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RESUMEN

La Manufactura Aditiva (AM) segun la norma ISO/ASTM 52900:2021 se define como el proceso de
unioén o adicion de materiales para fabricar piezas a partir de los datos de un modelo 3D, usualmente
capa por capa, como un opuesto a las metodologias de manufactura sustractiva y formativa. La AM
ofrece en el area biomédica la oportunidad de fabricar estructuras que repliquen el disefio de los
tejidos 6seos y a su vez posibilita la produccion de superficies con distintas propiedades que facilitan
la adherencia de las células. En consecuencia, esto ha abierto una linea de trabajo en torno al disefio
de modelos digitales biomecanicamente compatibles con los huesos corticales, en los cuales se busca
lograr valores de indicadores mecéanicos cercanos a los del hueso, esto es médulo de elasticidad entre
3~30[GPa] y un limite al esfuerzo de fluencia superior o igual a 180[MPa]. Hasta ahora, la tarea de
identificar los parametros 6ptimos de fabricacion en SLM (Selective Laser Melting) haciendo uso de
polvos metalicos de Ti-6Al-4V ha sido la via para la obtencion de piezas para implantes. La
posibilidad que brinda la manufactura aditiva de aumentar la complejidad de la forma y reducir la
cantidad de material empleado ha cambiado el paradigma del disefio de prétesis e implantes. En la
literatura se ha encontrado que utilizando superficies minimizadas periddicas triple (TPMS) en
particular la estructura Gyoride y con una densidad relativa de la celosia en torno a 31~41[%] y
15[%], asi podrian desarrollarse estructuras bio-equivalentes con resistencia y rigidez cercana a las
del hueso. El objetivo de este trabajo es disefiar modelos digitales, que permitan fabricar muestras bio
inspiradas de titanio mediante manufactura aditiva, de la cual, previamente se tendran que identificar
las variables de fabricacion. Se simulard una estructura biomecénicamente compatible con el fémur,
donde el mddulo de elasticidad se encontrara en un rango de 3~30[GPa] y un limite a la fluencia
superior o igual a 180[MPa], tal que el tamafio de los poros se encuentre en un rango entre lo que
ayudaria en la biocompatibilidad. El disefio se basard en el DfAM (Desing for Additive
Manufacturing) pensando en que serd fabricado mediante un proceso de SLM (Selective Laser
Melting) con ello se buscara optimizar el nimero de soportes necesarios para enfriar y sostener la
pieza. A través de varios autores se identifica que el valor optimo parametro de fabricacion usado en

Ti-6Al-4V para valores de VED (Volumetric Energy Density) estan en un rango de 50 — 100[min3].
Es imperante identificar correctamente el biomaterial, impresora y parametros de fabricacion.
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ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) according to ISO/ASTM 52900:2021 is defined as the process of
joining or adding materials to manufacture parts from 3D model data, usually layer by layer, as an
opposite of substrative and formative manufacturing methodologies. Additive Manufacturing offers
in the biomedical field the opportunity of manufacture metallic structures which replicate the design
found in bone tissues also enabling the use of different surfaces, each with its own properties which
facilitates the bonding of cells to the final product. Consequently, this manufacturing opportunity
allows interest in designing digitals models biomechanically compatible with cortical bones, where
the Elasticity modulus between 3~30[GPa] and Yield strength limit is equal or greater than
180[MPa] .Until now, the task of identifying the optimal parameters for manufacturing by SLM
(Selective Laser Melting) method, utilizing metallic powders of Ti-6Al-4V has been the way to obtain
pieces for implants. Additive Manufacturing offer possibility to make more complex form and cut
back material used, these change the paradigm of prothesis and implants design. In literature, the use
of TPMS (Triply Periodical Minimal Surface) has been found, particularly the “Gyroid” structure
with a relative density between 31 — 41[%] and 15[%], thus, biomimetic structures with resistance
and rigidity close to those of bone could be developed. The objective of this work is to design digital
models, which allow the manufacture of bio-inspired samples of titanium by Additive Manufacturing,
which, previously manufacturing variables will have to be identified. A biomechanically compatible
structure with the femur will be simulated, where the modulus of elasticity will be in a range of
3~30[GPa] and a yield limit greater than or equal to 180[MPa] such that the size of the pores is in
a range between 225~456[um] what would help in biocompatibility. The design will be based on
the DfAM (Design for Additive Manufacturing) thinking that it will be manufactured through a SLM
(Selective Laser Melting) process, with this it will be sought to optimize the number of supports
necessary to cool and hold the part. Through various authors it is identified that the optimum
fabrication parameters using Ti-6Al-4V is found for VED (Volumetric Energy Density) values within

a range of 50 — 100[mfn3]. It is imperative to correctly identify the biomaterial, printer, and

parameters of fabrication.
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GLOSARIO

Simbolo Cantidad Unidades

AM Por sus siglas en inglés “Additive Manufacturing”,
Manufactura Aditiva

P/M Por sus siglas en inglés “Powder Metallurgy”, Metalurgia
de polvos

DfAM Por sus siglas en inglés “Desing for Additive
Manufacturing”, Disefio para Manufactura Aditiva

SLM Por sus siglas en inglés “Selective Laser Melting”,
Fundido por Laser Selectivo

L-PBF Por sus siglas en inglés “Laser-Powder Bed Fusion”,
Cama de fundicion de Polvos por Laser

SLS Por sus siglas en inglés “Selective Laser Sintering”,
Sinterizado por Laser Selectivo

CAD Por sus siglas en inglés “Computer Aided Desing”,
Disefio Asistido por Ordenador

RP Por sus siglas en inglés “Rapid Prototyping”, Prototipado
Répido

SEM Por sus siglas en inglés “Scanning Electron Microscope”,
Microscopio Electrénico de Barrido

STL Por sus siglas en inglés “STereoLithography”,
Estereolitografia

E Madulo de elasticidad, Médulo de Young o Mddulo de [GPa]
rigidez

UTS Por sus siglas en inglés “Ultimate Tensile Strenght”, [MPa]
Ultimo Esfuerzo de Traccion

Uus Por sus siglas en inglés “Ultimate Strenght”, Ultimo [MPa]
Esfuerzo

ucs Por sus siglas en inglés “Ultimate Compressive Strenght”, [MPa]
Ultimo Esfuerzo de Compresion

E Maodulo de elasticidad de un material sélido [GPa]

E, Madulo de elasticidad bajo cargas de compresion [GPa]

E; Madulo de elasticidad bajo cargas de traccion [GPa]

Oys Esfuerzo de fluencia [MPa]

Oycs Limite de esfuerzo de compresion a la fluencia [MPa]

o Esfuerzo de compresion [MPa]

o Esfuerzo de traccion [MPa]

G Modulo de corte [GPa]

K Mobdulo de compresibilidad o Modulo volumétrico [MPa]
efectivo

& Densificacion por deformacion [—]

VI



Universidad Técnica Federico Santa Maria

€ Deformacion a la fractura [%], []
AP Variacion de la presion ejercida [MPa]
/4 Volumen [mm?3]
AV Variacion de volumen [mm?3]
Ap Variacion de la densidad relativa del cuerpo [ 9T ]
_mm3_
p Porosidad [%], [—]
p Densidad de material poroso o del trazado [ 9T ]
mm3|
Ps Densidad de un material sélido [ 9T ]
lmm3]
pﬁ, oy Densidad relativa [%], [-]
Prer Densidad relativa con refuerzo [%], [-]
G-A Gibson-Ashby
pP* Propiedades fisicas resultantes a partir de escalamiento de
G-A
P, Propiedades fisicas de un material sélido
a Constante experimental de escalamiento de propiedades [—]
de G-A
B Constante exponencial experimental de propiedades de G- [—]
A
VED Por sus siglas en inglés “Volumetric Energy Density”, J
Densidad Energética VVolumétrica [mm3]
0 Energia necesaria para fusion [J]
Cp Calor especifico [ o
grK
Lg Calor latente de fusion U1
T, Temperatura inicial K]
Tonsx Temperatura maxima K]
Ty, Temperatura de fusion K]
Ty Temperatura de evaporacion K]
P Potencia del laser 174
v Velocidad de escaneo @]
S
ec Espesor de capa fundida [um]
h Distancia entre escaneo o espaciado [um]
d Diametro del laser [m]
X Factor de elongacion [-]
Fr Factor de forma [—]
F; Factor de superficie [—]
o(x,y,2) Funcién sinusoidal que describe el tipo de superficie
TPMS
C(x,y,2) Funcion del Iso valor
X, Y, Z Direcciones en cada eje respectivo

VIl
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L, Longitud de la celda unitaria en la direccion X [mm]
L, Longitud de la celda unitaria en la direccion Y [mm]
L, Longitud de la celda unitaria en la direccion Z [mm]
Ly Longitud de altura de un paralelepipedo [mm]
Ly Longitud de largo de un paralelepipedo [mm]
L, Longitud de ancho de un paralelepipedo [mm]
H Altura de un cilindro [mm]
T Radio [mm]
Acelda unitaria Relacién de maxima area-volumen 1
i
x* Constante topoldgica [—]
Leelda unitaria Longitud de la arista de una celda unitaria cubica [mm]
Veelda unitaria Volumen de una celda unitaria clbica [mm3]
Srpms Superficie de la celda unitaria [mm?]
t Espesor de la pared de la celosia [m]
TCU Tamafio de celda unitaria cubica [mm]
ESP Espesor poroso [mm]
Dmax Tamafio/diametro de poro maximo [um]
Dmin Tamafio/diametro de poro minimo [um]
AR Relacion de aspecto [—]
w Ancho [mm]
W, Energia absorbida por unidad de volumen ﬂ]
m3
R? Coeficiente de determinacion [-]

Vil
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1 INTRODUCCION

La carga socioeconémica impuesta por las prolongadas expectativas de vida y asociado a indices de
mortalidad a resultado en esfuerzos interdisciplinarios para el desarrollo de soluciones bio inspirados
y aloplésticos (naturalmente inerte y no organico). La Ingenieria de Tejido integra los principios de
la ingenieria y ciencias alrededor del disefio, construccion, modificacion y mantenimiento del tejido
en funcion del uso de matrices extracelular, células y factores de crecimiento, combinadas o en
solitario [1]. Las células son cosechadas e incorporadas a una estructura de material natural o
sintético, matrices extracelulares (Scaffolds), en la instancia final es implantada en el sitio deseado.
Las células se deben adherir, colonizar y proliferar en la matriz extracelular. En la implantacion e
integracion, los vasos sanguineos deben adherirse al nuevo tejido, el cual puede disolverse o no, debe
crecer entre y/o alrededor del implante. Por medio de las distintas tecnologias desarrolladas se pueden
tener tejidos analogos al hueso, cartilago, tendén, ligamento, piel, vasos sanguineos, cornea, valvulas
cardiacas, higado, sistema gastrointestinal, regeneracion guiada de los nervios y reparacién de la
médula espinal [2]. En consecuencia, a las actuales necesidades y a las nuevas tecnologias se continua
con lo siguiente:

La manufactura aditiva nos ofrece la oportunidad de materializar disefios de estructuras metalicas que
repliquen el disefio de los tejidos Gseos y a su vez posibilita la produccion de superficies con distintas
propiedades que facilitan la adherencia de las células. Por esto, el disefio de modelos digitales bio
inspirados es un area de gran interés en la ingenieria, gracias a la actual posibilidad de fabricar las
estructuras 6seas, altamente complejas, que son dificiles de obtener mediante otras técnicas. Ademas,
los modelos digitales permiten el disefio de las estructuras posibles a fabricar y sus simulaciones para
proyectar cuales seran sus capacidades esperadas antes de tener que incurrir en gastos de fabricacion.
Por lo cual, el desarrollo de modelos digitales ayuda a tomar decisiones sobre las propiedades y
estrategias sobre la estructura y poder visualizar en detalle 1o que se quiere fabricar. Los modelos
digitales pueden ser realizados empleando softwares comerciales tales como SolidWorks, Fusion360
o Inventor entre otros, o bien softwares méas especializados en los cuales el desarrollo de estructuras
altamente complejas puede ser descrito matematicamente, controlando sus parametros de disefio, un
ejemplo de estos es el llamado MS Lattice basado en MatLab, el cual fue desarrollado por el Dr. Oraib
Al-Ketan en la institucion de New York University Abu Dhabi. Este software serd empleado para el
desarrollo de los modelos en este trabajo ya que esta optimizado para disefiar materiales inspirados
en la naturaleza, como lo son las “Triply Periodic Minimal Surface” (TPMS), permite la seleccion
del tipo de topologia, densidad relativa y otras variables de la celosia, ademas de ser gratuita su
licencia. MS Lattice al igual que los anteriores puede generar archivos STereoLithography (STL),
permite definir la estructura tridimensional (3D) como un conjunto de planos bidimensionales (2D)
y asi poder efectuar el prototipado rapido asistido por computador mediante manufactura aditiva
(AM).

El prototipado rapido de biomateriales en la manufactura aditiva de metales es realizado por técnicas
como Powder Bed Fusion (PBF) y Direct Energy Depositation (DED), estos son los mas usados para
procesar metales directamente, ya que tienen la capacidad de producir piezas de alta calidad
completamente densas. En este proyecto, nos enfocaremos en PBF, en particular con el proceso
Selective Laser Melting (SLM), ya que es de gran interés por la capacidad que tiene de desarrollar
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productos a partir de polvos metélicos, lo cual abre las posibilidades al desarrollo de nuevos
materiales y es una técnica que tenemos a disposicion. En el area de los biomateriales los polvos
metalicos mas comunmente usados son 360L acero inoxidable, Ti-6Al-4V), y cobalto-cromo-
molibdeno (CoCrMo) [3]. El proceso SLM es configurado por un conjunto de parametros y segun el
equipo que se use, asi se obtendrd una densidad relativa por sobre el 99[%]. Este proceso de
fabricacion de piezas linea por linea/capa por capa, tiene la ventaja de poder fabricar elementos con
geometrias altamente complejas, ademés de optimizar el uso de material e inclusive eliminar
parcialmente la necesidad de soportes, sin embargo, presenta desventajas que van en detrimento de
sus propiedades mecénicas, las cuales son detectadas en su estructura interna y también por medio de
ensayos mecanicos.

Desarrollar réplicas exactas en particular de estructuras éseas tales como las corticales o trabeculares
resulta actualmente muy complicado por como sus estructuras internas estan ordenadas
estocasticamente (aleatoriamente), el tamafio de las celdas y las limitaciones propias del método de
fabricacion. Debido al nivel de complejidad de estas estructuras resulta muy dificil lograr hacer
simulaciones mecanicas que sean aceptables con los resultados experimentales. Debido a esto, se
presentan varias alternativas a las geometrias que se dividen en dos grandes grupos, las estructuras
celulares basadas en puntales y las estructuras celulares basadas en Triply Periodic Minimal Surface
(TPMS), en particular este trabajo se centrara en las TPMS.

La teoria celular de Schwann’s desarrollada en 1838 y el descubrimiento de las TPMS por Schwarz’s
en 1865 permitio un significativo avance al actual desarrollo de estructuras bio inspiradas que nos
permiten manipular computacionalmente el proceso de fabricacion y caracterizacion de las
propiedades del tejido basado en TPMS. Este tipo de estructuras tienen la ventaja de que permiten
una mayor tasa regeneracién y aceptacion (biocompatibilidad) de la prétesis con respecto a las
estructuras tradicionalmente usadas. Al ser descritas mateméaticamente es aparentemente més facil
realizar simulaciones y proyecciones de las capacidades fisicas buscadas, sin embargo, la complejidad
y que se puede llegar a tener reporta que las simulaciones actuales no son convergentes, pero desde
el punto de vista de disefio se puede hacer variar su geometria 0 combinarla con otras estrategias sin
un nivel de dificultad tan alto como las simulaciones, en parte se requiere de un Software y equipo
altamente capaz. Actualmente hay suficiente evidencia experimental de que estas estructuras son
analogos viables [4]. Dentro de las estructuras TPMS se encuentran dos tipos de topologias llamadas
por la forma geométrica que representan, estas son de esqueleto/sélida y de hoja, se definen segun su
interpretacién matematica y el como deforman, si es por pandeo o por estiramiento. En particular a
este trabajo y segln la literatura se trabajara con la estructura Gyroide basada en hoja debido a que
puede aproximarse mejor a las propiedades de las estructuras Gseas y posea una mejor
biocompatibilidad que otras estrategias. Todas las estructuras porosas se veran afectadas en sus
propiedades fisicas, respecto a las mecanicas principalmente en funcién de su nivel de porosidad y el
tipo de celda generada, por ello se escalaran los valores esperados por medio la ecuacion de Gibson-
Ashby[5] que describe el comportamiento de esponjas metalicas, donde se definiran coeficientes
experimentales recopilados en la literatura que van en funcién de la estrategia geométrica de la
estructura. A partir de las estructuras de Gyroide desarrolladas se escalaran las propiedades para
obtener las propiedades mecénicas en el rango para huesos corticales y trabeculares.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulacion es:

Disefiar modelos digitales, que permitan fabricar muestras bio inspiradas de titanio mediante
manufactura aditiva.

Se simulard una estructura biomecanicamente compatible con el fémur, donde el mddulo de
elasticidad se encontrara en un rango de 3~30[GPa] y un limite a la fluencia superior o igual a
180[MPal]. El disefio se basara en el DFAM (Desing for Additive Manufacturing) pensando en que
sera fabricado mediante un proceso de SLM (Selective Laser Melting) con ello se buscaré optimizar
el nimero de soportes necesarios para enfriar y sostener la pieza, como también la generacion de
porosidades no deseadas por efectos del mismo proceso de fabricacion.

2.2 Objetivos especificos

Para cumplir el propoésito antes sefialado se deben abordar los siguientes objetivos especificos:

1. Establecer los pardmetros dptimos para la fabricacién de las probetas de Ti-6Al-4V mediante
manufactura aditiva bajo proceso SLM.

2. Proponer un disefio de mejor desempefio bio inspirado en las estructuras del hueso para ser
fabricado mediante el proceso de SLM.

3. Desarrollar modelos digitales de probetas porosas para ser fabricadas por SLM.

4. Simular el comportamiento mecanico de los modelos digitales.

XX
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3 Capitulo 1. Disefio y fabricacion de implantes mediante
Manufactura aditiva

3.1 Apantallamiento de tensiones, sus causas y formas de mitigar

Los huesos son estructuras compuestas por cristales de hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH)2) depositados
dentro de una matriz organica (~95[%] es colageno tipo 1) [6]. La morfologia esta compuesta por
huesos trabeculares los cuales tienen una estructura porosa del 50 — 90[%)] (tipica densidad aparente

del hueso trabecular de la tibia tiene valores del 0.3 + 0.1 [%]) y el tamafio del poro esté en el orden

de 1[mm] de didmetro con hueso cortical rodeandolo [7]. El hueso cortical tiene una estructura sélida
con una serie de vacios que resultan en una porosidad del 3 — 12[%] (tipicos valores de densidad

aparente para hueso cortical del fémur son de 1.85 + 0.06 [%] )[8]. Las propiedades mecénicas del

hueso dependen de la edad; 3, 5 y 35[afios], para especimenes del fémur tienen médulos de
elasticidad del 7.0, 12.8 y 16.7[GPa] respectivamente [9], después de la madurez, la capacidad del
esfuerzo de tension y modulo de elasticidad del hueso cortical del fémur empieza a caer un 2[%] por
década. La complejidad de la arquitectura del hueso y la variabilidad de las propiedades del tejido
6seo (porosidad, tamafio del poro, propiedades mecanicas, mineralizacion o densidad mineral, tipos
de células), como también las diferencias de edad, estado nutricional, actividad (cargas mecéanicas) y
enfermedades de base en los individuos que establecen el mayor desafio en la fabricacion de las
celosias en una estructura porosa y en la ingenieria de tejido 6seo, que satisfaga las necesidades de
reparar en sitios (del cuerpo) especificos en pacientes especificos [10].

Debido a la longevidad de la poblacion y a las diferencias en las caracteristicas de los huesos, se
requiere el desarrollo personalizado de protesis que ayuden en la meta de reducir tiempos de
operacion, preservacion de los huesos y faciles revisiones. Actualmente, hay y estan en desarrollo
distintas opciones de disefio de implantes que ayudardn a cambiar la distribucién de las cargas,
importante concepto para preservacion de los huesos y fijacion del implante. EI fendmeno negativo
de una mala distribucién de cargas es definido como el apantallamiento de tensiones que se produce
debido a la diferencia de rigidez del implante y el tejido éseo circundante, lo cual impide un correcto
flujo de carga al hueso (la carga sobre el hueso decae), que produce reabsorcion 6sea, y pérdida de
resistencia del hueso (el hueso se vuelve menos denso por la continua falta de estimulo),
incrementando el riesgo de fractura del implante. Una variedad de términos ha sido usada para
describir radiogréaficamente el apantallamiento de tensiones, incluido reabsorcion de tuberosidad,
adelgazamiento cortical, u ostedlisis. Todos estos son manifestaciones de similares conceptos. El
grado de como ocurre el apantallamiento de tensiones que se da puntualmente varia simplemente por
el tamafio y disefio de la protesis. También particulas del implante que se desprendan de la estructura
pueden generar ostedlisis e incrementar el efecto de apantallamiento de tensiones producto del
implante. El grado de fijacion también depende del tamafio del implante, a partir de ello no se
recomiendan disefios con grandes didmetros en los puntos de fijacion porque se asocian a efectos de
apantallamiento de tensiones, por lo tanto, es deseable que estas estructuras sean 1o menos anchas.
Conceptualmente la meta es minimizar tanto como sea posible el efecto de apantallamiento de
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tensiones para preservar el hueso nativo [11]. Ejemplos de tal fendémeno se muestran en la Figura
3-1.

