién e implementacién de piezas o prototipos de manera rapiday
simple, reduciendo en especial elementos como matrices o moldes. Por ejemplo, la fabricaciéon de una pieza de
reemplazo en estaciones de manufactura locales podria ahorrar dinero y tiempo si se compara con los sistemas
de repuesto tradicionales. Asimismo, la construccion de elementos tnicos o de tiradas reducidas se podria ver
ampliamente beneficiada.

Para el estudio y la aplicacién de este tipo de manufactura resulta entonces preciso contar con una
caracterizacién que corresponda con el objetivo. Considerando el estado del arte actual, este trabajo presenta
una primera aproximacion a una normalizacidn en el tratamiento de la informacion y el andlisis. Las ventajas
recaen en la posibilidad de facilitar investigaciones respecto de un parametro o variable particular, y considerar
la aplicacién del conjunto “material + Proceso FDM” en base a los resultados obtenidos y/o consultados, entre
otras cosas.

Con esto en mente, se realizé un estudio aplicado a la caracterizaciéon de estos conjuntos, con foco en la
aplicacion practica. Resultd una tabla de datos resumida compuesta por secciones referentes al material, el tipo
de manufactura, la parametrizacién y el ensayo, cuyo objetivo es el de identificar al conjunto caracterizado de
manera simple y directa, lo cual permitira mejorar el analisis de los resultados y su aplicabilidad.

Por supuesto, nuevas investigaciones podran dar pie a considerar elementos o particularidades adicionales
que no hayan sido incluidas en este primer analisis. Futuras revisiones del estado del arte y de los resultados
propios de nuevas caracterizaciones permitiran mejorar la cantidad y calidad de la informacién que identifique
a estos ensayos. Adicionalmente sera de interés la interrelacion de las normas actuales con los procedimientos
préacticos, que seguramente daran lugar ala adecuacion y/o generacién de nuevas normas que regulen de manera
particular a la caracterizacion de la manufactura FDM.
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