Figura 3-1: Apantallamiento de tensiones. (A) Hombro izquierdo con un vastago de ajuste a presion
de longitud estandar (100-150[mm]) demuestra medicamente la oste6lisis calcar (flecha azul) 2 afios
después de una artroplastia. (B) Hombro derecho con un vastago de a ajuste a presion corto (50 —
100[mm]) demuestra osteopenia y adelgazamiento cortical lateral proximal (flecha verde) 2 afios
después de la operacion [11].

Desde el punto de vista del presente trabajo es que se buscara reducir el efecto del apantallamiento
de tensiones por medio de la reduccion del médulo de elasticidad hasta que se encuentre en el rango
de los mddulos de elasticidad de huesos humanos corticales y trabeculares reportados en la literatura.
Por lo tanto, es de vital interés tener conocimiento de tales valores. En la Tabla 3-1 se resume la
diferencia en todas las propiedades mecanicas registradas al tener distintas direcciones de las cargas
(de tensién, compresién y cizallamiento), demostrando que los huesos humanos debido al orden
aleatorio (estocastico) y morfologia de sus poros tiene propiedades anisotrdpicas (sus propiedades
biomecanicas varian en funcion de la direccion en la cual se aplica la fuerza). Para esta investigacion
es primordial tener los valores para la tibia, himero y en especial el fémur en sus casos trabeculares
y corticales bajo las cargas de compresion, tales cargas son las normales en el ciclo de vida de una
persona, sin embargo, también es relevante conocer sus valores para la traccion, el registro se
encuentra en la Figura 3-2. Con ambas informaciones registradas se observa que el Médulo de
elasticidad deberia estar en un rango de 3~36[GPa] y el esfuerzo Gltimo en un rango de 68 —
220[MPal], por lo tanto, el desafio presentado en los objetivos generales es valido apuntando al ser
humano.

Tabla 3-1: Valores medios del modulo de elasticidad y ultimo esfuerzo para el hueso [10].

Direccion y tipo

Tipo de hueso US [MPa] E [GPa] Referencias
de carga

Cortical (medio Tension

femoral) longitudinal 133 17 [6]
Compresion
longitudinal 193 17 [6]



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Cizallamiento 68 3 (6]
longitudinal
Tension 51 115 [6]
transversal
Compresion 33 115 [6]
transversal
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Figura 3-2: Comparacion de Mddulo eléstico y Ultimo esfuerzo de los huesos humanos corticales
(A, B) y trabeculares (C, D). Recopilacion realizada a partir de la literatura para edades desde los 14
hasta 89 afios, tanto para sexo femenino como masculino [12].

3.2 Fabricacion de implantes metalicos
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Los metales han estado siendo usados de varias formas como implantes. EI primer metal desarrollado
especificamente para ser usado en el humano es el “Sherman Vanadio Acero”, fue usado en la
manufactura de pletinas y tornillo para fracturas de huesos. Los metales mas usados para la
manufactura de implantes (por ejemplo: Fe, Cr, Co, Ni. Ti, Ta, Mo y W) pueden ser tolerados por el
cuerpo en minimas cantidades. Algunos de estos elementos son esenciales en el desarrollo y
funcionamiento de algunas partes del cuerpo, sin embargo, no son tolerados por el cuerpo en grandes
cantidades. La biocompatibilidad del implante metélico es de considerable interés porque se veran
sujetos al ambiente hostil del cuerpo. Las consecuencias de la corrosion incluyen la perdida de
material, lo que resulta en debilitacion del implante, y alin més importante, es que la corrosion puede
infiltrarse a los tejidos, resultando en efectos indeseables. Es por ello por lo que conocer la
composicidn, estructura y propiedades de los metales y aleaciones es relevante para la fabricacion de
implantes [14]. Los implantes en el tiempo pueden fallar, y eso es una probabilidad, pueden fallar por
infeccion dentro de los cinco primeros afios, por incremento del aflojamiento a lo largo del tiempo y
por fractura cuando ya a pasado una década con el implante.

Los implantes pueden ser clasificados segln el tiempo de permanencia en el cuerpo, teniendo los
permanentes que son usados como implantes cosméticos, para tejidos suaves, asociado a los sentidos,
sistema nervioso, genitourinario, digestivo, respiratorio, cardiovascular y musculo esquelético.
Mientras que también se tienen implantes de uso transitorio, que corresponderia a dispositivos de
fijacidn ortopédica, ayudas de diagndstico (sondas), apdsitos externos y sistemas extracorporales para
reemplazar o asumir la funcion de un érgano [15].

3.3 Prototipado de implantes por Selective Laser Melting

3.3.1 Caracteristicas generales del proceso

El proceso de manufactura Selective Laser Melting (SLM) como se esquematiza en la Figura 3-3 es
una tecnologia basada en el uso de un laser para fundir completamente una trayectoria determinada
en una cama de polvos metalicos. Para evitar la oxidacion, contaminacion y combustion de algunos
polvos metalicos lo que es critico para el uso de biomateriales tal como el Ti-6Al-4V, el proceso se
gjecuta en un ambiente inerte con gas argén o nitrégeno y hasta con 200[PPM] de oxigeno [16].
Ademas, el flujo del gas ayuda a remover la condensacion producto de la fusién y mejorar la
transferencia de calor, su rol es importante para la calidad final de la pieza. Este proceso se controla
con la velocidad del laser, su trayectoria 0 escaneo en ubicaciones predeterminadas y la potencia en
forma de calor, con tal de fundir el polvo metalico, completamente, como es el caso del SLM (ocurre
un cambio de estado fisico de la materia de sélido a liquido) o parcialmente, como en Selective
LaserSintering (SLS). La cama de polvos metélicos es previamente caracterizada identificando la
distribucion del tamafio de particula, esfericidad y formas presentes en la muestra adquirida de la
materia prima. A medida que se fabrica, la mesa donde se depositan controladamente los polvos
provenientes de una tolva va bajando verticalmente en el eje “Z” en cada escaneada del laser o
iteracion, generando un espesor de capa (Layer Thickness) por lo tanto un volumen, y una nueva
superficie de polvos que es depositada y aplanada ordenadamente (rasa) para luego hacer uso del laser
hasta que termina su escaneo y solidificacion del material derretido, luego se repite el proceso hasta
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obtener el cuerpo deseado, finalmente se retira la pieza de la mesa o plato y los polvos remanentes se
aspiran de regreso a la tolva para futuros usos. Al aumentar el nimero de procesos o reducir el espesor
depositado se puede ayudar a mejorar la rugosidad y la union de la estructura resultante, se debe
destacar que el espesor debe ser homogeéneo [16].

The building steps

Melted
zones

Previous layers

Spread powder 1
1 Initial plate

Figura 3-3: Esquema de proceso basado en laser sobre una cama de fusion de polvos (Power Bed
Fusion Process), también llamado SLM [16].

Los objetos por fabricar se definen previamente por medio de modelos computacionales 3D asistidos
por CAD, al combinar la asistencia computacional con la técnica de fabricacion SLM se puede
desarrollar capa por capa cualquier tipo forma de estructura sélida y detalles muy complicados como
los mostrados en la Figura 3-4, solo siendo limitados por las tolerancias, dimensiones espaciales del
equipo y capacidad del computador a emplear. El uso de este tipo de AM se justifica para sélidos que
no pueden ser obtenidos por otros métodos tradicionales debido a su alta complejidad geométrica. La
aplicacion de esta técnica es ampliamente usada en prototipado rapido de biomateriales, industria
aeroespacial y automovilistica, disefios disruptivos, joyeria, ingenieria biomédica, implantes, e
investigacion y desarrollo [17]. Esta forma simplifica la fabricacion de estructuras con porosidades
complejas y disefios biomorficos tal como se mostrara mas adelante.
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Figura 3-4: Vista isométrica de disefio 3D de Vertebra L5 con porosidad de Gyroide en el software
MSLatticePro.

La categoria de SLM corresponde a Powder Bed Fusion (PBF) y es una de las siete categorias de AM
(Binder jetting, Directed energy deposition, Material extrusion, Material jetting, Power bed fusion,
Sheet lamination, Vat photopolymerization) [3] definidas por los estandares en ISO/ASTM
52900:2021, la cual se destaca por ser un proceso de AM en la que se hace uso de energia de radiacion
térmica en forma de laser para llevar a fusidon una region determinada sobre una cama de polvos
metalicos (materia prima). Los materiales en polvo mas usados y registrados en la literatura son las
aleaciones de acero y basados en hierro (32.3[%]), titanio y aleaciones basadas en titanio (24.1[%]),
aleaciones basadas en niquel (8.6[%]), materiales compuestos (10.5[%]), ceramicos (5.2[%]) Yy
otros metales (19.3[%]) [17]. El laser es la piedra angular del proceso SLM pues puede operar con
potencias superiores a 1[kW] con distintos diametros de laser segun el médulo del laser instalado y
posee las variables mas relevantes para la impresion optima de las unidades. El galvanémetro y lente
F-theta controlan el punto focal y movimiento del haz la cama de polvos tal como se muestra en la
Figura 3-5. Se registra en la literatura que los equipos SLM logran resoluciones de espesor de la capa
de polvos en un rango de 20 — 100[um] [17].
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Figura 3-5: Modulo y esquematizacion de operacién de galvandmetro y lente F-theta para el proceso
SLM. Fuente: https://www.laser2000.de/en/multi-element-lenses/41320-f-theta-linse-f-1004-mm-
266-nm.html

3.4 Parametros y defectos del proceso

Los principales parametros del proceso de fabricacion en SLM consideran el espesor de la capa (ec),
potencia del laser (P), velocidad de escaneo del laser (v), distancia entre escaneo o espaciado (h),
didmetro del laser (d), la estrategia de escaneo, distribucion del tamafio de particula y la temperatura
de precalentado del plato. Sin embargo, se presentan dificultades que varian en la composicion
guimica de la materia prima, absorcion del laser, tension superficial, viscosidad del metal fundido,
conductividad térmica, diferencias entre capacidades y caracteristicas de equipos SLM [16]. Algunos
de los pardmetros méas destacados en los estudiados registrados en la literatura se muestrean en la
Figura 3-6.
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Figura 3-6: Principales parametros del proceso involucrados en SLM[18].
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La combinacion éptima de los pardmetros permitird obtener densidades relativas que podrian estar
por encima del 99.95[%] lo cual es muy significativo en lo que respecta a calidad de la impresion
3D. Sin embargo, desarrollar estructuras con pardmetros no optimizados previamente puede generar
la formacion de imperfecciones y caracteristicas no deseadas como se muestra en las capas de la
Figura 3-7 presentada a continuacion.

Laser

Layer Sintering -
Over Sintering

3 jayer
2" Jayer
1stlayer
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Laser Laser
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Figura 3-7: Diferentes tipos de defectos en el proceso de fabricacion SLM en funcion de la densidad
energética (A) Normal; (B) Pobre fusion del material; (C) Sobrecalentamiento; (D) Calentamiento
insuficiente [19].

No optimizar los parametros generara propiedades mecanicas defectuosas, pues la irregularidad de
las uniones estructurales del cuerpo sera dificil de predecir. Tales problemas se veran reflejados en
propiedades mecanicas inferiores, poros, propagacion de grietas y microgrietas, vacios y hendiduras
como se demuestra en el trabajo de Wei Liu et al [20]. La Figura 3-8 muestra tres tomografias
computarizadas de rayos X en probetas después de un ensayo de traccién, las imagenes obtenidas
revelan que cuando hay pobre fusion del material (A) se obtiene alta porosidad no deseada que a su
vez es irregular en su forma, y es de grandes tamafios, cuando hay sobrecalentamiento (C) también
se tiene una alta porosidad, pero los poros que hay presentes son altamente esféricos (keyhole) y de
tamafos bastante mas reducidos que para el caso de pobre fusién. Ahora bien, cuando se logra
optimizar (B) los parametros se pueden lograr probetas con una cantidad de poros muy inferior, con
formas esféricas y de pequefios tamafios logrando asi un material practicamente solido.
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Figura 3-8: Tomografia computarizada de rayos X de una probeta después de un ensayo de traccion.
(A) Pobre fusién del material (VED = 32.7[ J ]); (B) Normal. (VED=58.8[ / ]); (©€)

mm3 mm?3

Sobrecalentamiento (VED = 132.4 [ (min 3]]) [20].

A partir de la Figura 3-8 analizaron con mayor profundidad con imagenes SEM las probetas tal como
se muestra en la Figura 3-9 y en ellas encontraron que para cada optimizacion las superficies
presentan diferentes resultados como es de esperar. En las imégenes (a - b) de pobre fusion del
material se nota gran presencia de polvos sin fundir y vacios, en (e - f) de sobrecalentado no se
aprecian polvos sin fundir, pero si muchos vacios/poros del tipo keyhole (poros encapsulados), y en
(c - d) para parametros optimizados solo se observan vacios/poros esféricos y en muy bajas
cantidades. La presencia de defectos como los mostrados en las Figura 3-8 y Figura 3-9 se refleja
sobre las propiedades mecanicas tal como se muestra en la Figura 3-10, donde es posible observar
que las muestras con defectos resultan en propiedades inferiores a las logradas en materiales con una
Optima fabricacion.

10
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Figura 3-9: Fractura de las superficies con diferentes aumentos de visualizacion de una probeta de
aleacion de TI-6Al-4V bajo fabricacion para distintos VED. (a-b) Pobre fusion del material; (c-d)
Normal; (e-f) Sobrecalentado [20].

11
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Figura 3-10: Curva de esfuerzo-deformacion bajo accion de traccién para 3 muestras de distinto
VED. (A) Pobre fusion; (B) Optimo; (C) Sobrecalentado [20].

Defectos como la porosidad, pobre fusion y grietas son a menudo producidas en la AM. Estos defectos
tienen efectos adversos sobre las propiedades y rendimientos de los materiales porque se ven
reducidas las densidades de las piezas y ademas de aumento de los esfuerzos residuales. Los defectos
incluyen:

e Poros con gas: tipicamente son poros esféricos formados por el gas atrapado dentro de la
piscina fundida que no alcanza a salir antes de la solidificacion. Estos defectos son inherentes
a los polvos atomizados o a la humedad sobre las particulas de polvo superficial y con
hidrégeno disuelto en el polvo, estos son los principales defectos que contribuyen a la
formacion de porosidades en el caso de aleaciones de aluminio aplicadas en procesos SLM.
Sin embargo, no tienen un efecto significativo en la porosidad cuando se trabaja con Ti-6Al-
4V, en las cuales predomina el efecto de los parametros de fabricacion.

e Poros Keyhole: son producto del colapso precipitado y profundo de la piscina de metal
fundido el cual es formado al inicio y fin de la trayectoria del l&ser o cuando la potencia del
laser es muy elevada.

e Fusion pobre o incompleta: algunas particulas sin fundir quedan atrapadas dentro de los poros
si el aporte de energia es insuficiente para fundir completamente todos los polvos metalicos.
Este tipo de defecto se sitla entre capas y es conocido por poros alargados.

e Piscina de fundido inestable: poros irregulares pueden ser formados por baja velocidad de
escaneo del laser como resultado de inestabilidad hidrodinamica de la piscina de fundidos.

12
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También se da para altas densidades energéticas junto a altas velocidades de escaneo del
laser. La inestabilidad del flujo de fundido durante el proceso SLM es atribuido a las fuerzas
de Marangoni y al culatazo o retroceso producto de la presion de la evaporacion de la piscina
de fundido. La inestabilidad de la piscina se incrementa cuando se aumenta la velocidad de
escaneo del laser y el espesor de la pared o capas (layer thickness) lo cual resulta en
salpicaduras de pequefias gotas liquidas calientes alrededor de la superficie del sélido en
fabricacion.

e Pobre superposicion: porosidad entre capas producto de una larga distancia entre escaneo.
[16]

Como en todo proceso, para lograr un material homogéneo con minima cantidad de defectos es

importante optimizar los parametros de fabricacion. A continuacion, se describen los pardmetros

mas relevantes para tener en cuenta en la AM.

3.4.1 Caracteristicas del laser y escaneo

Volumentric Energy Density

Para lograr la maxima densidad relativa se suele hacer uso de una combinacion de variables claves
controlables en el equipo que desembocan en un concepto Ilamado Volumetric energy density (VED)
el cual corresponde a la energia contenida en una unidad de volumen sobre la cama de polvos
metélicos. EI VED es uno de los pardmetros mas usados y con resultados contundentes [17]:

VED = (1)

el

El valor de la distancia entre escaneo (h) en algunos casos es reemplazada por el diametro del laser
[16]. Este conjunto de variables definidos en el concepto de VED cambia segln la materia prima y el
equipo SLM a usar, se suele encontrar en la literatura un mapa de densidad relativa donde se
recomienda trabajar para lograr los mejores resultados y reducir o evitar los defectos propios de la
fabricacion en funcidn de la potencia del laser y la velocidad de escaneo. Sin embargo, tal mapa no
siempre es igual entre autores porque lo desarrollan para distintas distancias de escaneo, distintos
diametros de laser, estrategia de impresion, entre otros. En la Figura 3-11 se hace uso de una distancia
de escaneo y espesor de capa fija, y se hacen combinaciones para las distintas potencias del laser y
velocidades de escaneo, en consecuencia, se obtienen distintos resultados, que al observar las
superficies de las estructuras se identifica el grado de unién y fusion de los polvos metalicos, por lo
tanto, la densidad relativa del espécimen. Se observa una region con fusién completa la cual se puede
lograr con bajas velocidades de escaneo y alta potencia (1750-3500 [mm/s] y 240-480 [W]
respectivamente) para Titanio comercialmente puro (CP Ti). Al trabajar a velocidades mas altas o
potencias mé&s bajas se generan regiones con falta de fusién. La velocidad de escaneo mayor puede
producir regiones parcialmente fundidas al no ser capaz el material de fundir correctamente pues no
se suministra la cantidad adecuada de calor.
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Figura 3-11: Mapa de la microestructura de especimenes de CP-Ti para distintas combinaciones de
potencia del laser y velocidad de escaneo. Las regiones estan divididas en completamente fundidas,
parcialmente fundidas y sin fundir [21].

También se suele usar la densidad relativa en funcion del VED, variable que no siempre se explicita
de la mejor manera con respecto a lo que hay detréas para cada punto obtenido Figura 3-12. Por otro
lado, al combinar el estudio con un mapa como el de la Figura 3-11 se puede tomar una mejor
decision, y extrapolarlo a otros estudios con distintos equipos siempre y cuando sea con una misma
materia prima.
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Figura 3-12: (1) Optimizacion de la densidad relativa de Ti-6Al-4V en funcién del VED. Se destacan
muestras con distintas porosidades. (A) Pobre fusion; (B) Optimo; (C) Sobrecalentado [20]. (2)
Optimizacion de la densidad relativa para AICu-TiB; en fusidn del VED [22].

El uso del VED vy la optimizacion de sus variables deben ser cuidadosamente seleccionadas para
obtener la estructura con el valor de densidad relativa mas alto posible (sobre 99[%]). El criterio de
seleccion empleado permitird identificar la region o zona conductiva o de fusion completa. Cabe
destacar que una mala optimizacion saldra de la region de fusion completa generando problemas
como la formacién de porosidades no deseadas tales como los Keyhole (espacios vacios o bolsas de
condensacion de tamafio muy reducido en la zona de escaneo, revisar Figura 3-9) producto del exceso
de potencia del laser, una fusién incompleta (los polvos no se funden completamente) por una alta
velocidad de escaneo a su vez con insuficiente potencia, y formacién de Balling (fendmeno donde el
metal fundido solidifica en cuerpos s6lidos con formas de esferas ) producto de un exceso de potencia
del laser y velocidad de escaneo (Figura 3-13).
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Figura 3-13: Esquema de areas de fusion
principales defectos [22].
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en funcién de parametros de fabricacion del VED y sus

Sin embargo, se presentan limitaciones en el uso del VED como pardmetro de disefio en SLM:
Umberto Scipione et al. [23] produjo lineas Gnicas por iteracion en polvos metélicos de 316L SS 'y

observé que el uso del VED no captura los

comportamientos fisicos de la piscina de fusién mostrada

en la Figura 3-14, debido a ello se debe cuidar en la seleccion de los valores de VED. En este caso,
el autor hace uso de un didmetro de laser constante a 55[um] (no hace variar el lente F-theta), una
longitud de onda de 1070[nm] para la fibra laser de Yb, con una potencia maxima de 540 [W],

velocidad escaneo maxima de 5000 [@] y una distribucién de tamafio de particula de 16 a 45[um].

Spatter

Convection
Radiation ‘

\

\

Figura 3-14: Esquema del fenémeno de fusién en L-PBF para el proceso AM [24].

Los resultados de este estudio, mostrados en la Figura 3-15, demuestran que las 5 iteraciones son
distintas en sus morfologias y se destacan 3 comportamientos categorizados anteriormente en la
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Figura 3-13 a saber: (i) cuando el valor de VED es 6ptimo para lograr una formacion adecuada suave
y continua, (ii) cuando el VED es lo suficientemente bajo para obtener formas irregulares y no
homogéneas, y (iii) cuando el VED es demasiado alto generando un continuo de bolitas. Entonces en
la Figura 3-15 se destacan los 3 fenémenos principales, pero para un mismo VED, en consecuencia,
se debe tener extremo cuidado al seleccionar y ajustar las variables que se puedan controlar, pues el
proceso SLM esta efectivamente sujeto a fendmenos que son dificiles de controlar y predecir por el
usuario (presioén de retroceso, evaporacién, conveccion, radiacién, conduccién, salpicaduras).
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Figura 3-15: Resultado experimentales para variacién de potencia del laser y velocidad de escaneo,
pero usando valores de VED constantes, diametro del laser y distancia de escaneo se mantiene
constante [23]

Las etapas del escaneo se dividen en 3 (gobernadas por el comportamiento del laser): cuando el laser
enciende o hace contacto en primera instancia, luego la zona estacionaria y mas amplia, y finalmente
cuando el laser se apaga o termina la iteracion. En estas 3 etapas se observan distintos
comportamientos a lo largo de la morfologia del corddn, en los resultados reportados por U. Scipioni
et al. [23] principalmente se detalla el comportamiento de la altura y espesor que tiene cada punto de
la trayectoria. Como se muestra en la Figura 3-16 (correspondiente a una muestra con VED
optimizado) que al encender el laser hay un pico de tamafio del corddn para luego decaer hasta llegar
a un estado estacionario o con variaciones menores del tamafio del corddn, mientras que al apagar el
laser tiende a generar el efecto de formacion de bolitas en donde hay variaciones superiores e
inferiores abruptas en el tamafio del cordén. Esto se puede comparar con el caso extremo de la
formacidn de bolitas y la constante oscilacion de las dimensiones en el desarrollo en la Figura 3-17.
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Figura 3-16: Vista superior para trazado (100[W], 100 [ms—m]) y medida del tamarfio del perfil con
Microscopio confocal. El laser se mueve una vez de izquierda a derecha con un pico inicial del tamafio

de corddn y un decaimiento al final cuando se apaga el laser. Desarrollado con VED de 242 [m{n3]
[23]
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Figura 3-17: Vista superior para trazado (200[W], 400 [ms—m]) y medida del tamario del perfil con

Microscopio confocal. El laser se mueve una vez de izquierda a derecha con un pico inicial y un
decaimiento al final cuando se apaga el laser. Se destacan picos y valles en todo el trazado [23].

Se determina que al comparar mismos valores de VED los efectos que gobiernan el modo de fusion
de la piscina liquida con mejores resultados de densidad relativa es por conduccion o Keyhole (con
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menor calidad). Pues si la entrada de energia es lo suficientemente alta el pico de temperatura (Ty,qx)
puede llegar a superar el punto o temperatura de evaporacion (T,) de un metal entrando al régimen
de Keyhole. Si el régimen de entrada de energia es lo suficientemente bajo (T4 < Tp) pero sobre la
temperatura de fusion (T,,) se logra la zona de fusion conductiva y la aproximacion a la configuracion
de los parametros para los resultados deseados en una fabricacion del tipo SLM [23]. El estudio de la
termodinamica del proceso SLM es fundamental para la profundizacion y optimizacion de la
operacion pues se debe identificar la energia necesaria para cada materia primay asi evitar los excesos
o falta de energia, sin embargo, esto no seré profundizado en este informe. De acuerdo con la ecuacion
(2) se define la energia necesaria para la fusion del material

Q = plCp(Ty — To) + Ly)] 2)

Donde p es la densidad del material sélido, Cp calor especifico, T, temperatura de fusién, T,
temperatura inicial y Ly calor de fusion respectivamente.

Cuando la energia de entrada se halla muy por encima de la aquella necesaria para fusién se asume
gue la piscina de fusién se comportara en el régimen de Keyhole y penetraréd en la cama de polvos
generando una re-fusion del material ya trabajado. Sin embargo, Scipioni concluye que las
dimensiones del ancho y alto del trazado tienen relacién directa con el VED y dependiendo del pico
de temperatura se identificara el régimen de fusién, que no tiene necesariamente relacion directa con
el VED [23].

Estrategia de escaneo

Con respecto a la estrategia de escaneo se detalla el porqué es un factor clave para conocer los efectos
térmicos sobre la fabricacion, tales como las microestructuras y esfuerzos residuales, como también
sus efectos sobre las propiedades mecanicas como modulo de elasticidad, esfuerzo a la fluencia,
ultimo esfuerzo y ademas los tiempos de fabricacién. La estrategia se refiere a la orientacion de
fabricacion (angulo de adicion), el patron que sigue el laser en la superficie de fabricacién y si el laser
funciona de manera continua o como pulso. Como se indicé anteriormente la seleccion de la estrategia
tendra diferentes resultados, sin embargo, algunos defectos solo pueden ser mitigados, porque hay
geometrias que tienen distintas complejidades y ademas estan presentes las limitaciones propias del
conjunto de parametros seleccionados particularmente, las capacidades del equipo y las limitaciones
propias del proceso SLM.

Por su parte, M. Simonelli et al. [25], estudi6 los efectos de la orientacion de fabricacion sobre las
propiedades mecanicas y sus modos de falla como también los tiempos de fabricacion involucrados.
La investigacion se realiz sobre tres probetas de Ti-6Al-4V, cada una con una orientacion de
fabricacion diferente, con respecto a los planos “XY” (plano), “XZ” (de lado) y “ZX” (vertical) como
se detalla en la Figura 3-18. En el desarrollo se destaca el nimero de iteraciones o capas que toma
cada probeta, para la “ZX” necesita 2000 capas, para la “XZ” 200 y para la “XY” tan solo 60, tal
diferencia de iteraciones decanta notoriamente en el tiempo de trabajo del equipo [25]. La fabricacion
en el plano “XY” cuenta con un total de capas bastante reducido lo cual minimiza el tiempo de
fabricacion y sus capas se orientan paralelas a la fuerza de traccion, son capas continuas e iguales.
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Para la fabricacion en el plano “XZ” se tienen un nimero moderadamente mayor de capas continuas,
pero no todas son iguales. Al igual que en el caso anterior, la adicion de cada plano es paralelo a la
fuerza de traccion del ensayo, y en el caso de orientacion “ZX” la adicion es perpendicular a las
fuerzas de traccion que se van a aplicar, su forma es como de emparedado, una capa sobre otra, en
consecuencia, posee el mayor nimero de adiciones.

XY
(flat)

AR

(vertical)

Figura 3-18: Modelos de probetas para ensayos de traccion. Construido en tres orientaciones distintas
(vertical, de costado y plano) por proceso SLM [25]

En consecuencia, a la orientacion de fabricacion se observé que las propiedades mecanicas de médulo
de elasticidad, esfuerzo a la fluencia y esfuerzo ultimo a la traccidn tienen resultados similares. Sin
embargo, la capacidad de deformacion/elongacion es apreciablemente distinta en cada caso,
afectando claramente en la ductilidad de la probeta y dejando una clara conclusién de efectos de
anisotropia respecto al sentido de fabricacion. En la Figura 3-19 y en la Tabla 3-2 se presentan los
resultados que obtiene el autor y compafiia para una fabricacion sin remover esfuerzos residuales
producto del alto gradiente térmico de la fabricacion.
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Figura 3-19: Curvas de ensayo de traccion sin remover térmicamente esfuerzos residuales [25].

Como se puede observar en la Tabla 3-2 la decision de orientacion se tendrd que tomar si se desea
tener el menor tiempo de fabricacion junto a mayores capacidades de esfuerzo a la fluencia como
también a la Gltima traccion, como es el caso de fabricacion plana (“XY”), pero sacrificando
ductilidad, la cual es rescatada a favor de la fabricaciéon con orientacion de lado (“XZ”), pero
reduciendo el esfuerzo a la fluencia y ultima traccién.

Tabla 3-2: Propiedades de tension para fabricacion de probetas en SLM usando Ti-6Al-4V [25].

E[GPa] oy, [MPa] UTS [MPa] € (fractura)[%]
Propiedades de tension para fabricacion en SLM para Ti-6Al-4V sin remover esfuerzos
residuales

XZ 115+ 6 978 £5 1143 £ 6 11.8+ 0.5
ZX 119+ 7 967 £ 10 1117 £ 3 89104
XY 113 +£5 1075 £ 25 1199 + 49 7.6+ 0.5

También la orientacion o angulo de fabricacion afecta caracteristicas como biocompatibilidad y la
presencia de polvos metalicos sin fundir en los bordes de las superficies [26]. Al aumentar el &ngulo
de adicion hasta la vertical con respecto al plato de fabricacion del equipo, se podra encontrar un
mayor numero de particulas metalicas sin fundir en los bordes, esté fendmeno de polvos sin fundir se
manifiesta porque el gradiente de temperatura se pierde entre los polvos y las zonas o capas ya
solidificadas, los polvos resultan sinterizados (sin lograr fundirse en su totalidad) a las capas. La
Figura 3-20, muestra una pérdida del efecto escalera (Figura 3-21) en la adicién a medida que se
aumentaba el angulo de fabricacion, siendo que el efecto de escalera es inherente a las fabricaciones
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aditivas de capa por capa del prototipado rapido [26]. También se puede observar el aumento de la
rugosidad a medida que se incrementa el angulo aditivo, especialmente en el rango de 40 — 80[°] y
decae significativamente entre 80 — 90[°]. El desarrollo y adhesion celular es fundamental para los
implantes de tejido y prétesis pues es necesario que las células y tejido 6seo (osteoblastos) logren
formarse en la superficie de las estructuras y lo antes posible para la aceptacion por parte del tejido
huésped. Caracteristicas como rugosidad, mojabilidad, carga en la superficie y sefiales bioquimicas
influencian en la biocompatibilidad de la estructura [27]. En sus resultados el autor concluye que la
velocidad adhesion y proliferacion de las células es similar alos 3, 5 y 7 dias independiente del &ngulo
de fabricacion. Sin embargo, observa que en las primeras 3 horas para angulos bajos el desarrollo es
maés répido [26]. Los resultados se muestran en la Figura 3-22.

Figura 3-20: Imagen SEM de la morfologia de la superficie para una fabricacion con Ti-6Al-4V en
SLM para discos con distintos &ngulos aditivos o de fabricacion. Las flechas verdes indican los bordes
de cada capa producto de cada iteracion [26].

Intended geometry

Fabricated geometry

Layer thickness

Overlaps

Figura 3-21: Efecto escalera. Las discrepancias entre las geometrias previstas y fabricadas son el
resultado del método de fabricacion por capas de AM. La diferencia entre el grosor de la capa y la
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profundidad de fusion del laser permite la fusion entre capas en los solapamientos, pero también
provoca la adhesion de particulas no fundidas a superficies orientadas hacia abajo [28].
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Figura 3-22: Resultados de adhesion celular para aleacion forjada y fabricacién en proceso SLM
para Ti-6Al-4V en distintos angulos de fabricacion. Se usan placas de cultivo celular para control
positivo. Se comparan resultados para 3 horas, 3-5-7 dias [26].

Con respecto a lo relacionado con el patrén de escaneo del laser se recorren trayectorias dentro un
perimetro determinado, en él se tienen distintas alternativas, cada una con efectos térmicos, de
esfuerzos residuales, microestructura y velocidad de fabricacion, en consecuencia, cada una de estas
alternativas dara distintos resultados. Al realizar los patrones de escaneo se podran fundir polvos que
no lograron ser fundidos adecuadamente en iteraciones anteriores, se podran tener mejores uniones
entre capas, redondear bordes y reduccion de poros entre otros [29].

A) B)

# Tercera capa, rotacion del plano 90[°]

» Segunda capa, rotacion del plano 45[°]

— # Primera capa, rotacion del plano 0[°]

D) -

Figura 3-23: Patrones de escaneo. A) un cuadro con direcciones opuestas o en zig zag, B) multiples
bandas con direcciones opuestas, C) multiples cuadros pequefios con pasadas en direcciones opuestas,
D) a cada iteracion se rota el plano de fabricacion, suele usarse 45[°] y para cualquiera de los patrones
anteriormente mostrados [29].
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Principalmente se usa una de las tres estrategias (A-C) mostradas en la Figura 3-23 y se le agrega
D). La estrategia A) es la més rapida pues sus pasadas son largas y continuas, por lo cual son sin
interrupciones en la superficie de fabricacidn lo cual significa que el pulso del laser no se interrumpe
para continuar en la siguiente zona de la misma superficie. Sin embargo, debido a la intensa y continua
aplicacién de calor sobre el plano y sumando la altisima velocidad de disipacion del calor por medio
de los polvos y la atmésfera con gas inerte, se producen altos esfuerzos residuales no controlables ni
uniformes que van en detrimento de las propiedades mecénicas. Por lo cual, se tiene que aplicar un
procesamiento posterior para liberar las tensiones. Este patrén es recomendado para elementos
pequefios. La estrategia C) tiene el ritmo de fabricacion mas lento, pues consta de pequefias subzonas
con forma de cuadros por donde pasa el laser en direcciones opuestas, al ser un conjunto de cuadros
el tiempo de trabajo se ve considerablemente aumentado, pues como se explicd anteriormente el pulso
debe ser descontinuado y reencendido para la siguiente subdivision del mismo plano, ademas que
para cada contorno de los cuadros debe pasar el laser para cerrarlos. Como cada pasada es corta se
logra controlar o reducir los efectos térmicos sobre la fabricacion, de esta manera los esfuerzos
residuales son menores por lo tanto se reduce la necesidad de procesamiento posterior. Este patrén se
recomienda para superficies grandes. La alternativa B) es el término intermedio entre A) y C).
También se tiene la opcidn D) que consiste en que para cada capa se le rotan los planos de fabricacion,
suelen hacerse las rotaciones entre 45 — 90[°], al realizar esta operacién se logra reducir los polvos
gue no han sido fundidos y poder mitigarlos, logrando de esta manera mejorar la unién entre capas
[29].

El uso de estrategias de escaneo tiene directa relacion con la interaccion del laser y los polvos
metalicos, es por ello por lo que la calidad y caracterizacidn de los polvos junto a su historial térmico
tiene un rol importante en la calidad de las piezas finales.

3.4.2 Procesamiento de polvos metalicos

Introduccion

Las materias primas usadas en PBF son metales y aleaciones, en forma de polvos, los cuales tienen
caracteristicas que pueden influir en las propiedades mecanicas, pero también en su comportamiento
durante el proceso. A continuacién, se detallan algunas caracteristicas de los polvos empleados para
AM. Caracteristicas como fluidez del polvo, sinteribilidad, angulo de reposo y vaciado, segregacion,
resistencia cohesiva dependen de la morfologia y su tamafio.

Tamario, forma v distribucion de las particulas
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El anélisis del tamafio de particula segin norma ASTM E2651-13 puede ser medido a través de
tamizado con distintos tamafios de malla segun la norma ASTME1638-13 y ASTM E11-13, asi se
puede ir segregando por tamafios, a medida que las particulas avanzan cayendo por accion de la
gravedad o vibraciones a través de los tamices mas anchos en sus agujeros hasta llegar al mas fino o
el que tiene el tamafio de malla mas reducido, es decir cuanto mas grande es el niamero de la malla,
mas pequena es la abertura en el tamiz, de esa manera se conoce el tamafio de particula y la poblacién
de particulas. Estas variables definen el estudio de la granulometria. Ademas del método de tamices
existen otras formas de analisis del tamafio de particula segun ASTM E2651-13 tales como:

e Sedimentacion: medicién de la rapidez a la que las particulas sedimentan en un fluido.

¢ Analisis de microscopio: uso de la microcopia electrénica de transmision y de barrido (SEM
por sus siglas en ingles). Se puede identificar la forma y esfericidad de particula, como
también su tamafio y distribucion granulométrica Figura 3-24.

(b)

Figura 3-24: (a) Particulas de 316L SS generadas por atomizacion con gas y caracterizadas mediante
microscopia electrdnica de barrido (SEM), particulas mayoritariamente esféricas [23]. (b) Esquema
de SEM [30].

¢ Difraccion de laser: iluminacién con un laser a las particulas suspendidas en un medio liquido
haciendo uso de un detector digital que calcula la distribucion del tamafio de particula. Estos
métodos nombrados permiten caracterizar las particulas de tres maneras [31]:

Forma de las particulas: debido a las caracteristicas de su procesamiento u obtencion,
la forma de las particulas se puede clasificar en: aciculares (descomposicion quimica),
como barra irregular (descomposicion quimica o trituracion mecéanica), hojuela
(trituracién mecénica), dendritica (electrolitico), esférica (atomizacion, precipitacion de
un liquido), irregulares (atomizacion, descomposicion quimica), porosa (reduccion de
6xidos), angular (desintegracion mecanica). La forma de la particula se describe por la
Relacién de aspecto. Es una relacion entre las dimensiones més grandes y pequefias de
la particula como se detalla en la Figura 3-25 y ecuacion(4). Suele usarse el Nivel de
esfericidad. Esta informacion es importante para saber la calidad de las particulas pues
es ideal trabajar con formas lo mas esféricas posibles.

Factor de forma: relacion del area de la superficie respecto del volumen de la particula,
normalizada por referencia a una particula esférica de volumen equivalente. Se destaca
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gue la forma de hojuela tiene un factor de forma mayor que la esfera. Un factor de forma
cercano a 1 denota una particula méas esférica.

b

:

Figura 3-25: Descripcion de la forma de una particula.
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e Distribucidén del tamafio de particula: es afectado por el procesamiento que se le dé al
polvo en su obtencién. Se expresa en términos de frecuenciay distribucion, en él se puede
identificar el tamafio medio de particula, como se muestra en la Figura 3-26.
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Figura 3-26: Ejemplo de distribucién del tamafio de particula de aleacién de polvos de Ti-6Al-4V
caracterizadas por medio del método de difraccion de laser.
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Método de fabricacién del polvo

Hay diversas formas para generar polvos metalicos, sin embargo, no todos los métodos entregan los
mismos resultados para el producto final. La eleccién del método de produccion y el tipo de polvo
puede afectar en la microestructura, propiedades de masa, superficie, pureza quimica, porosidad,
forma y distribucion del tamafio de las particulas. La literatura [31] indica que el tamafio de las
particulas actualmente se obtiene en el rango de 0.1 a 1000[um] para métodos como los indicados a
continuacion:

Atomizacion: Se produce una corriente de metal liquido cuando se inyecta metal a través
de un pequefio orificio. La corriente se divide con chorros de gas inerte o de aire, lo que
se conoce como atomizacién por gas y por agua, respectivamente. El tamafio y la forma
de las particulas formadas depende de la temperatura del metal fundido, la rapidez del
flujo, el tamafio de la boquilla y las caracteristicas del chorro. En general la atomizacion
por gas produce particulas esféricas.

Reduccion: La reduccion de 6xidos metalicos (la eliminacion de oxigeno) utiliza gases,
entre ellos el hidrogeno y el mondxido de carbono, como agentes reductores. Por este
medio, oxidos metalicos muy finos son reducidos al estado metélico. Los polvos
producidos son esponjosos, porosos Y tienen formas esféricas o angulares de tamafio
uniforme.

Deposicidn electrolitica: Utiliza soluciones acuosas o sales fundidas. Los polvos
producidos se encuentran entre los mas puros existentes.

Carbonilos: Los carbonilos metélicos, como el carbonilo de hierro (Fe(CO)s) y el
carbonilo niquel (Ni(CO)a), se forman al dejar que el hierro o niquel reaccionen con el
monoxido de carbono. Después, los productores de la reaccion se descomponen en hierro
y niquel y se convierten en particulas pequefas, densas, de alta pureza, con esfericidad
uniforme.

Trituracién o pulverizacion: La trituracion mecanica comprende la trituracion por
molido en un molino de bolas, o esmerilado de metales fragiles 0 menos ductiles en
pequefias particulas. Un molino de bolas es una méaquina con un cilindro hueco giratorio
gue se llena parcialmente con bolas de acero o de fundicién blanca. En el caso de los
materiales fragiles, las particulas de polvo producidas tienen formas angulares; si los
metales son ductiles tienen forma de hojuela y no son particularmente adecuadas para
aplicaciones en metalurgia de polvos.

Aleacién mecanica: Se mezclan polvos de dos 0 mas metales puros en un molino de
bolas. Debido al impacto de las bolas duras, los polvos se fracturan y se unen por difusion,
formando polvos de aleaciones. La fase dispersa puede producir el reforzamiento de las
particulas o proporcionar propiedades eléctricas 0 magnéticas especiales al polvo.

Nano polvos: Los desarrollos mas recientes incluyen la produccion de nano polvos de
cobre, aluminio, hierro, titanio y diversos metales. Debido a que estos polvos son
piroféricos (se encienden de manera espontanea) o se contaminan de inmediato al
exponerlos al aire, se embarran como lodos espesos bajo hexano gaseoso (es altamente
volatil y combustible). Cuando el material se somete a una gran deformacion pléstica
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mediante compresion y cizallado a niveles de esfuerzo de 5500 [MPa] durante el proceso
de los polvos, se reduce el tamafio de las particulas, en tanto que el material queda libre
de poros y posee propiedades mejoradas.

Polvos micro encapsulados: Estos polvos metalicos se recubren por completo con
aglutinante. Para aplicaciones eléctricas (como los componentes magnéticos de bobinas
de ignicion y otras aplicaciones por pulsos), el aglutinante actla como aislante, el cual
evita que la electricidad fluya entre las particulas, reduciendo asi las perdidas por
corrientes parasitas. Los polvos se compactan mediante prensado a temperatura media y
se utilizan con el aglutinante todavia existente [31].

La caracterizacion de los polvos fabricados es de vital importancia para conocer su calidad y si son
aptos para la aplicacion especifica o inclusive en el método SLM. Conocer sus caracteristicas es
fundamental para lograr los resultados deseados. Saber su procedencia, como fueron fabricados y su
manipulacién no es menor, pues son aspectos que pueden influir en los resultados finales de un
producto fabricado por SLM. La correcta seleccién y adquisicién de polvos de aleacién metélica
permitird aprovechar al méximo las ventajas del método de manufactura SLM.

3.4.3 Ventajas del uso de SLM para la fabricacion de piezas de Ti-6Al-4V

La optimizacion adecuada de los pardmetros de fabricacion usados en SLM repercuten en las
propiedades mecanicas como esfuerzo a la traccién, esfuerzo a la fluencia, médulo de elasticidad,
ductilidad y dureza. A su vez que el tratamiento térmico ayuda a lograr el maximo puntaje posible en
las propiedades mecanicas, corrigiendo problemas de tensiones residuales propias del método SLM.
Las aleaciones de Titanio en SLM poseen mejores propiedades mecéanicas comparadas con los
métodos convencionales como fundicién y forjado [32]. Como se dijo anteriormente los tres
parametros principales (potencia del laser, velocidad de escaneo y espaciado entre escaneo) son los
que determinan por su nivel de influencia en el producto final. Después de la fabricacion el
tratamiento térmico (recocido) usando temperaturas en el rango de 950 — 1050[°C] resultan en
fortalecimiento gracias a la reduccion de la presencia de fase @ martensitica durante el enfriamiento.
N. Rahulan et al. [32] detalla aumentos del 15 — 30[%] en la durezay del 10 — 20[%] para esfuerzos
de traccion al hacer el recocido a las probetas fabricadas previamente mediante SLM. La orientacion
de fabricacion destaca con resultados apreciables en la ductilidad de las piezas (Figura 3-19y Tabla
3-2). Sin embargo, la orientacidon de fabricacion tiene menores efectos sobre las propiedades de
traccion [32], afirmacién que es contrastable y afirmativa con los resultados de M. Simonelli et al
[25] en la tabla Tabla 3-2. Cabe destacar que la orientacion de fabricacion tiene efectos poco
apreciables sobre las propiedades asociadas con la tension.

A continuacion, se muestran en la Tabla 3-3 la comparacion del rendimiento del uso de la aleacién
de interés en cinco métodos de manufactura distintos y seis adiciones de aleaciones particulares en la
aleacion base para método SLM. Se observa que la fabricacion con SLM permite obtener piezas con
mayor dureza, elevada UTS y oys, buena elongacién comparado con técnicas de sinterizacion rapida
(SPS), conformado, fundicion y forja [32].
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Tabla 3-3: Sumario de propiedades mecénicas para aleaciones de Ti-6Al-4V en distintos métodos de
manufactura [32].

N°  Aleacion Ti64: Dureza [HV]  UTS[MPa] o,s[MPa] & [%] Referencia
método
1  SPS 287 806 686 41 [33]
2 Conformado o 315 942 836 12.5 [34]
modelado
3 Fundicion — 980 865 13.5 [35]
4 Forjado — 1030 970 16 [36]
5 SLM 390 1140 1077 7.7 [37]
6  0.5Wt[%]TiC 41.8[HRC] 1143 1027 2.2 [38]
7 0.8Wt[%]CNT — 1255 1162 3.2 [39]
8  1.18wt[%]TiB, 444 1422 1382 2.6 [37]
9  0.5Wt[%]GNS 440 1526 1517 1.3 [33]
10 Ti64/20ZrO; 590 - - - [40]
11 Ti64/40ZrO, 790 — - - [40]
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4 Capitulo 2. Propiedades de las celdas/celosias solidas metalicas

La caracterizacién de los cuerpos porosos o de las estructuras de celdas sélidas se describe por medio
de la identificacion de la densidad relativa (p/ps) y la condicién si las celdas de la estructura son

cerradas (caras solidas) o abiertas (aristas sdlidas) tal como se muestra en la Figura 4-1. Las celdas
del tipo esponja o también llamadas espumas tienen una geometria de repeticion irregular o
estocastica mientras que también existen otras configuraciones con repeticion regular de sus
geometrias. En la naturaleza esta formacion de celdas se puede encontrar en los huesos, plantas,
madera, minerales y rocas con efecto de la erosién, corcho, burbujas de todo tipo, en fin, estan un sin
namero de materiales [41].

/

(@ (b)

Figura 4-1: Esquema de estructura porosa enrejada tipo Gibson-Ashby. (a) Poro de celda abierta.
(b) Poro de celda cerrada.

La investigacion de las celosias solidas metalicas se realiza por su rendimiento en distintas categorias
segun la aplicacion especifica. Por ejemplo, mayor resistencia, transferencia de calor,
biocompatibilidad, absorcion de energia y reduccién del peso, sin mayor detrimento de las
propiedades mencionadas. Las celdas o celosias se dividen en cuatro grupos los cuales a su vez se
dividen dos subgrupos de celdas abiertas o cerradas (Figura 4-2).

Estructuras de

celdas
abiertas o
cerradas
' A Superficie
Puntales Espumas Minima
N (Struts) (Foam) Periodica Panal
Triplicada
(TPMS)

Figura 4-2: Esquema de clasificacion de Estructuras de Celdas [39], [40]
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También se identifica la influencia particular sobre las propiedades mecanicas debido a defectos en
la fabricacion y la anisotropia de la estructura, donde la orientacion de como se fabrica y disefia puede
diferenciar las capacidades, estos efectos se suelen ver claramente en los materiales compuestos como
se muestra en la Figura 4-3, en los cuales se puede aprovechar la anisotropia para maximizar
convenientemente los comportamientos de las propiedades mecénicas.
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Angulo entre fibras y esfuerzo [°]

Figura 4-3: Efecto de la orientacion de las fibras en la resistencia a la tension de compuestos epoxicos
reforzados con fibra de vidrio [42].

La caracterizacion de las propiedades mecanicas de la estructura de espumas depende principalmente
del material con que se va a fabricar y la densidad relativa que se le dara. Sin embargo, hay influencia
de latopologia que hace variar las propiedades esperadas segun lo que se puede proyectar por modelos
de prediccion para prototipado como el de Gibson-Ashby [5]. Se debe destacar que la seleccion del
material se debe hacer cuidadosamente segln el aspecto, uso o necesidad que se debe cumplir, las
propiedades mecanicas entregadas por la seleccién deben ser apropiadas para la aplicacién. Las
propiedades mecénicas de las espumas se estudian por medio de las curvas de esfuerzo-deformacion
(Figura 4-4,) en donde se pueden estimar las propiedades de interés, tales como, el Mddulo de
Elasticidad (E), Esfuerzo a la Fluencia (o)) y Ultimo Esfuerzo a la Traccion o Compresion
(UTS o UCS). Sin embargo, es importante destacar que en sus graficos se pueden apreciar otras
propiedades relevantes que se diferencian por el tipo de configuracion en sus estructuras.
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Figura 4-4: Curvas esfuerzo-deformacion para espumas. Se muestran los comportamientos para cada
zona, eléstico-linear, colapso o deformacidn pléstica y densificacion: A) Elastomérica; B) Eléastica y
perfectamente pléastica; C) Elastica y quebradiza [5], [43].

El Mddulo de elasticidad se mide dinamicamente o cargando la estructura en la region pléstica. Para
las proyecciones, las esponjas metalicas escalan las propiedades mecénicas por medio de la densidad
relativa tal como es descrito por la ecuacion (6) de Gibson-Ashby a continuacion:

E p )” p
Eeel®) 0<(®)<a
Eg (ps Ps (6)

Segun la literatura n tiene un valor en el rango 1.8 a 2.2 y a est4 entre 0.1 a 4 ellos dependen
netamente de las caracteristicas particulares de la estructura porosa. Estos valores se obtienen
experimentalmente. Sin embargo, se considera la regla de aproximar cuando se busca calcular el
modulo de elasticidad an = 2 y a = 1.5, cuando los poros estdn completamente interconectados y
las superficies son suavizadas [44]. El valor del Médulo de elasticidad a la compresion (E.) no es el
mismo que el Modulo de elasticidad a la traccion (E;). Generalmente, el E; es un 10% mayor que E..
En las estructuras de celda abierta, se tienen bien definidas las deformaciones perfectamente plasticas
después de la fluencia mientras que en las de celda cerrada hay mayores complicaciones en su
deformacion pléstica, debido a como estas deforman y colapsan, generando varios picos fluctuantes
que resultan en una clara tendencia a la densificacion del cuerpo [5], [43].

La ecuacion (7), base de Gibson-Ashby para la descripcion por medio del escalamiento de las

propiedades fisicas de cuerpos porosos y ampliamente usada en prototipado rapido (RP) es la
siguiente:

* * N
Poa®) 0<(2)<
P, Ps Ps ()
La Tabla 4-1 resumen las relaciones de escalamiento y busca predecir las propiedades fisicas del
cuerpo poroso en funcién de la densidad relativa de la estructura porosa. A partir de pruebas en
espumas de polimeros y parcialmente de arreglos empiricos de la informacion recabada [5]. La
ecuacion base de Gibson-Ashby para la descripcion de las propiedades es la siguiente:
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Tabla 4-1: Relaciones de escalamiento de propiedades mecéanicas de estructuras porosas [5].

Propiedades Poros de celda abierta Poros de celda cerrada
mecanicas
Médulo de Young E = (0.1 — 4)E, (ﬂ)z E=(01-1) [ESO.S (ﬁ)z +03 (ﬂ)]
[GPa] Ps Ps ps
Médulo de corte Gnlg ¢ ~2F
[GPa] 8 8
Moddulo de K =~ 1.1E K =~ 1.1E
compresibilidad
[GPa]
Fefuerzo 2 a o= 01- 10, (2) = 0100, [05(2) 403 (2)]
compresion Ps Ps Ps
[MPa]
Esfuerzo a la o~ (1.1—-14)0, o ~ (1.1 - 14)0,
tensién
[MPa]

%eeizi:;?:gg: F_;Jf e =(09-1) [1 ~ 14 (;%) +0.4 (%)3] g =(09-1) [1 ~ 14 (i) +0.4 (%)3]

4.1 Estructuras de enrejado

Tal como se mostré en la Figura 4-2 para esquematizar una estructura de celdas, como las mostradas,
hay una clasificacion corresponde a una de enrejado/puntales, las cuales son otro tipo de estructura
de celdas (Cellular Lattice) muy distintas de las espumas (foam), pero con las caracteristicas que sus
patrones geométricos se repiten regularme, hay una especie de constante en su geometria. Estas
formas se pueden definir como una red interconectada de puntales/celosias como también de planos.
La definicion de esta red parte de una unidad bésica llamada Celda Unitaria (Figura 4-5) la cual
gobierna como sera la estructura completa, pues con esta Unica y pequefia estructura (relativo a la
AM) gue se encuentra entre las escalas longitud de micras a milimetros se repite su forma en las tres
direcciones tantas veces como sea necesario (disefiado) o como se encuentre en la naturaleza. Esta
unidad basica de las estructuras no solo define forma, sino que también densidad relativa lo cual
concluira en las propiedades mecénicas en las cuales se va a disefiar o que se encuentran propias en
la naturaleza .

33



Universidad Técnica Federico Santa Maria

A) v B)

Figura 4-5: Estructuras enrejadas basadas en puntales (Struts), son consideradas las mas simples en
su disefio topoldgico. A) BCC (Body Centred Cube), b) BCCZ (Body Centred Cube Z strut) c) FCC
(Face Centred Cube), d) FCCZ, e) Cubico, f) Haz octeto, g) Diamante [28].

El disefio y prototipado de este tipo de estructuras se puede llevar a cabo por medio de CAD (pero
limitado a la capacidad de la computadora usada) y ademds su fabricacion por medio de la
manufactura aditiva, en particular SLM gracias a sus capacidades de obtener alta calidad en piezas
con geometrias complicadas y de tamafios sumamente reducidos. Por otro lado, la simulacion de
propiedades mecéanicas para este tipo de estructuras es muy complicado hasta la fecha, esto debido
entre otras cosas al numero de celdas unitarias que se hayan repetido en los tres ejes y en el tamafio
gue vaya a tener la celda unitaria, pues a mayor tamario de la estructura total y mas reducido el tamafio
de la celda unitaria habrd un mayor numero de celdas. Nuevamente, simular el comportamiento de
las propiedades mecénicas como la deformacion de todas estas celdillas complicard la convergencia
de resultados simulados y se veran complicaciones para lograr resultados aceptables en comparacion
a los resultados experimentales. Es por ello por lo que, hasta la fecha la mayoria de los resultados
entregados por los distintos autores son experimentales segun las variables de disefio que hayan
seleccionado, lo cual converge en un mapeo de caracteristicas de interés para cada material. Se hace
uso de SLM desde el afio 2005 en estructuras de enrejado y desde entonces se han visto importantes
ventajas en la fabricacidn de estructuras de enrejado metélico por este método tal y como demuestran
numerosos estudios [45]. Estos tipos de estructuras, generalmente estd categorizado segun su
respuesta mecéanica la cual es clasificada por dominado por pandeo o dominado por estiramiento (ver
Figura 4-6). La estrategia que se vaya a seleccionar en el tipo particular de celda unitaria se vera
reflejado en la forma de la respuesta mecanica del cuerpo lo cual tendra distintos resultados si la
estructura es reforzada convenientemente segln la direccién desde donde se apliquen las fuerzas
sobre el cuerpo, encontrandose convenientemente efectos isotrépicos. Cuando la forma de
deformacion es por pandeo su capacidad de absorber energia sera menor que cuando es dominado
por estiramiento pues por la segunda forma se lograr4 comportarse con mayores vaivenes en la curva
de esfuerzo/deformacion (elastica y quebradiza) durante la zona plastica, en donde se observara la
gran diferencia entre las dos formas [28]. Segun como deforme tendré que ver con la geometria en
particular y si ha sido reforzada en la direccion de la carga. Al disefiar la estructura de enrejado
enfocado con un dominio por estiramiento se puede proveer de mayor rigidez y resistencia en
comparacion de geometrias con misma densidad relativa pero disefiada para dominio por pandeo. En
la Figura 4-5 se aprecia que en A) hay una estructura de 1 nodo y 4 puntales, y ademas no hay un
puntal al centro que provea refuerzo a la deformacion, entonces al comprimir esa estructura de manera
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uniaxial se reparten las fuerzas y se provoca la deformacién, sin embargo, al comparar con la
estructura B) que posee refuerzo uniaxial en los costados logrard evidentemente aminorar la
deformacion total de la estructura, resultando en mayores capacidades mecanicas en la direccion del

refuerzo.

Elastic Plastic Densification

Stretch-dominated
Yield stress
Plateau stress

Stress
ki ¥

Bending-

dominated Unloading

modulus

i Densification strain

Strain

Figura 4-6: Curvas de deformacion bajo compresion para el caso de Esfuerzo dominado por pandeo
y dominado por estiramiento para zona elastica, plastica y la etapa de densificacion. A) Esquema de
estructura dominada por pandeo. B) Esquema de estructura dominada por estiramiento [28]

Es importante destacar que al ensayar por compresion las muestras se pueda conocer la capacidad de
soportar compresion de manera uniforme (Figura 4-7) es decir obtener el Mo6dulo Volumétrico
Efectivo (K), pues ayuda a comparar el comportamiento de distintas estructuras o estrategias, K se
define matemaéticamente de la siguiente forma:

K>0 (8)
K = VAP_ AP 9

Donde AP corresponde a la variacion de presion ejercida, AV variacién de volumen 'y Ap variacion
de la densidad del cuerpo.
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Figura 4-7: Esquema de un elemento infinitesimal bajo solicitaciones de compresion.

El desarrollador debe disefiar las celosias o enrejados de tal forma que se pueda predecir la forma de
deformacioén. Es importante entender que la rigidez que se relaciona con la conectividad nodal y los
puntales en el enrejado. Se plantea que la estructura de celda abierta Haz octeto en la Figura 4-5 F)
es la més notable dentro de las investigaciones de las dltimas dos décadas. Aunque, ciertas topologias
como el haz octeto estan técnicamente dominadas por el estiramiento segin los modelos matematicos
se da que los resultados experimentales se encontraban dentro del rango de valores para las estructuras
dominadas por pandeo [44].

Actualmente en el desarrollo de nuevos metamateriales optimizados para aplicaciones especificas (y
los nuevos retos en la ciencia e ingenieria) se ha profundizado en estructuras que ya han sido
estudiadas, pero por limitaciones tecnoldgicas no pudieron ser industrializadas ni alcanzar interés de
estudios suficientes. Sin embargo, gracias a las herramientas modernas computacionales y de
manufactura es posible desarrollar y analizar a conveniencia un sin nimero de opciones nuevas. El
estudio de las “nuevas” estructuras celdas de matriz celular estaran enfocados en la optimizacion de
todas las propiedades fisicas de interés.

4.2 Estructuras de Superficies Minimizadas Periodicas Triple

Las Estructuras de Superficies Minimizadas Periddicas Triple o mas conocidas por su sigla en inglés
TPMS (Triply Periodical Minimal Surface) son superficies altamente complejas de fabricar y de
disefar, tienen geometrias observables en la naturaleza y a nivel de nano escala, se alude a que tienen
configuracion biomorfica y una topologia naturalmente optimizada. Gracias al desarrollo y evolucion
de la AM ha sido posible poder fabricar estas estructuras con relativa sencillez (dependiendo del
tamafio) pues su complejidad es tal que por medio de métodos convencionales es imposible de lograr,
y ademaés con la capacidad de CAD (dependiendo el Software) con computadores altamente capaces
es posible disefiar estructuras TPMS, poder visualizarlas y modificarlas a conveniencia. El estudio de
este tipo de estructuras se encuentra en el horizonte del conocimiento a pesar de que la teoria de las
Estructuras de Celdas fue desarrollada por Schwann’s en 1838 y el descubrimiento de las estructuras
TPMS por Schwarz’s en 1865, conectar ambos conocimientos significa un paso importante para la
fabricacion de estructuras 6ptimas biomérficas analogas a tejidos [4]. Las propiedades Unicas de estas
estructuras permiten abarcar muchos campos de la ingenieria y ciencia, en particular a lo que convoca
en este escrito es a emular el desempefio del hueso humano. Las estructuras TPMS tienen grandes
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ventajas por sobre las otras estructuras de celdas en particular a las basadas en puntales pues
sobresalen en lo que es fijacion de tejido dseo y fabricacion. Ademas, que las estructuras TPMS no
se ven restringidas por el angulo de fabricacion u orientacion de la pieza en comparacion de las
basadas en puntales, debido a que en todo el cuerpo los angulos normales a la superficie van
cambiando con respecto al eje vertical, lo cual es porque cada capa anteriormente fabricada ayuda a
soportar la siguiente capa [28]. Hay estudios que sugieren que la curvatura de la superficie tiene un
rol critico en el desarrollo de tejido 6seo [46], ademas de geometrias similares a las del hueso
trabecular, las estructuras TPMS tienen un gran potencial para la fijacion dsea sobre las estructuras
de puntales [47]. El uso de estas estructuras de matriz extracelular (celdas) debe abordar idealmente
nueve puntos vinculados a la biocompatibilidad y biodegradacion segun lo explica Srinivasan
Rajagonpalan et al. [4]:

e Laarquitectura de la matriz extracelular debe ser estructurada y funcional bio-equivalente
a toda la jerarquia estructural (ultraestructural, laminar, tejido y 6rganos) del entorno
celular nativo.

e Imitar las multiples estructuras porosas en la anatomia humana, permitiendo espacio para
las células, facilitar la difusién de nutrientes y desechos propios del implante, y
mejorando las conexiones de los vasos sanguineos. Las matrices extracelulares deben en
consecuencia ser porosas.

e Deben tener 6ptima éarea de superficie y volumen de poro. Una gran superficie permitira
que las células se ubiquen y proliferen, mientras que un gran volumen de poro permitira
la masa suficiente para reparacion del tejido. Experimentalmente se llegé a que el éptimo
tamafio de poro para neovascularizacion es de 5[um], 5 — 15[um] para crecimiento de
fibroblastos, 20[um] para crecimiento de hepatocitos, 100 — 350[um] para
regeneracion del hueso y aproximadamente 500[um] para tejido fibrovascular [48][49].

e Los poros deben estar interconectados dentro de las matrices extracelulares. Para el
transporte y migracion celular.

e Lainterconectividad de los poros debe ser minimamente complicada.

e Paraimitar las estructuras biomdrficas las celdas deben tener particiones o uniones curvas
en los poros.

e Las matrices extracelulares deben tener una rigidez apropiada para soportar la
proliferacién celular.

e Lamatriz extracelular debe tener suficiente resistencia mecanica para mantener la forma.

e La permeabilidad de las matrices debe ser lo suficientemente alta para proveer una
difusién superior, facilitando la afluencia de nutrientes y desechos del metabolismo.

Las estructuras TPMS deben ser definidas en primera instancia segun el tipo de celda unitaria 'y su
periodicidad (cantidad de veces que se repita la celda unitaria). La caracterizacion de estas estructuras
se hace matematicamente y se explica en funciones de senos y cosenos. Se define la forma y tipo de
celda TPMS, tamario total de la estructura, el espesor de las paredes en consecuencia de la densidad
relativa. La ecuacion general Implicita que identifica las estructuras TPMS es la ecuacion (10) y las
ecuaciones (16) al (21) (representados en la Figura 4-8 a la Figura 4-13) corresponden a algunas de
la extensa cantidad de estructuras TPMS:
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€0(x»y; Z) - C(X, }’»Z) =0 (10)

Donde ¢ refiere al tipo de superficie TPMS en funcién de las tres direcciones, ademas que esta
descrita en expresiones sinusoidales. C llamado Valor Iso define una funcién de la densidad relativa

(pﬂ) de la estructura para cada direccion, reflejandose en el espesor de las paredes y didmetros de los
S

poros. Cuando C = 0 se entiende que el Valor Iso no tiene volumen es decir no es un cuerpo sélido
como tal, sino que solo una superficie tridimensional, que indica la divisién del espacio, tal que los
dominios tienen el mismo volumen. Sin embargo, para tener un cuerpo sélido se tienen dos caminos
basados en Celosia (Lattice) , el primero corresponde a que la superficie se “solidifica” hacia su
interior entre superficies tal fendmeno se describe con la ecuacion (11) y es llamada como Red Sélida
(Solid Network Lattice), mientras que para el segundo explicado en la ecuacion (12), la superficie
produce un espesor sin llegar a traslapar la superficie o parte s6lida siguiente y es llamado como Red
de Hoja (Sheet Network Lattice). Tales diferencias pueden ser vistas en la Figura 4-14.

o(x,y,2) <C; p(x,y,2z) >C )
—C<oxyz)<C (12)

Con respecto a x, y, z expresan periodicidad de la celda unitaria de la siguiente forma:

2mX

X = (13)
Ly
2mY

y=— (14)
Ly
2nZ

z= L (15)

Enel cual Ly, Ly, L, [mm] corresponde al tamafio de la celda unitaria en las direcciones X,Y, Z.

A continuacion, se presentan estructuras TPMS conocidas del tipo Red de hoja, destacando sus celdas
unitarias:

Primitiva de Shwarz:
@p = cos(x) + cos(y) + cos(z) = +C (16)
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Figura 4-8: Estructura unitaria de Primitiva de S. con topologia de red de hoja.

Gyroide de Schoen:
@ = sin (x)(cos(y) + sin(y) cos(z) + sin(z) cos(x) = £C a7

Height

Width

05 .05 Length

Figura 4-9: Estructura unitaria de Gyroide de S. con topologia de red de hoja.

I-WP Schoen:

@wp = 2(cos(x) cos(y) + cos(y) cos(z) + cos(z) cos(x)) — (cos (2x) (18)
+ cos (2y) + cos (2z)) = +C
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Figura 4-10: Estructura unitaria de I-WP de S. con topologia de red de hoja.

Fischer-Koch Schoen:

@s = cos(2x) sin(y) cos(z) + cos(x) cos(2y) sin(z) (19)
+ sin(x) cos(y) cos(2z) = +C

Height

o
b 05 05 Length

Figura 4-11: Estructura unitaria de Fischer-Koch de S. con topologia de red de hoja.

Diamante de Scwarz:

@p = cos(x) cos(y) cos(z) — sin(x) sin(y) sin(z) = +C (20)
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Figura 4-12: Estructura unitaria diamante de Swarz con topologia de red de hoja.

FRD Schoen:

@rrp = 4(cos(x) cos(y) cos(z)) — (cos(2x) cos(2y) + cos(2y) cos(2z) (21)
+ cos(2z) cos (2x)) = +C
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05 05 Length

Width

Figura 4-13: Estructura unitaria de FRD de S. con topologia de red de hoja.
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Solid-networks Sheet-networks
¢, =sinx cosy +siny cosz +sinz cosx =c¢ @; =sinx cosy +siny cosz +sinz cosx =tc
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a) b)

Figura 4-14: Estrategias de celdas unitarias Gyroide para distintos Valores Iso a) Red Sélida b) Red
de hoja [45].

Una de las caracteristicas mas interesantes de las estructuras TPMS es como se comporta el area de
la superficie aplicado en la ingenieria, como en reacciones quimicas, transferencia de calor y masa en
convertidores cataliticos, celdas de combustible, baterias y disipadores de calor entre tantos otros
posibles usos [44]. En estas aplicaciones es muy apreciada la maximizacién de la superficie para
mejorar los procesos, es por ello por lo que estas estructuras para un mismo volumen total pueden
Ilegar a tener altisima superficie. En particular a este estudio estamos interesados en disefiar implantes
gue tengan la maxima superficie posible en relacion con las propiedades mecéanicas deseadas. Cada
tipo de topologia tiene un nivel de superficie, es por ello por lo que se define una relacién maxima de
area-volumen cuando el Valor Iso C = 0 respecto a los limites espaciales de un cubo, ver como | la
ecuacion de a continuacion:

*

STPMS _ X

(22)

Acelda unitaria = % -1
Celda unitaria Celda unitaria

Donde Srpus €s la superficie de una celda unitaria, Veeiaq unitaria € Volumen de la celda unitaria,
Lcelda unitaria 10ngitud de la arista del cubo de una celda unitaria y x* es una constante que depende
exclusivamente de la topologia donde xp = 4.7 (primitiva), x; = 6.18 (gyroide), xjyp = 7.25
(IWP), x, = 7.6 (diamante), xg = 10.8 (FRD Shoen). [44] Se puede deducir de la ecuacion que a
mayor valor de la constante x*mayor sera la relacion superficie volumen al comparar estructuras
TPMS con mismo Valor Iso y dimensiones de la celda unitaria. Al reducir el tamafio de la celda
unitaria, pero manteniendo el volumen total de la estructura, se produce que la superficie de una
unidad de celda unitaria se vea reducida, sin embargo, aumenta el niamero de celdas unitarias en el
mismo volumen total, y ademaés, la totalidad de la superficie aumenta en relacion con el volumen,
resultando efectivamente en una optimizacion, tal fendmeno se muestra en la Figura 4-15.
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A) Sa=24.7 mm? B) Sa=49.4 mm’

Figura 4-15: Estructura TPMS tipo Gyroide de red de hoja con el volumen y Valor Iso fijos. A)
Leetda unitaria = 2Imm]. B) Lceida unitaria = 1[mm], se destaca en rojo una celda unitaria
pertenecientes al nuevo cuerpo. También se observa que al reducir a la mitad el tamafio de la celda
unitaria se duplica la superficie y aumenta por 8 el nimero de celdas para este caso [50].

4.3 Caracterizacion de la microestructura de las TPMS

En la medida que se realizan fabricaciones de estructuras de matriz extracelular (biomérficas) con
métodos de AM como SLM (lo que compete a este trabajo) para aplicaciones de biocompatibilidad
con huesos trabeculares o corticales analogas a las del ser humano es necesario conocer las
dimensiones a nivel micro que conforman la estructura asociada a la densidad relativa objetivo y
topologia seleccionada, y ademas poder diferenciar las dimensiones de disefio del CAD con las
fabricadas por SLM. Para ello se debe realizar un paso a paso, mostrado a continuacion:

e En primer lugar, se debe identificar el tipo de topologia TPMS representadas en las
ecuaciones (16-(21) y en las anteriores correspondientes Figura 4-8 a la Figura 4-13. Al
hacer uso de la ecuacion también se define el tamafio de la celda unitaria en sus tres
direcciones (Ly, Ly, L) pudiendo ser cubica o un paralelepipedo como se puede ver en la
Figura 4-15.

e Después de haber establecido lo anterior se debe seleccionar la densidad relativa (p,-) de la
estructura asociada al Valor Iso (C) de la ecuacion general de las superficies TPMS el cual a
su vez definira el tipo de estructura TPMS en especifico (Red de hoja o Red sélida).

e Al definir la densidad relativa se generara el cuerpo unitario deseado y en él se podra
encontrar el espesor de la pared sélida (t[um]), y en los espacios vacios entre paredes se
encuentran un longitudes minimas y maximas correspondiente al didmetro de poro
(@poro[um]), espacio muy importante que debera permitir la reproduccion celular. Revisar
Figura 4-16.
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Figura 4-16: Dimensiones de una estructura TPMS ejemplificando con un Gyroide del tipo red de
hoja. Se puede apreciar que hay un didmetro de poro maximo y minimo. El espesor de las paredes es
constante en el cuerpo si asi se define.

Luego se tiene que definir la geometria espacial (forma final del cuerpo) en la cual estara
encasillada toda la estructura (bordes o limites), puede ser un paralelepipedo con alto
(Ly[mm]), largo (L, [mm])y ancho (L, [mm]), como también un cilindro (a lo que se apunta)
constituido por una altura (H[mm]) y un radio (r[mm]), revisar Figura 4-17, inclusive se
pueden usar bordes mas complejos como los constituidos por huesos humanos, protesis,
tornillos o lo que se desee en particular por ello recordar la capacidad de libertad de formay
la compatibilidad del Software para interpretar las superficies o bordes que se quieran usar
(Figura 3-4). Con respecto a la capacidad de interpretacion se debe tener especial detencion
en entender que el Software tiene dos caminos para interpretar estos limites o bordes y es por
una descripcion matematica implicita siempre que el programa lo permita (nTopology y
MSLatticePro) o por medio de la transformacion de una geometria de CAD a una extensién
STLextension. STL (Fusion 360) en el cual el cuerpo sélido es cortado en planos (dos
dimensiones) pero que solo sus contornos quedan almacenados.
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Figura 4-17: Dimensiones de estructuras TPMS constituidas por numerosas celdas unitarias, apreciar
como son los bordes que limitan su geometria. A) Estructura limitada en su forma por un
paralelepipedo. B) Estructura limitada en su forma por un cilindro.

e Luego de tener toda la informacién digital se podra llevar a cabo la impresion de los
elementos en una impresora SLM con los parametros de fabricacion previamente
optimizados.

e Finalmente se tendran que ensayar por compresion las piezas fabricadas para analizar sus
propiedades mecanicas, como el médulo de elasticidad, esfuerzo a la fluencia, esfuerzo a la
Gltima compresion 'y porcentaje de deformacién. En la evaluacion identificar el
comportamiento elastico quebradizo ejemplificado en la Figura 4-4 C) y la forma dominante
de deformacion esquematizado en Figura 4-6.

Diferencias entre densidad relativa de disefio y densidad relativa real

A pesar de lo disefiado en CAD, la fabricacion no es exactamente lo que se disefia, se dan ciertos
niveles de error, presentes en la orientacion de fabricacion, el nivel de inclinacion de los angulos de
la estructura (la dificultad de la geometria) y las limitaciones propias del método de manufacturas. Se
pueden encontrar diferencias entre la densidad relativa del disefio con la real (fabricada). En este
contexto, las dimensiones de la microestructura y propiedades mecanicas se veran alteradas en
distintos grados, dejando solo margen a tolerancias dimensionales. Es por ello por lo que se
recomienda que cada fabricacion sea revisada para verificar diferencias y aceptacion de la pieza. Las
diferencias de las densidades para celosias son reportadas en la Figura 4-18, donde las muestras
impresas tienen una clara desviacion de la densidad relativa disefiada, en la cual, las estructuras TPMS
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de red de hoja son las que en mayor medida se desvian, en las estructuras basadas en puntales la
desviacién es menor, mientras las con menor diferencia son las TPMS de red sélida. Se explica que
esta desviacion tiene fuerte vinculacién al tipo de topologia en la celda unitaria en particular a la
relacion méaxima de area/volumen (revisar ecuacion (22)). Al aumentar la superficie se incrementa la
interaccién entre la estructura solidificada y la cama de polvos [51]. A partir de la Figura 4-18 se
puede obtener informacion del area de la superficie para cada topologia con celda unitaria de 7[mm]
y una densidad relativa disefiada del 10~25[%] . Informacion recopilada en la Tabla 4-2. La
topologia de diamante es la que presenta mayor desviacion, llegando hasta una diferencia de casi 9
puntos porcentuales en términos de los resultados, esto a causa de que es la topologia con mayor
cantidad de superficie. Al comparar la Figura 4-18 con la Tabla 4-2 efectivamente se concluy6 que
al tener mayor cantidad de superficie disponible mayor seré el margen de error de la densidad relativa
Como se puede ver, la constante exclusiva de la topologia nos permite rapidamente analizar que
topologias seran las con mayor o menor diferencia y en consecuencia su dificultad a fabricar.
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Figura 4-18: Diferencia entre densidad relativa del disefio y densidad relativa de las muestras
impresas [51].

Tabla 4-2: Comparacion de areas de superficies para topologias basadas en puntales y TPMS de red
de hoja y s6lidas. Comparacion para mismas dimensiones de celdas unitarias de 7[mm] y una
densidad relativa de 10[%] [51].

Topologia Diamante 1-WP Gyroide  Primitiva Haz Gibson _ Diamante  Gyroide red

de la red _de red _de red _de red _de octeto Ashby Kelvin red sélida solida
celda hoja hoja hoja hoja
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Areade la
superficie 424.2 370.5 326.0 255.0 263.7 190.8 188.3 146.0 119.7
[mm?]

En consecuencia, al tener mayor superficie en un volumen determinado mayor sera la desviacion de
la densidad relativa en la muestra. Como se explicd anteriormente la interaccion entre la estructura
solidificada y la cama de polvos esta fuertemente vinculada, pues la topologia TPMS es trabajada por
medio de manufactura aditiva, y esta interaccion se ve incrementada en SLM, proceso en el cual al
aplicar calor se funde el polvo metalico y se espera a que solidifique generando la estructura. Sin
embargo, como se mostro en la seccion 3.4.1, este proceso tiene defectos como polvos que no se
logran fundir completamente y quedan unidos a la estructura generando mayor peso o cantidad de
material en la estructura, como si fuera algo pegajoso, tal material no es deseado por lo cual afectard
los resultados si no se toman medidas, como disefiar subestimando las dimensiones para obtener las
medidas y densidad relativa verdaderamente deseada o haciendo un tratamiento posterior. Por lo
tanto, al tener mayor superficie en la celda unitaria la interaccion entre estructura que se esta
solidificando con la cama de polvo sera aun mayor. Este material al ser polvo proveniente de la cama
se depositara bajo la estructura, se acumularan inferiormente diferenciando el acabado superficial de
la vista superior e inferior, recordando el efecto de escalera (Staircase effect). Los resultados fueron
reportados en la Figura 4-19 donde se puede ver claramente la diferencia. En Figura 4-19 B) se
observa una extensa acumulacion de polvo metalico pobremente fundido adyacente a la estructura
producto de la gran cantidad de calor remanente durante la solidificacion de las capas. Las iméagenes
SEM en las Figura 4-20 a la Figura 4-22 permiten comparar distintas densidades relativas y como
son las uniones de las celosias para las estructuras basadas en puntales, TPMS red séliday TPMS red
de hoja, de esta manera es posible conocer las caracteristicas de sus superficies. En las estructuras de
puntales se aprecian unas intersecciones rectas/cerradas que generalmente estan sujetas a
concentradores de esfuerzos al aplicar cargas externas, mientras que las TPMS son uniones suaves
las que resultan en una reduccidn de la concentracion de esfuerzos. En todas las muestras se observa
el efecto de escalera siendo menos severo para las estructuras TPMS, en general las iméagenes SEM
muestran buenas calidades de impresién [51].
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Figura 4-19: Imagenes SEM gue muestran el polvo pegado en la estructura impresa tipo Gyroide de
red solida. A) Vista superior. B) Vista inferior donde se aprecia acumulacion importante de polvo
metéalico en la superficie. C) Vista superior del punto de unidn entre celosias en el cuél aprecian los
trazados del laser. D) Vista inferior de C) la cual también confirma la presencia de polvos [51].
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Figura 4-20: Imagen SEM de estructuras basadas en puntales. La primera columna (de izquierda a
derecha) corresponde a la estructura de menor densidad relativa, la segunda de mayor densidad y la
tercera los puntos de interseccion. A-C) Estructura de Kelvin. D-F) Haz Octeto. G-I) Estructura de

Gibson Ashby [51].
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Figura 4-21: Imagen SEM de estructuras TPMS de red s6lida. La primera columna (de izquierda a
derecha) corresponde a la estructura de menor densidad relativa, la segunda de mayor densidad y la
tercera los puntos de interseccion. A-C) I-WP. D-F) Gyroide. G-I) Diamante [51].
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Figura 4-22: Imagen SEM de estructuras TPMS de red de hoja. La primera columna (de izquierda a
derecha) corresponde a la estructura de menor densidad relativa, la segunda de mayor densidad y la
tercera los puntos de interseccion. A-C) I-WP. D-F) Diamante. G-1) Gyroide [51].

4.3.1 Propiedades mecanicas en topologias de Red de hoja y Red sélida

Como se ha explicado, las propiedades mecéanicas de las estructuras metélicas de matriz celular estan
en funcion de la densidad relativa en base al material, la calidad de la fabricacion y la arquitectura de
la celda unitaria. En particular, en este inciso nos concentraremos en las diferencias de arquitectura
de la celda unitaria, respecto a sus dos configuraciones identificadas como Red de hoja y Red solida
basadas en TPMS, ya que a nivel macro la forma de deformacidn de la celosia tiene variaciones segun
la configuracion, estando presente los efectos de pandeo, estiramiento, torsion o combinacion de ellos.

Por lo tanto, la seleccién de la topologia Gptima tiene relacion con la busqueda de las mejores
propiedades mecanicas posibles con la menor cantidad de material, a su vez de poder lograr
capacidades en rangos que en otras estrategias no es posible o no logra responder a las exigencias
demandadas. El estudio y fabricacion de las TPMS en la ingenieria es desafiante por su nivel de
complejidad en las celdas y mas aiin cuando son de tamafios reducidos.

En base a el estado del arte se encuentra entre otros estudios la fabricacion de muestras de aleacion
de polvos de acero martensitico para las dos configuraciones TPMS con celdas unitarias de 7[mm]
tal que la estructura consta de 6 celdas unitarias por cada eje, por lo tanto, 42[mm)| para cada direccion
[51]. Este estudio se hace para determinar curvas de esfuerzo-deformacion, ergo, sus propiedades
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mecénicas, tales como maédulo de elasticidad, resistencia a la compresion y ademas como deforman,
esto en particular para celdas I-WP, Diamante, Gyroide. Los resultados reportados corresponden a
densidades relativas para las estructuras en un espectro del 8.9[%] a 26.1[%] y el ensayo de
compresion se hace perpendicular al sentido de fabricacion. Los resultados a continuacion:

En la Figura 4-23 A) para el estudio de la topologia de diamante se puede apreciar una clara
diferencia o distanciamiento de resistencia a la compresion para densidades relativas muy proximas
(“equivalentes” entre Red de hoja y Red so6lida), ademds que las estructuras de Red sélida presentan
en mayor medida colapsos quebradizos y mas agresivos que para Red de hoja. En los resultados del
Gyroide presentados en la Figura 4-23 B) se observa que los valores de esfuerzo estan un poco méas
cercanos para densidades relativas muy proximas, a su vez que también la Red sélida es mas
quebradiza pero no tanto como la topologia Diamante, la deformacion de la Red de hoja tiende a
perfectamente plastica, pero con una densificacion paulatina. En el caso de la topologia IWP los
resultados mostrados en la Figura 4-23 C) presentan pocos colapsos quebradizos para Red Solida y
no son tan precipitados a excepcion de algunos puntos. No obstante, en la Red de hoja hay una
constante quebradiza que tiende a una rapida densificacion tal como se expuso en la curva general de
estas estructuras (Figura 4-4). Se destaca que, en la Figura 4-23 las capacidades de resistencia a la
compresién en la configuracién de Red de hoja son superiores a la Red sélida para ensayos con
densidades relativas inferiores al 30[%].

160

100 4

604 | \__ 7 Densidades relativas

/ I;; 140 - // ;‘/
o .‘-"‘I‘ 1204 /

404

Resistencia a la compresion [MPa]
Resistencia a la compresion [MPa]

204 |1

0.0 02 0.4 0.6 08 0.0 0.2 04 0.6 08

Deformacion [-] Deformacion [-]

A) B)

52



Universidad Técnica Federico Santa Maria

160 o

S

Resistencia a la compresion [MPa]

L | R

13.50%]
B9%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacién [-]

C)
Figura 4-23: A) Curva de compresion-deformacion para 7 muestras distintas de topologia tipo
Diamante. Las lineas continuas corresponden a Red de hoja y las lineas punteadas para Red sélida.;
B) Curva de compresion-deformacion para 8 muestras distintas de topologia tipo Gyroide. Las lineas
continuas corresponden a Red de hoja y las lineas punteadas para Red solida, C) Curva de
compresion-deformacion para 8 muestras distintas de topologia tipo IWP. Las lineas continuas
corresponden a Red de hoja y las lineas punteadas para Red sélida [51].

Visualmente la deformacién de estructuras de Red solida registradas en la Figura 4-24 para las
topologias IWP y Diamante la deformacién y colapaso es en una banda diagonal, mientras que el
Gyroide deformay colapsa en planos consecutivos y perpendiculares a la deformacion. Por otro lado,
en la Figura 4-25 se observa una mejor distribucion de la deformacion en donde el Gyroide deforma
y colapsa en una banda diagonal, IWP deforma ponderadamente en todas sus celdas y el Diamante
deforma en dos bandas diagonales que se cruzan al centro. A diferencia de la estructura de Red solida
aqui la deformacidn es mas ordenada, se podria inferir que la distribucion de esfuerzos en los cuerpos
de Red de hoja es mas eficiente.
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Figura 4-24: Deformacion de estructuras Red sélida basadas en TPMS [51].
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Figura 4-26: Registro experimental de propiedades mecanicas de distintas estructuras metalicas de
Red de hojay Red solida basadas en TPMS. A) Mddulo de elasticidad. B) Resistencia a la compresion

[44].
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en la cual se muestra una clara superioridad para las estructuras de red de hoja por sobre las de red
solida [44].

Cabe resaltar que al comparar las curvas de esfuerzo-deformacion presentadas en la Figura 4-23 A)-
B)-C) para Red de hoja con Red sélida para densidades relativas muy préximas se da que la Red de
hoja deforma por estiramiento mientras que la Red solida por pandeo tal y como se esquematiza en
la Figura 4-6, demostrando que las propiedades mecéanicas de la Red de hoja son superiores, pues se
refuerza lo dicho en base a los resultados experimentales de resistencia a la compresién y médulo de
elasticidad en funcion a densidades relativas especificas muy bajas y hasta del 60[%] mostrados en
la Figura 4-26 a partir de una recopilacion de resultados de distintos autores. Ademas, segin la
Figura 4-27 como deforman a la compresion en funcién a la fraccion volumétrica es superior para la
Red de hoja desde fracciones muy bajas hasta que es alcanzada por primera vez en torno al 70[%] de
fraccion volumétrica por la Red sélida. Se observa que la topologia Diamante de Red de hoja basada
en TPMS muestra caracteristicas que su rigidez es casi independiente de la densidad relativa (debido
a la gran diferencia de resultado con su homdlogo de Red sélida). Es un hecho que la estructura de
matriz celular Diamante de Red de hoja presenta el mejor rendimiento mecéanico (Resistencia
mecénica/peso). Y en general la Red de hoja tuvo mejor desempefio de sus propiedades mecénicas.
Tal como se aprecia en los resultados recolectados por terceros en la Figura 4-27 a baja densidad
relativa o fraccion volumétrica implicara un pronunciamiento en los efectos de la geometria sobre las
propiedades mecanicas. Factores que pudieron afectar en los resultados de la deformacion estan
relacionados con defectos de la fabricacion como las microporosidades o vacios, clivajes internos, la
distribucion de las microfracturas y sub o sobredimensionamiento de las muestras y ademas de
procedimientos experimentales asociados al ensayo de compresién como la friccion no nula entre la
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muestra y la superficie que trae la carga, pues puede obstaculizar la expansion lateral generando
tensiones puntuales no esperadas.

4.3.2 Propiedades mas relevantes en el disefio de estructuras TPMS

La gran cantidad de disefios basados en TPMS en particular las estructuras tipo Gyroides han
demostrado méritos en AM y estructuras de ingenieria incluyendo por supuesto bio-implantes
porosos. Las caracteristicas de esta estructura sobresalen en propiedades mecanicas y permeabilidad
en comparacion a las estructuras tradicionales como las basadas en puntales. Como se ha comentado
las TPMS permiten disefiar con expresiones matematicas sus geometrias, permitiendo en tal solo una
expresion indicar toda la informacién de su disefio, como el Iso valor, tipo de TPMS, densidad
relativa, espesor de las paredes, tamafio de la estructura y tamafio de su celda unitaria, la periodicidad
de la celda unitaria e inclusive el contorno de la forma final. Estas informaciones asociadas a la
expresion tienen una respuesta en la estructura y en consecuencia en sus propiedades mecanicas.

La gran cantidad de disefios basados en TPMS en particular las estructuras Gyroides han demostrado
méritos en AM y estructuras de ingenieria incluyendo por supuesto bio-implantes porosos. Las
caracteristicas de esta estructura sobresalen en propiedades mecéanicas y permeabilidad en
comparacion a las estructuras tradicionales como las basadas en puntales. Como se ha comentado las
TPMS permiten disefiar con expresiones matematicas sus geometrias, permitiendo en tan solo una
expresion indicar toda la informacion de su disefio, como su Iso valor, tipo de TPMS, densidad
relativa, espesor de las paredes, tamafio de la estructura y tamafio de su celda unitaria, la periodicidad
de la celda unitaria e inclusive el contorno de la forma final. Estas informaciones asociadas a la
expresion tienen una respuesta en la estructura y en consecuencia en sus propiedades mecanicas. El
estudio realizado por Eric Yang et al.[52], esta apuntado a que las propiedades mecéanicas sean
equivalentes a las del hueso cortical humano y en especifico a la estructura Gyroide de Red solida.
Su estudio consistio en cuantificar el nivel de la influencia de esa informacién sobre las propiedades
mecanicas e identificar cuales son las que mas influyen, de esta manera poder calibrar los disefios a
las propiedades mecanicas deseadas. Cabe destacar que segln la Figura 4-27, la influencia de estas
indicaciones tiene relacion directa con la densidad relativa (a mayor densidad relativa el nivel de
influencia de la arquitectura de la estructura decae). Ademas, en el estudio no solo logra cuantificar
el nivel de influencia de ciertos parametros, sino que también demuestra que la elasticidad y la
resistencia mecanicas se incrementa a medida que aumenta el nimero de celdas y/o el espesor de las
paredes (relacion directa a la densidad relativa). Con los resultados obtenidos en sus proyecciones
numeéricas desarrolla una estructura capaz de tener 16.81[GPa] la elasticidad, valor que se encuentra
dentro de lo deseado para un hueso cortical humano, asi plantea la posibilidad de implantes
ortopédicos biocompatibles. En el estudio se hace un modelo numérico en donde se detalla el efecto
individual de variables vinculadas a la arquitectura de la estructura en donde se consideran cuatro
factores de estudio: espesor de la pared, tamafio de la celda o nimero de celdas unitarias, tamafio
de la estructura e Iso valor. La combinacién de variables se estructura segin lo informado en la
Figura 4-28, ademas detallan una Tabla 4-3 de dieciséis especimenes reproducida a continuacion:
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Figura 4-28: Ejemplo de etiquetado de variables del disefio del Gyroide [47].

Tabla 4-3: Matriz de Taguchi L'16 para el estudio de la influencia de los factores [52].

Factores Resultados
Matriz L’.16 NUmero Longitud de Iso Modulo Maximo
Taguchi Espesor . .. esfuerzo
Topologia de celdas laestructura [mm] valor  eléstico [MPal
(-] [mm] (-] [GPa]

2C25LW03Vv00 2 25 0.3 0.0 1.065 23.99
2C30LW04V05 2 30 0.4 0.5 0.494 21.76
2C35LW05Vv07 2 35 0.5 0.7 0.897. 19.76
2C40LW06V11 2 40 0.6 1.1 1.046 10.96
3C25LW04V07 3 25 0.4 0.7 2.241 59.63
3C30LW03V11 3 30 0.3 1.1 0.710 20.32
3C35LW06V00 3 35 0.6 0.0 3.312 69.92
3C40LW05V05 3 40 0.5 0.5 1.228 38.71
4C25LW05V11 4 25 0.5 1.1 2.568 66.42
4C30LWO06V07 4 30 0.6 0.7 4.622 114.54
4C35LW03V05 4 35 0.3 0.5 2.234 47.22
4C40LW04V00 4 40 0.4 0.0 2.886 55.56
5C25LW06V05 5 25 0.6 0.5 14.981 338.64
5C30LWO05V00 5 30 0.5 0 9.853 187.74
5C35LW04V11 5 35 0.4 1.1 2.174 55.24
5C40LW03Vv07 5 40 0.3 0.7 2.170 54.85

En primera instancia se estudia el efecto del espesor de la superficie y el tamafio de la celda unitaria.
Haciendo permutaciones decreciendo el tamafio de la celda unitaria de 20[mm], 13.3[mm], 10[mm]
y 8[mm] para un tamafio de cuerpo constante de 40[mm] en cada arista, ademas en cada categoria
donde se hace variar el tamafio de la celda unitaria se encuentran cuatro variaciones del espesor de
superficie compuestos por 0.3[mm], 0.4[mm], 0.5[mm] y 0.6[mm], detalle en la Figura 4-29. El
andlisis numérico muestra que al incrementar el espesor de la superficie puede efectivamente
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incrementar la elasticidad y la capacidad de esfuerzo a la compresién de la estructura, en donde para
cada color de las barras en la Figura 4-30 hay un incremento de la superficie y para el cambio de
color el incremento del niUmero de celdas unitarias, en consecuencia, la reduccién del tamafio de la
celda. En los resultados se aprecia que al duplicar el espesor se puede tener un valor proximo o mayor
que la estructura que se le aumento el nimero de celdas en una unidad y manteniendo el espesor. Este
fendmeno se hace notar aln mas a medida que aumenta el nimero de celdas o estas son mas reducidas.
A su vez que al mantener el espesor y aumentar el nimero de celdas (reduccién del tamafio de la
celda unitaria) se denota una clara diferencia de resultados donde la influencia de la reduccion del
tamanio de la celda unitaria es mayor que el aumento del espesor, tal como se destaca en la Figura
4-31, ademas que en el estudio de la absorcién de energia (revisar Figura 4-32) refuerza la mayor
influencia de la reduccién del tamafio de celda con un mismo espesor, en consecuencia al aumentar
en una celda, la energia de absorcién aumenta méas que incrementando el espesor de la superficie en
0.1[mm)].

En segunda instancia se estudia el efecto del tamafio total de la estructura y el tamafio de la celda
unitaria, en donde se mantiene constante el tamafio de la celda de tan solo 10[mm] y solo se aumenta
el tamafio de la estructura usando 20[mm], 30[mm] y 40[mm], el resultado es evidente porque al
ser mas grande hay mas masa y por supuesto mayor nimero de celdas, por lo tanto, sus propiedades
de fluencia, elasticidad y maximo esfuerzo son superiores (ver Figura 4-33). No obstante, al mantener
constante el nimero de celdas unitarias y haciendo variar el tamafio de las estructuras en 20[mm],
25[mm], 30[mm], 35[mm], y 40[mm)] se reporta que los resultados son mayores para cuando las
celdas unitarias son mas pequefias e inclusive cuando la estructura es mas reducida, pues se logran
mejores propiedades mecanicas respecto a elasticidad, extension de la zona elastica en la curva
esfuerzo-deformacion, esfuerzo méximo a la compresién (como se muestra en la Figura 4-34) y
absorcion de energia por unidad de volumen (revisar Figura 4-35).

Con respecto a la tercera instancia, se estudia el efecto de la relacion de aspecto (altura/ancho) de las
muestras en donde se usan estructuras de dos celdas en cada direccion y el tamafio del cuerpo de
40[mm]. La comparacién se hace en un rango de relacién de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5. Los parametros
como Iso valor, espesor de la pared y tamafio del cuerpo son constantes. Se informa que, al aumentar
la relacién de aspecto en general el mddulo elastico se incrementa. Sin embargo, la variacion en las
propiedades es bastante acotado, dando a mostrar la poca influencia comparada a los otros factores
(revisar Figura 4-36 y Figura 4-37).

En la cuarta instancia se analiza la respuesta sobre las propiedades mecéanicas para los efectos del 1so
valor (Figura 4-38). Simultdneamente, se usan Gyroides de dos celdas unitarias por cada direccion
para una estructura de 40[mm], relacién de aspecto de 1.0 y permutado con Iso valores de 0.00, 0.55
y 1.10, y ademas los espesores de la superficie desde 0.3 a 0.6[mm)]. En un total de doce muestras se
reporta que desde 0.0 a 1.1 en el Iso valor converge en una reduccién del médulo de elasticidad sobre
el 60% en todos casos (en los distintos espesores) implicando ademas una importante influencia sobre
los resultados para un mismo espesor. Al comparar mismos Iso valores, pero aumentando el espesor
de las estructuras se aprecia una disminucién de la influencia (cual rendimiento decreciente) sobre las
capacidades de absorcion de energia (revisar Figura 4-39). Estos aspectos resaltan que un Gyroide
de pared delgada posea una gran influencia en la calibracion del Iso valor, en términos de resultados
numéricos sus variaciones no son tan importantes, pero pueden dar el ajuste fino para lograr emular
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la alta resistencia del hueso cortical y baja resistencia del hueso trabecular altamente poroso, tales
ajustes permitirian ayudar al desarrollo de implantes ortopédicos. También se da gran influencia del
aumento del Iso valor sobre la capacidad de absorber energia por unidad de volumen la cual se ve
reducida sobre el 50% (revisar Figura 4-40).
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Figura 4-29: Categorias de modelos de Gyroide, donde se estudiaran los efectos del espesor de pared
y namero de celdas (2, 3, 4 y 5 celdas) [52].
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Figura 4-30: Comparacion del A) Modulo de elasticidad y B) Esfuerzo maximo a la compresion,
comparando variaciones del espesor y nimero de celdas [52].
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Figura 4-33: Permutaciones del Gyroide variando el tamafio de la estructura completa y el nimero
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Figura 4-35: Relacion entre la capacidad de absorber energia de deformacion por unidad de volumen
para distintos tamafios de celda unitaria [52].
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Figura 4-36: Estudio del efecto sobre del médulo de elasticidad para permutaciones de la relacién de

aspecto (Altura/ancho) [52].
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Figura 4-37: Estudio de comparacion de la absorcién de energia de deformacion por unidad de
volumen al variar la relacion de aspecto [52].
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Figura 4-38: Comparacion del médulo de elasticidad para distintos espesores y Iso valores [52].
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Figura 4-39: Estudio de los efectos sobre la energia de deformacion por unidad de volumen al variar
el Iso valor y espesor de la pared [52].

En la Figura 4-40, se reportan los resultados del modulo de elasticidad en funcién de la densidad
relativa para las muestras reportadas en la Tabla 4-3 [52]. Y a partir de toda la informacion
recolectada (256 muestras en total) en los 4 factores de estudio se hace un analisis para vislumbrar
los parametros mas significativos (Método de Taguchi). En los resultados de E. Yang et al. [52] se
tiene que incrementar el nimero de celdas unitarias (que es lo mismo que reducir el tamafio de la
celda) es el parametro mas efectivo para maximizar el médulo elastico. Luego, en segundo lugar, se
tiene el espesor de la pared, en tercer lugar, el tamafio de la estructura y finalmente el Iso valor en el
marco de influencia del mddulo de elasticidad. Para las influencias en la capacidad de soportar
esfuerzos de compresion los resultados son los mismos para los cuatro factores. EI incremento del
namero de celdas es tanto més efectivo en el médulo de elasticidad y esfuerzos de compresion, estos
resultados pueden estar ampliamente asociados en la densificacién del Gyroide, aumento del peso y
reduccion aparente de la porosidad con el incremento del nimero de celdas. Es muy importante
resaltar que se ve un incremento no lineal en la significancia del aumento del espesor en el Gyroide
de Red sélida, incrementar el tamafio del cuerpo puede reducir las propiedades mecanicas segln sea
el caso. Es de suma importancia resaltar que el Iso valor segin Al-Ketan [50] estd vinculado
matematicamente con la densidad relativa del cuerpo y en consecuencia con el espesor de la pared,
valor que dispone la cantidad de material en la estructura TPMS y ademas que dispone de la Figura
4-41 donde reporta tal informacién tanto para Gyroide de Red s6lida como Red de hoja.
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Figura 4-40: Comparacion del Médulo de elasticidad en funcion de la densidad relativa para las
distintas estructuras de Gyroide desarrolladas por E. Yang et al. [52].
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Figura 4-41: Densidad relativa para variaciones de la constante del 1so valor en estructuras basadas
en TPMS Gyroide y Diamante. A) Red de hoja. B) Red solida [50][52] y [47].
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Finalmente, el estudio de E. Yang et al. reporta las siguientes conclusiones pertinentes, de las cuales
han de ser consideradas en el desarrollo de la presente tesis:

1.

La estructura Gyroide de Red sélida es deformada por pandeo, tal como se reporta en el
estado del arte y el modelo de Gybson-Ashby.

El incremento del espesor de la superficie incrementa el médulo de elasticidad y esfuerzos a
la compresién, el fendbmeno se nota alin mas cuando aumenta el nimero de celdas.

Las permutaciones que se hacen en el Gyroide no distan mucho unos de otros a pesar de las
variaciones del espesor de las paredes.

La manipulacién del tamafio de las celdas y espesor da la oportunidad de calibrar las
propiedades mecénicas como modulo de elasticidad, esfuerzo a la compresion y absorcion de
energia por unidad de volumen.

La reduccion del tamafio de la estructura incrementa la resistencia mecanica de la estructura
con una extension de la zona de deformacion lineal como también el dltimo esfuerzo a la
deformacién por compresion.

Se proporcionan resultados acerca de los factores méas influyentes en la elasticidad y
resistencia de la estructura Gyroide, donde se tiene desde la mas influyente: nimero de celdas,
espesor de la pared, tamafio del cuerpo y Iso valor.

Ademas, se desarrolla una estructura candidata a hueso humano cortical a partir de una
proyeccion del andlisis de influencia y resultados experimentales mostrados en la Figura
4-40. Las propiedades mecéanicas son informadas en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Propiedades mecénicas resultantes a partir de proyeccion de resultados estudiados en un
Gyroide [52].

. p
Topologia E’[GPa] p_ Ucs[MPa] oys[MPa]
S
7C40LW055V00 16.81 0.4656 ~300 150.47
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5 Capitulo 3. Disefio y desarrollo de estructuras TPMS

5.1 Una introduccion desde la vision de los puntales, gradientes y geometrias
simples.

Como se explico anteriormente en los objetivos generales se busca de desarrollar una estructura que
cumpla con los requisitos de biocompatibilidad con prioridad para la equivalencia mecénica en el
Médulo de elasticidad y Esfuerzo de fluencia, también esta la busqueda de dimensiones viables en la
microestructura tal que permita una colonizacion, reproduccién de las células dseas y transferencias
de los nutrientes a las células 6seas presentes entre la estructura (bio-inspiracion). El uso intensivo de
un disefio poroso con matriz celular basado en estructuras TPMS permitira un disefio donde se podran
ajustar las dimensiones y formas tal que se logre apuntar al objetivo exigido y al secundario. Como
se puede observar en el estado del arte las aleaciones metélicas en general tienen propiedades
mecanicas muy por encima del hueso cortical. Por ello distintos autores han hecho uso de
configuraciones porosas para escalar las propiedades mecéanicas logrando un espectro de resultados.
Se presenta en la Figura 5-1 donde hay estrategias basadas en TPMS y puntales, es importante
destacar que los autores obtienen resultados para distintos tamafios de estructura tanto a nivel macro
como a nivel micro. La importancia de este grafico es mostrar las posibilidades, proyecciones de
disefio, configuraciones y estado del arte, asi poder tomar decisiones en base a lo que existe y afinar
los disefios para el resultado que se apunta. Segun el grafico es posible responder a las necesidades
mecanicas para la elasticidad en un rango de densidad relativa del 15 — 41[%], sin embargo, varias
de esas configuraciones en el limite inferior no cumplen con los requisitos del Esfuerzo a la fluencia
por ello se mostrard y analizara en detalle las investigaciones de terceros.
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Figura 5-1: Registro de resultados experimentales para distintas estructuras de matriz celular basadas
en TPMS vy puntales (Struts), ademas las curvas punteadas en negro y rojo muestran los limites
superior e inferior respectivamente segun la ecuacion para prototipado de Gibson-Ashby para celdas
abiertas, interconectadas y con superfices suavizadas.

Una de las investigaciones encontradas (M. Fousova et al. [53]) declara que por medio de un gradiente
en la porosidad se pueden lograr las configuraciones esperadas, sin embargo, en su disefio, no tienen
superficies suavizadas que permitan una correcta adhesion celular. El gradiente corresponde a
especimenes cilindricos semi poroso (con superficies externas sélidas o con nucleos sélidos
mostrados en la Figura 5-2) que a su vez por defectos propios del método de manufactura SLM tiene
microporosidades internas no deseadas [53], aunque bastante menores en comparacion a las
porosidades disefiadas. Se reporta en Tabla 5-1 la caracterizacion de porosidad y propiedades
mecanicas de cada muestra con estos gradientes particulares.

Tabla 5-1: Caracterizacion de especimenes fabricados por medio de SLM vy aleacién de polvos
metalicos de Ti-6Al-4V [53].

Espécimen  Porosidad  Microporos Oys UcCs € E
disefiada internos [MPa] [MPa] [%] [GPa]
[%] [%]
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Sin porosidad 0 0.78+0.11 940 + 10 989 + 10 2.1+09 1189+ 11.3
Porosidad en la 37 09+0.14 578+ 21 1072 £ 10 26.0+1.0 65.1+12.2
superficie

(1[mm])

Ndcleo poroso 47 1.3540.07 422 + 14 579+1 186+ 1 47.6 £ 11.2
Porosidad en la 61 1.05 £ 0.07 257+1 393 £22 189+ 0.9 30.5%2
superficie

(2[mm])

Cuerpo poroso 79 0.15+0.07 19.0+ 0.4 21.5+0.3 1.5+0.1 -
Laminado al 0 0 87917 1835+ 23 20.5+0.2 117.2 £33
caliente

[
10 mm

Figura 5-2: Especimenes desarrollados para ensayo de compresion: Completamente sélido, con
superficie sélida, con superficie porosa (1 y 2[mm]) y completamente poroso [53].

Las estructuras recién mostradas corresponden a disefios basados en Puntales de Rombos
dodecaedros [54], se mantiene el disefio de toda la micro y macroestructura (Revisar Tabla 5-2 con
la caracterizacion de la estructura base). Sin embargo, M. Fousova et al. [53] recurre en reconfigurar
aspectos para reforzar en sentido anisotrépico las propiedades por medio de estructuras
completamente solidas, tales como el nlcleo y la superficie como se mostré anteriormente, de esa
manera no solo refuerzan las propiedades de interés sino que en consecuencia baja la ponderacion del
nivel de porosidad de la estructura sin afectar el tamafio de los puntales y de los diametros de poros,
0 visto desde otra perspectiva hace variar (gradiente seccionado) la densidad relativa de la estructura
en funcion del radio. Las propiedades mecénicas sin los refuerzos sélidos son bastante inferiores, tal
que no logran estar dentro de la elasticidad mecénica objetivo del tejido 6seo. En la Tabla 5-1 y
Tabla 5-4 se puede contrastar esto, dando a entender la obligatoriedad de tener el refuerzo, pues las
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capacidades mecanicas no son suficientes en una estructura completamente porosa, inclusive, al
cambiar las estrategias en la forma o morfologia de la estructura y densidad relativa no lograrian
resultados aceptables para alto nivel de porosidad (60 — 85[%]), tal y como se observa en los
resultados de Ahmadi et al para estructuras de celdas unitarias de cubos, diamante, cubo truncado,
cubo dodecaedro truncado, rombo dodecaedro, haz octeto [54]. Es relevante sefialar que el disefio con
superficie cerradas no es adecuado con la biocompatibilidad, porque presenta sus fronteras
completamente cerradas por lo cual no permite una proliferacion de las células 6seas dentro de los
poros de la estructura y solamente permitiria en la superficie externa, la frontera.

Tabla 5-2: Propiedades morfoldgicas de la estructura porosa original sin refuerzos para ensayo de

compresion [54].

Estructura Densidad Didmetro  Tamafio de Celda Diametro Altura
relativa por  del puntal poro unitaria de la [mm]
Arquimedes  (disefio) (disefio) [mm] estructura

[%] [um] [um] [mm]
Rombo
dond,ecae.dro 17 310 1190 2 8 12
cilindrica
(RD-2)
20 /
N\ 7
= \ L
I R N R
E ."‘I I'V'/
2 ‘
8 !
(=9 |
g 104 | —RD-2
ot .I Densidad relativa de la estructura: 15[%]
=]
Q |
N |
5 |
P |
i |
‘II
0 T T T T T T T T T T r T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Deformacion [-]

Figura 5-3: Curvas de resultados experimentales de Esfuerzo a la compresion en funcion de la
deformacion para estructuras con celdas unitarias basadas en puntales de rombo dodecaedro con
densidad relativa del 15[%] segun disefio, la densidad por ensayo de Arquimedes es de 17[%] [54].
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Figura 5-4: Resultados experimentales a la compresién para Rombo dodecaedro de distintas
densidades relativas. A) Resultados del Médulo de elasticidad. B) Resultados para Esfuerzo de
fluencia [54].

Ahora bien, a partir de los resultados experimentales del autor (M. Fousova et al. [53]) presentados
en la Tabla 5-1 (que son muy importantes para esta investigacion por su relevancia en el uso de
refuerzos para llegar a los resultados objetivo) se fabrican 4 muestras por cada densidad relativa y en
horizontal para lograr la mejor calidad posible en sus uniones. Ademas, se registran los resultados
desarrollando un arreglo lineal aceptable (R? > 98[%]) en funcion del nivel de porosidad de disefio.
El arreglo lineal es una ecuacion que definira el Médulo de elasticidad (E), Esfuerzo de fluencia a la
compresion (Ycs) y Esfuerzo a la tltima compresion (Ucs) en funcién de la porosidad.

Y=—-Ap+B (23)

Donde Y representa la propiedad mecanica particular, p la porosidad, A y B constantes del arreglo
lineal presentadas en Tabla 5-3, y en la Tabla 5-5 el comportamiento de la funcién segun la
propiedad.
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Figura 5-5: Resultados de propiedades mecénicas a la compresién en funcion de la porosidad. Las
curvas son arreglos lineales definidas con la ecuacion (23) [53].

Tabla 5-3: Valores para ecuacion para distintas propiedades mecénicas. R? es el coeficiente de
determinacion que indica que tan bueno es el arreglo de la ecuacion [53].

| A B R?

E 1.5 118.7 0.998
Ycs 12.9 1043.0 0.999
Ucs 23.5 1836.1 0.982

A partir de la Tabla 5-1 con la superficie porosa con 2[mm] de espesor y nucleo solido se obtiene el
mejor resultado de este autor, tal resultado encaja con los huesos humanos corticales. Dependiendo
de la particularidad del hueso el mddulo de elasticidad esta en un rango de 7 — 25[GPa] (siendo mas
acotado) y un ultimo esfuerzo a la compresién de 190 — 393[MPa] [55]. En consecuencia, se podria
reducir el mddulo de elasticidad aumentando el espesor de la superficie porosa (reduciendo el ntcleo
so6lido) o inclusive dando ajuste fino con la densidad a partir del redisefio de los puntales o la topologia
de la estructura, que efectivamente puede influenciar en los resultados finales. Aparentemente con el
arreglo lineal se puede proyectar la porosidad maxima que se puede tener para llegar para estar en los
limites posibles de disefio. Con una porosidad del 67[%] se podria tener una elasticidad de 18.2[GPal],
esfuerzo a la fluencia de 178.7[MPa] y ultimo esfuerzo a la compresién de 261.6[MPa]. Como se
puede ver la introduccion de porosidad logra reducir el mddulo de elasticidad desde 110[GPa] hasta
unos aceptables 30.5[GPa] en el limite superior del resultado objetivo. De la estructura sélida
desprende alta resistencia y buen rendimiento mecénico, mientras que las partes porosas ayudan a
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evitar el apantallamiento de tensiones, una mejor fijacion y recepcién del implante junto al desarrollo
de celulas o6seas. Por ello el uso de un gradiente de densidad es interesante y vanguardista. Sin
embargo, en el estudio presentado por Ahmadi et al. [54] y Fousova et al. [53] se puede mejorar el
desempefio mecéanico y de biocompatibilidad de la estructura al apuntar el desarrollo de la estructura
por otras alternativas no basadas en puntales, sino que en TPMS, pero de ello se hablara mas adelante.

El desarrollo de estructuras porosas, pero con geometrias menos complejas como es el caso de lo
desarrollado por S.Y. Chen et al. se dan resultados del Mddulo de elasticidad de 15[GPa] y esfuerzo
de fluencia de 129[MPa] para una porosidad de 67[%], también haciendo uso de probetas cilindricas
de 6{mm)] de alto y 10[mm] de diametro [56]. Al comparar con el limite inferior de los resultados de
M. Fousova et al. se aprecia una proximidad no menor pues, en ambos reportes se concluyen
resultados para porosidad de 67[%] (proyectando los resultados de Fousova et al.) pensando en
huesos corticales humanos. Sin embargo, la estrategia usada por S.Y. Chen et al. corresponde a poros
abiertos (no se informa que los poros estén interconectados) con forma de cilindros elipticos como se
muestra en la Figura 5-6 y Figura 5-7, a diferencia de la estructura de puntales que fue reforzada
con un nucleo o superficie solida, se puede destacar que su topologia presenta un evidente refuerzo a
la compresién por la forma estirada en la vertical del poro y un cuerpo sélido donde las dimensiones
del diametro son superiores a la altura (cuerpo achatado), lo cual produce valores mayores para el
esfuerzo a la compresion. En sus objetivos busca desarrollar poros tales que aparte de cumplir con
las propiedades mecdnicas también se logre un desarrollo del tejido en los poros, por lo cual el disefio
de la microestructura toma fuerza y se habla de que los tamafios de poros deben ser mayores que
300[um] y llegar hasta 800[um], de esa forma logrando una mejor osteogénesis [57]. Los poros
pequefios son méas propensos a la hipoxia (insuficiente concentracion de oxigeno en los tejidos como
para mantener funciones de las células), mientras que los poros alargados son buenos para la
vascularizacién por lo tanto para la osteogénesis [10]. A partir de lo anterior se presenta el sumario
de disefio y resultados, cabe destacar que la investigacion de S.Y Chen et al. es también en polvos de
aleacion metalica de Ti-6Al-4V fabricando las muestras por medio de SLM.

Figura 5-6: Especimenes porosos de Ti-6Al-4V fabricados por SLM. El nivel de las porosidades va
de izquierda a derecha y son las siguientes: 43[%], 49[%], 60[%], 67[%] vy 71[%] [56].
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Figura 5-7: Imagen SEM tamadas desde vista superior (a) y (c), y vista lateral (b) y (d) [56].

Tabla 5-4: Reporte de los resultados de las propiedades mecénicas y caracteristicas de la
microestructura de los especimenes, ademas de la diferencia entre disefioy fabricacion [56].

Porosidad Porosidad Moddulo  Esfuerzo Tamafio  Tamafio  Espesor Espesor

disefiada real de de de poro de poro de de
[%] [%] elasticidad  fluencia vista vista paredes paredes
[GPa] [MPa] superior lateral vista vista
[um] [um] superior lateral
[um] [um]
40 43+ 0.4 55.0+ 2.4 564.7 + 3.1 749 + 19 964 + 20 833 + 449 1110 + 315
50 49+ 0.9 444+ 1.3 4654+ 2.1 559+ 35 787 + 25 591 + 160 857 + 281
60 60 + 0.4 244 +1.0 2339+ 34 589 + 33 799 + 68 488 + 152 506 + 238
70 67 +0.4 153+ 14  1287+56 564437 783 + 68 4614126 459 +240
80 7140.1 9.7+19 62.0+7.9 559 + 52 786 + 39 427 + 89 396 + 204

Cabe destacar que en los resultados del autor en la Tabla 5-4 se sigue el modelo experimental de
Gibson-Ashby para escalar y predecir propiedades mecanicas, y se dan con muy buen ajuste para la
constante y exponente clasica recomendada (aunque no sea poros interconectados) para el médulo de
elasticidad (R? = 0.992,a = 1.5y n = 2) y esfuerzo de fluencia (R?> = 0.932). La mayor desviacion
se da para la fluencia donde los puntos experimentales se alejan de la curva cuando se dan densidades
relativas mas bajas que el 30% (al ser mas alta la porosidad), el esfuerzo a la fluencia decrece mas
rpido a medida que cae la densidad relativa de la estructura. Desde otra perspectiva, en trabajos
anteriores presentes en la literatura, se arrojan constantes inferiores para método de metalurgia de
polvos tradicionales (espaciadores) [58] en estructuras de poros abiertos para igual rango de densidad
relativa estudiada. Esos resultados implican que el método de manufactura por SLM logra una mayor
unioén en la estructura (mas solida y una fusién mas completa de los polvos metélicos) [58], fenbmeno
que se ve reflejado en mayores valores para las propiedades mecénicas, y por supuesto las constantes
del modelo de Gibson-Ashby se aproximaran mas a sus limites superiores. Como se puede ver para
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este caso particular de las muestras el modelo puede predecir aproximadamente bien las dos
propiedades mecéanicas comentadas.

5.2 Topologia de Gyroide para estructuras de Ti-6Al-4V apuntado a huesos
corticales

En la investigacion de E. Yang et al. [52] que busca identificar los efectos de los parametros de disefio
en la estructura TPMS del tipo Gyroide de red de hoja explicado anteriormente en el capitulo 4.3.2.
A su vez que los resultados que obtuvo experimentalmente le permitieron proyectar una estructura
gue se encuentre dentro de los valores del Modulo de elasticidad y Esfuerzo de fluencia del hueso
cortical (16.81[GPa] y 150.47[MPa]). Sin embargo, las longitudes tanto micro como macro de la
estructura estan muy por encima de lo que corresponde a esta investigacion, por lo cual nos permite
entender que a pesar del tamafio el cuerpo, el nivel de porosidad disefiada y proyectada (54.44[%])
logra estar estrechamente vinculado al modelo de escalamiento de Gibson-Ashby. Tales resultados y
dimensiones hacen que este tipo de estructuras sean candidatos para desarrollar casos de estudios para
huesos corticales humanos [52], pues si se analiza en detalle efectivamente son estructuras muy
atractivas para lo que se apunta ademas de ser Optimas para la compresion en rangos de baja densidad
relativa, reducen la concentracion de esfuerzos gracias a que sus superficies son suavizadas ergo no
cuentan con puntales, y que ademas permiten una mejor adhesion celular y con ello el desarrollo de
tejido 6seo. No obstante, es muy importante recalcar en otro estudio, de C. Yan et al. [59] donde se
dan resultados muy prometedores para especimenes de dimensiones de 25 X 25 x 15[mm?],
asociados a la estructura Gyroide. Los resultados que lograron obtener estan en el rango de las
propiedades mecanicas esperadas, pero aun mas sorprendente es que tales valores se encuentran al
mismo nivel de porosidad que los huesos corticales y trabeculares humanos (revisar Tabla 5-5).
También hace uso de la aleacién Ti-6Al-4V y las probetas fabricadas por medio de SLM en donde
logra altas calidades de fusion, pues logra que lo ligamentos tengan densidades relativas en torno a
99.2 — 99.5 + 0.3[%], siendo que estos disefios son muy complejos de hacer por el ancho de las
paredes entre otros motivos, ademas que la densidad relativa de la estructura es del orden del 5 —
20[%] para enfoque trabecular y 90 — 95[%] para enfoque cortical (estos resultados corticales son
proyecciones para altas densidades relativas y que estan muy por encima del rango de densidades
relativas trabajadas experimentalmente).

Cabe resaltar que los tamafios de las celdas unitarias disefiadas hacen variar las propiedades y mas
aun afectan cuando se trabaja en densidades bajas. C. Yan et al. hacen disefios para 9 casos distintos
y con celdas unitarias de 3[mm], 3.5[mm], 4[mm], 4.5[mm], 5[mm], 5.5[mm], 6[mm], 6.5[mm]
y 7[mm] [59] (utilizé una estructura grande en comparacion a las de otros autores ya nombrados).
Esto se demuestra en uno de sus estudios donde analiza la variacion de las propiedades mecénicas a
la compresion para todas las permutaciones de tamafio de celda unitaria y densidad relativa de la
estructura total, y se da que las celdas unitarias mas chicas tienen capacidades mayores, de las cuales
la de 3[mm] es la que se encuentra en el mayor punto para cada orden de densidad relativa [60], como
se muestra en la Figura 5-8. Tal estudio también es verificado por E. Yang et al en el analisis de los
pardametros mas influyentes (explicado anteriormente en el marco tedrico). Ahora bien, los resultados
que logra el autor respecto al Mddulo eléstico arrojan un muy buen ajuste para el modelo de
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escalamiento de Gibson-Ashby donde R? = 0.997, lo que nos demuestra buen ajuste de los datos a
la curva que ha sido desarrollada con las constantes experimentales (a = 0.19 y n = 1.71), sin las
idealizaciones clasicas recomendadas para superficies suavizadas, interconectadas y abiertas [44],
pero dentro de los valores esperados para la constante y exponente segin la Tabla 4-1. Debido al
nivel acotado de las densidades relativa en particular muy pequefias es adecuado haber considerado
tal uso de las constantes y no las clasicas recomendadas para celdas abiertas, interconectadas y de
superficies suavizadas, sino la curva difiere mucho de los resultados que obtuvo y las conclusiones
del investigador podrian ser erradas.

Tabla 5-5: Comparacion de propiedades mecanicas y porosidad entre la aleacion Ti-6Al-4V y huesos
humanos [59].

Material Porosidad Tamario de Madulo Esfuerzo de compresion
[%] poro elastico [MPa]
[pm] [GPa]
Gyroide de red 80 — 95 560 — 1600 0.13 +0.02 6.50 + 1.62 — 81.30 + 2.60
sélida 1.25 £ 0.04
5-10 - 17.45 — 19.14 1342 — 1481
Hueso trabecular 50 —90 — 1.08 £ 8.0 25.0+8.1
Hueso cortical 5-10 — 18.2 £ 0.85 205+ 12.6
40
: Densidad relativa
35 —H-5[%]
@ 7.5[%]|
1 ——10 %]
= —W— 125 [%]
S 30+ >—) . - 151%)
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Figura 5-8: Variacion del esfuerzo de compresion para celdas unitarias con diferentes densidades
relativas [60].
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Finalmente, E. Alabort et al. [47] estudio el disefio de estructuras para el reemplazo de hueso (Ti-
6Al-4V) por medio de manufactura aditiva. Desarrollé muestras cilindricas de 12[mm)] de alto y con
12[mm] de diametro, con el fin de obtener las propiedades del hueso cortical. El disefio consistio en
una estructura de celosia de Gyroide de red sélida para agregar la porosidad, que cuenta con un
tamafio de celda unitaria de tan solo 1[mm]. Este tamafio de celda esta dentro del 6ptimo para el
desarrollo del tejido 6seo [47]. Sin embargo, al tratar de una celda unitaria muy pequefia sumado a la
baja densidad relativa del disefio termina generando que los resultados de la densidad relativa de la
estructura tienden a diferir de la densidad disefiada pues su manufactura se dificulta por el nivel de
precisién y optimizacién de los parametros de fabricacion requeridos para fundicién completa de los
polvos metalicos. Ahora bien, el autor declara la viabilidad de su disefio para imitar las propiedades
del hueso cortical y trabecular, en términos del mddulo de elasticidad y esfuerzo a la fluencia tal y
como se presentan en la Tabla 5-6 [47]. Al ver tales resultados experimentales planteados por E.
Alabort et al. se hace ahinco que efectivamente el camino de una estructura TPMS del tipo Gyoride
puede ser desarrollado y abordado para casos trabeculares (p, < 20[%] para ambas propiedades
mecanicas) y corticales (p,. = 30[%] respecto a la elasticidad de la estructura) pensado en especifico
para el tamafio macro de la estructura planteado por este autor.

Tabla 5-6: Resultados experimentales del médulo de elasticidad y esfuerzo a la fluencia para 3
muestras cilindricas de Gyroide en funcién de la densidad relativa [47].

Densidad relativade  Densidad relativa real E[GPa] Oycs[MPa]
disefio [%] [%]
15 = 20 =~ 1.44 24.84
25 ~ 30 =~ 3.00 51.53
50 ~ 51 ~ 4.17 129.23
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6 Capitulo 4. Metodologia

El desarrollo de este trabajo se basé fundamentalmente en la investigacién de la literatura, los reportes
experimentales y acotaciones de los distintos autores, a su vez que sus resultados quedan presentados
como proyecciones, pues de todas formas deben ser corroborados exclusivamente de manera
experimental. Como se puede observar en el marco teorico, este se divide en dos grandes temas, el
primero corresponde a los pardmetros mas influyentes y su correcta optimizacion para el método de
manufactura aditiva SLM tal que se obtengan trazados y probetas con una densidad relativa sobre el
99(%], asi reduciendo al méximo las porosidades no deseadas. El segundo corresponde al anélisis y
disefio de las estructuras de celosias solidas tal que cumpla con imitar las propiedades mecanicas y
biolégicas. Tales disefios se logran por medio de la induccidn de porosidades previamente estudiadas
y configuradas. La estrategia general de la metodologia se presenta en la Figura 6-1 de a
continuacion.

Figura 6-1: Esquema de metodologia.

6.1 Establecimiento de parametros 6ptimos para la fabricacion

El estudio de la maxima densidad relativa para el método de manufactura aditiva SLM haciendo uso
de la aleacion Ti-6Al-4V se llevo a cabo a partir de la recoleccion intensiva de la siguiente
informacion.

Fabricacion de probetas por medio del método de manufactura SLM.

Identificar y listar los pardmetros mas usados.

Listar los valores usados en cada pardmetro y su resultado respecto a la densidad relativa.
Identificar y listar el modelo y marca del equipo usado.

Referencia usada

o s wbd e

La informacion recolectada se filtro para valores de densidad relativa superiores al 90[%], donde se
detallaron en una lista los siguientes parametros relevantes con sus valores.
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Densidad relativa en términos de porcentaje y de densidad.
VED.

Potencia del laser.

Velocidad de escaneo.

Espesor de la capa.

Espaciado.

Patrén de escaneo.

Diametro de particula

. Impresora usada

10. Referencia usada

© XNk~ wWwDdD PR

Ademas de la lista con todos los valores y pardmetros de interés se realizaron dos mapas para
identificar los rangos de valores donde la densidad relativa es mas alta. Para ello la confeccion de los
mapas o graficos presentaron una nube de resultados coloreados para identificar las zonas con
méaximas densidades relativas en funcién de los tres pardmetros mas influyentes en el uso de los
equipos. Al mismo tiempo para la confeccién se mostr6 un grafico con todos los resultados
investigados y otro gréfico con la informacion filtrada para resultados sobre 99[%], y para corroborar
el peso del gréfico con la informacion filtrada se debe entrego un histograma donde se hace el conteo
de los resultados en funcion de la densidad relativa lograda.

Finalmente, con los datos recolectados se explicitd la combinacion de pardmetros con sus respectivos
valores y equipo usado donde se logré la méaxima densidad relativa posible. A su vez se indicaron los
rangos y tendencias de los otros valores no graficados por su nivel de influencia (pero no menos
importantes), haciendo ahinco en su analisis.

A partir de la informacion recolectada fue menester plantear una previa verificacion de los resultados
para el posible equipo a usar en futuros trabajos, pues como se sabe cada marca 0 equipo tiene sus
propias prestaciones y diferencias. Combinando tales pardmetros previamente optimizados se tendra
una disminucion importantisima de las porosidades no deseadas y propias del mismo proceso de
fabricacion. Para verificar los resultados se debera fabricar una probeta normada por ASTM ES8M

2016, a traccion constante de 1 [ﬁ] en un equipo servo hidraulico, a temperatura ambiente y

haciendo tres pruebas por muestra. Asi se podran comparar las propiedades mecéanicas de la
fabricacion aditiva con las capacidades mecanicas correspondientes a la aleacion y a su vez el nivel
de porosidad propia de SLM. En la Figura 6-2 se identificd la geometria que se debe fabricar segin
la norma.
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Figura 6-2: Vistas de la probeta normada segiin ASTM E8M 2016, apta para ensayo de traccion.

6.2 Planteamiento de la densidad relativa de la estructura

Para el disefio correcto de probetas porosas se debid analizar lo presentado en el marco teérico y
circunscribiéndose a restricciones geométricas presentadas en la Figura 6-3, propiedades mecanicas
esperadas y capacidades de aceptacion biologica. Con el marco tedrico se detall6 informacion
experimental de otros con resultados y distintas estrategias, cada una con ventajas y desventajas.
Independiente del material usado. No obstante, para el presente trabajo se requiere la mejor estructura
posible, que pueda cumplir a nivel de proyeccién en base a los trabajos de terceros los objetivos
encomendados. Se debid encontrar estructuras bioinspiradas y poder disefarlas.
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Figura 6-3: Restricciones geométrica de la probeta porosa cilindrica. El cuerpo verde corresponde a
la parte de interés, la probeta porosa y la parte gris a un sujetador para su manipulacién previo ensayo
de compresion.

Para lograr identificar la tendencia se debi6 hacer una recopilacion de los resultados obtenidos por
terceros que correspondan exclusivamente a fabricaciones por medio de SLM y haciendo uso de la
aleacion Ti-6Al-4V e identificando las estrategias o tipos de estructuras usadas. Se tuvo que hacer la
identificacion del mddulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia en funcion de la densidad relativa de
las estructuras porosas, idealizando que las estructuras usadas por los autores tienen sus celosias
trazadas perfectas. Al graficar tal informacion se obtuvo una nube de puntos en donde a cada
referencia se le trazara una curva para tener visualizacion por donde es posible ver la tendencia de
sus resultados, a su vez que al ir agregando trabajos de terceros en el grafico se gener6 una zona de
donde sera posible trabajar, es decir, la densidad relativa para disefiar una estructura optima a los
objetivos presentados.

6.3 Caracterizacion del disefio de Gyroide con y sin nucleo solido

La seleccidn de la estructura a usar debid ser justificada en torno a sus capacidades mecanicas, que
sea bio-inspirada, factibilidad de fabricar, que sea posible de describirla matematicamente. Obtenida
la estructura se explicitd su caracterizacion, declarando la celosia usada, sus dimensiones como
tamafio de celda unitaria, espesor de la celosia, diametro del poro y otras dimensiones longitudinales
relevantes en su disefio (las de refuerzo). A su vez se dio especial interés a las densidades relativas
entorno a las celosias usadas como la densidad relativa de la estructura completa, como un compuesto.

85



Universidad Técnica Federico Santa Maria (e

Con tales valores de densidad relativa se debid que hacer analisis con la ecuacion de G-A haciendo
uso de las constantes idealizadas (@ = 1.5; n = 2) y compararlos con resultados experimentales de
terceros que se encuentren en las densidades relativas de este trabajo, mismo material y proximos en
tamarfios. Dentro de la caracterizacion se sonde0 la posibilidad de analizar por medio de simulaciones
las propiedades mecénicas del tipo de estructura considerando que se hace uso del método de SLM.

Como se menciond en la Introduccion se uso el software MSLattice para el disefio y desarrollo de las
probetas, en especifico lo que corresponde a las celosias, el tipo de archivo que entrega este programa
es Unicamente STL, sin embargo, debido a la cantidad de poligonos que se usa para generar la
estructura, junto a la relacion de tamafio de celda unitaria y tamafio total del cuerpo no es posible
convertirlo a F3D, IPT, DWG. Result6 imposible para el computador hacer tal conversion. Ahora
bien, para lograr escalar las propiedades mecanicas como se tiene planeado no es suficiente usar
MSLattice, es por ello que por medio del programa Fusion 360 trabajando la probeta porosa como un
archivo STL se pudieron disefiar refuerzos. En la Figura 6-4 de a continuacion se muestra la interfaz
y las opciones de seleccion para el disefio. El programa MSLattice permite disefiar estructuras en
forma de paralelepipedo, cilindro y esfera, ademas se pueden hacer disefios con variacién de la
densidad relativa o del tamafio de la celda unitaria en una Unica direccion. Las opciones de la interfaz
permiten definir el tipo de red, la densidad relativa en términos porcentuales, las dimensiones de la
celda unitaria y dimensiones macro en centimetros, y la densidad del mallado (cantidad de poligonos).
A partir de la configuracion ingresada se puede elegir de salida una estructura con superficies sin
cerrar (Isosurface) o una con las superficies o bordes conectados (Lattice), por lo tanto, cerrado.

B8 MSLattice —_ X
About_Help

UNIFORM TPMS LATTICES FUNCT!ONAL TPMS GRADING IMPLICIT FUNCTION STL VIEWER

Cuboid Cylindrical Spherical

®) Sheet Networks Solid Networks

Select TPMS Architecture

Gyroid

v
Relative Density (0-100)%
1
1
3

Unit Cell Size
Sample Radius

Sample Height

Mesh Density Points 20
Plot Color Mesh
Isosurface
Plot
Lattice
Plot Save

Plot lattice structure

Figura 6-4: Interfaz de MSLattice [61]. Se tiene la visualizacion de la estructura TPMS en formato
STL.

86



Universidad Técnica Federico Santa Maria ' :
({EXTAERA ¥ SOLEM h

Los elementos desarrollados en STL se pueden encontrar en el siguiente Link de acceso a estructuras
TPMS previa solicitud de acceso por correo del autor. En tal hipervinculo se encontraran las
estructuras anteriormente nombradas y detalladas en los resultados con el siguiente formato.

G DPxx DRxx UCSxx Rxx Hxx
A . . 1

Tipo de estructura TPMS Densidad relativa Radio
[O/f)] [mm]
Densidad de puntos Tamafio de Altura
(mallado) celda unitaria [mm]
(mm]

Figura 6-5: Formato para identificar caracteristicas de disefio de cada estructura.

87


https://drive.google.com/drive/folders/1vKX3rXZmkzv4-19segMObReEcUyMFA_R?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1vKX3rXZmkzv4-19segMObReEcUyMFA_R?usp=sharing

Universidad Técnica Federico Santa Maria (e

7 Capitulo 5. Resultados

Los resultados presentados en la seccion de optimizacion de pardmetros de fabricacién obedecen a
selecciones previamente optimizadas por los reportes encontrados en la literatura, haciendo uso de
aleacion de polvos metélicos de Ti-6Al-4V, pero con distintos equipos SLM. Mientras que en la
seccion de las estructuras TPMS a partir de lo descrito anteriormente en el marco teérico y resultados
de terceros se proyectaran los resultados, seran presentados en un rango de posibles valores esperados
para simular el hueso humano. Esto es un primer acercamiento para luego desarrollar un estudio
experimental que permita fabricar estas estructuras y evaluar sus propiedades mecénicas, para luego
contrastar con los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulo. A continuacién, se presentan
los resultados de los disefios planteados.

7.1 Establecimiento de parametros éptimos para la fabricacion

Se informa que los pardmetros 6ptimos mas influyentes y usados en la fabricacién por medio de SLM
haciendo uso del biomaterial Ti-6Al-4V son los siguientes (ver Figura 3-6):

1. Relacionado con el laser: potencia del laser.

2. Relacionado con el escaneo: velocidad de escaneo, espaciado y patrén de escaneo.

3. Relacionado con los polvos: distribucion del tamafio de particula, espesor de la cama de
polvos, propiedades del material.

4. Relacionado con la temperatura: temperatura de post procesamiento.

Los parametros recomendados para la fabricacion tal que se obtengan las mayores densidades
mediante SLM ordenados de mayor a menor segun los resultados experimentales son los siguientes:

Tabla 7-1: Parametros experimentales 6ptimos para fabricacién mediante SLM haciendo uso de Ti-
6Al-4V a partir de resultados de terceros recopilados.

Diametro
P 3 .
- gr VED v ec h Patrén de medio de .
Ps  pl—3 ] P[W] [mm . Impresora Referencia
-] cm —= [—] [um] [um] escaneo particula
S
[um]
0.99995 4.41978 58.80 210.00 1400.00 30 85.00 Zigzag 37 3D Systems ProX-200 equipment  [20]
0.99980 4.41912 293.00 95.00 90.00 30 120.00 - 37 M3 Linear Machine [62]
0.99954 4.41796 113.92 175.00 600.00 30 85.34 Zigzag 42 SLM 250 HL [63]
0.99948 4.41770 138.15 175.00 600.00 30 70.37 Zigzag 42 SLM 250 HL [32]
0.99926 441673 58.82 180.00 1200.00 30 85.00 Zigzag 37 3D Systems ProX-200 equipment  [20]
0.99926 4.41673 58.82 270.00 1800.00 30 85.00 Zigzag 37 3D Systems ProX-200 equipment  [20]
0.99926  4.41673 58.82 240.00 1600.00 30 85.00 Zigzag 37 3D Systems ProX-200 equipment  [20]
0.99926 4.41673 58.82 150.00 1000.00 30 85.00 Zigzag 37 3D Systems ProX-200 equipment  [20]
0.99922 4.41655 117.00 175.00 500.26 30 100.00 Zigzag 42 SLM 250 HL [63]
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0.99913

0.99909

0.99905

0.99901

0.99900

0.99893

0.99889

0.99889

0.99885

0.99880

0.99872

0.99870

0.99867

0.99859

0.99858

0.99858

0.99840

0.99830

0.99824

0.99813

0.99809

0.99785

0.99774

0.99773

0.99764

0.99754

0.99738

0.99723

0.99710

0.99701

0.99686

0.99661

0.99633

0.99628

0.99625

0.99622

0.99616

0.99607

0.99602

0.99600

441616

4.41599

441582

441563

4.41558

4.41527

4.41509

4.41508

4.41490

4.41468

4.41434

4.41426

4.41410

4.41378

4.41374

4.41371

4.41293

4.41249

4.41220

441174

441157

4.41048

4.41000

4.40999

4.40958

4.40914

4.40844

4.40777

440718

4.40679

4.40612

4.40500

4.40377

4.40358

4.40343

4.40329

4.40302

4.40261

4.40240

4.40232

92.61

175.58

96.96

86.38

93.00

74.03

84.37

80.23

74.65

66.92

98.75

60.68

104.97

241.29

67.89

66.35

55.46

251.00

68.73

70.77

75.79

73.67

42.00

78.61

97.00

82.61

88.38

94.28

188.00

51.56

132.40

65.00

83.00

61.71

111.10

44.40

37.00

71.40

50.49

93.00

166.69

175.00

175.00

155.48

42.00

133.26

175.00

144.42

175.00

175.00

177.75

175.00

188.94

175.00

122.20

270.00

175.00

95.00

210.00

180.00

270.00

150.00

120.00

240.00

175.00

2100.00

180.00

240.00

95.00

210.00

270.00

75.00

175.00

111.09

199.98

400.00

500.00

500.00

180.00

42.00

600.00

600.00

600.00

600.00

200.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

1600.00

600.00

90.00

1200.00

1000.00

1400.00

800.00

960.00

1200.00

599.72

1000.00

800.00

1000.00

140.00

1600.00

800.00

600.00

700.17

600.00

600.00

1500.00

2250.00

1167.00

1400.00

200.00

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

25

30

30

30

60

60

60

30

30

100.00

55.37

100.27

100.00

75.00

100.00

115.24

100.00

130.24

145.28

100.00

160.21

100.00

40.29

100.00

85.00

175.29

140.00

85.00

85.00

85.00

85.00

100.00

85.00

100.00

85.00

85.00

85.00

120.00

85.00

85.00

77.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

85.00

75.00

Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Perpendicular
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag

Zigzag

Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag
Zigzag

Zigzag

Zigzag

Zigzag

Zigzag
Zigzag
Zigzag
Banda con rotacion
Banda con rotacién
Banda con rotacién
Zigzag

Zigzag

42

42

42

34.43

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

37

42

37

37

37

37

37

30

37

42

37

37

37

37

37

37

5-40

42

42

42

18-45

17-45

19-45

37

3443

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

PMA Division of KU Leuven
SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

3D Systems ProX-200 equipment
SLM 250 HL

M3 Linear Machine

3D Systems ProX-200 equipment
3D Systems ProX-200 equipment
3D Systems ProX-200 equipment
3D Systems ProX-200 equipment
EOS M270 DMLS

3D Systems ProX-200 equipment
SLM 250 HL

3D Systems ProX-200 equipment
3D Systems ProX-200 equipment
3D Systems ProX-200 equipment
M3 Linear Machine

3D Systems ProX-200 equipment
3D Systems ProX-200 equipment
mLAB SLM Machine by LLC
SLM 250 HL

SLM 250 HL

SLM 250 HL

RenAM 500M LPBF system
RenAM 500M LPBF system
RenAM 500M LPBF system

3D Systems ProX-200 equipment

PMA Division of KU Leuven

[63]
[63]
[63]
[63]
[64]
[63]
[63]
[63]
[63]
[63]
[63]
[63]
[63]
[63]
[63]
[20]
[63]
[62]
[20]
[20]
[20]
[20]
f65]
[20]
[63]
[20]
[20]
[20]
[62]
[20]
[20]
[66]
[63]
[63]
[63]
[67]
[67]
[67]
[20]

[64]
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0.99597

0.99540

0.99501

0.99500

0.99500

0.99500

0.99498

0.99464

0.99374

0.99350

0.99298

0.99213

0.99103

0.99100

0.99095

0.99018

0.98916

0.98897

0.98869

0.98869

0.98809

0.98738

0.98520

0.98500

0.98490

0.98488
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En consecuencia, en la informacion reportada en la Tabla 7-1 se aprecian variadas configuraciones
para los parametros en distintas impresoras, sin embargo, las configuraciones aceptables son las que
informan resultados de p, = 0.99[—]. Tales configuraciones se encuentran principalmente acotados

a valores de VED de 50 — 100 [ ]

mm?3
encuentra el maximo valor posible o reportado. Graficamente en la Figura 7-2 se puede ver la
distribucion de densidades relativas sobre el 99[%] constituidas por 44 datos de los cuales poco mas
de la mitad (54.54[%]) tiene resultados de densidad relativa sobre 99.8[%]. Sin embargo, como se
explicd en el marco teérico por cdmo se comporta el proceso SLM y por lo reportado en la Figura
3-15 hacer uso exclusivo del VED para definir la densidad relativa no es suficiente, por lo tanto, se
hara uso del tipo de grafico donde se involucra a dos de los parametros (Potencia del laser y Velocidad
de escaneo) que definen el VED ayudando a complementar el andlisis tal como se muestra en la
Figura 3-13. Entonces en la Figura 7-3 A) que tiene valores por sobre 95[%] de densidad relativa,
se aprecia una concentracion de los mejores resultados hacia el centro, pero alejado diagonalmente
del origen, cabe destacar que por el nivel de porcentaje, los resultados ya se encuentran en su mayoria
dentro de la region objetivo, gracias a su adecuado nivel de fusién o por su reducido nivel de
porosidad, pues los investigadores que usaron esos valores también buscaban la menor porosidad
posible. En la Figura 7-3 B) se destaca un Gnico punto en gris para denotar el mejor de los resultados
obtenidos.

] (Figura 7-1) mostrando una tendencia clara hacia donde se

1.000 - - -
] l. |
0.999 3 =
] #- L]
] u ]
0,998
] . =
0997 - .
L ] o
] ]
s 09964 "a'm m"
= ] ]
= 0.995 3 S
— 4 L
Fg QQ 1
S 0994 .
= ] "
5 0993
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0.992 3 u
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VED [J/mm’]

Figura 7-1: Densidad relativa sobre el 99[%] en funcion del VED.
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Figura 7-2: Histograma de densidad relativa para resultados optimizados sobre 99[%] de densidad
relativa.
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Figura 7-3: Mapa de Velocidad de escaneo y Potencia del l&ser en funcion de la densidad relativa.
A) Todos los resultados investigados. B) Solo resultados con densidad relativa por sobre el 99[%].

Se desprende la siguiente informacion para tener en cuenta al momento de realizar una fabricacion:

1. El méaximo valor de p, = 0.99995[—], tal que se obtiene por medio de la siguiente
configuracion:
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VED = 58.8 [mm3]
Potencia del laser = 210[W]
Velocidad de escaneo = 1400 [@]

Estrategia de escaneo: Zig — Zag con rotacion de planos en 90[°]

Espesor de capa = 30[um]

Espaciado = 85[um]|

Porosidad = 0.005[%]

Impresora: 3D Systems ProX — 200 equipment

2. Unainformacion muy significativa es que el 89.79% de los Espesores de capa usados fueron
de 30[um] y el 100% en tal configuracion logro p,. = 0.998[—].

3. El Espaciado se mueve en el rango de 75 — 175[um].

Se oo 0 T o

Cuando la Velocidad de escaneo se encuentra en el abanico de 600 — 1800 [%] y la

Potencia promedio del laser es de 180.54[W] se logran resultados para p, = 0.998.
5. La combinacion 6ptima de los resultados anteriores que logran p, = 0.998[—] desprenden

gue el VED 6ptimo se encuentra en un rango de 58 — 96 [m:n3].

Siguiendo estos parametros y valores la fabricacion de probetas sélidas/no porosas normadas para el
ensayo de traccion ASTM E8M 2016 se deberan obtener resultados extremadamente cercanos o
iguales de las propiedades mecanicas de la aleacion Ti-6Al-4V. Los resultados del ensayo de traccion
se presentan en la tabla de a continuacion.

Tabla 7-2: Resultados de ensayos de traccion para probetas bajo norma ASTM E8M 2016 con
impresora 3D System ProX — 200 Equipment haciendo uso de aleacion de polvos metélicos de Ti-
6AIl-4V [20].

Drzrastli(\jlzd Porosidad Oys,0.2% UTS E .
] [l [MPa [MPal] [GPa] (%]
0.99995 0.005 1100 1300 073 —

Las impresoras nombradas en la Tabla 7-1 se muestran gréficamente a continuacion.
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Figura 7-4: Se presentan las impresoras aditivas SLM reportadas en los resultados. A) SLM 250 HL
(Fuente: SLM Solutions GmbH). B) 3D System ProX - 200 Equipment (Fuente: 3D Systems). C) M3
Linear Machine (Fuente: Concept Laser). D) mLab (Fuente: General Electric Additive). E) RenAM
500M LPBF System (Fuente: Renishaw PLC). F) Renishaw AM250 (Fuente: Renishaw PLC). G)
EOS M270 DMLS (Fuente: EOS Group).

7.2 Planteamiento de la densidad relativa de la estructura

La densidad o la porosidad relativa de la estructura cumple un papel fundamental en el escalamiento
de las propiedades mecanicas, y nos dard una idea del abanico acotado de donde poder disefiar
pensando en las exigencias del hueso cortical humano en lo que respecta a las propiedades mecanicas,
pero con un enfoque trabecular pensando en el nivel de porosidad, tal abanico se presenta en la Figura
7-5 (también se puede ver de una forma mas extendida en la Figura 5-1), segun lo recolectado en el
estado del arte, ademas se puede destacar que la estructura de ndcleo sélido (nombrada anteriormente
y de vital interés) tiene una densidad relativa ponderada del 37.9[%], sin embargo, al tratarse de una
parte solida con otra porosa (un gradiente seccionado en la densidad relativa de la estructura) es de
importancia saber que la celosia con que se cuenta tiene una densidad relativa del 17[%]. En
consecuencia, tal combinacion entre una estructura sélida y otra porosa permite escalar las
propiedades mecénicas en el espacio acotado que se tiene para una respuesta de hueso cortical, pero
como se mostro anteriormente en la estructura, se cuenta con una celosia de rombododecaedro, tal
estrategia presenta inconvenientes para la colonizacion y crecimiento celular en la superficie del
implante como también la concentracion de esfuerzos en sus puntales. Por lo tanto, para poder tener
las propiedades mecanicas deseadas se debe combinar el nicleo sélido con una estructura TPMS del
tipo Gyroide de red de hoja (£C), pues es una estructura que presenta capacidad de aceptacion
biologica, propiedades mecénicas intermedias dentro de las opciones de red de hoja, lo que permite
poder estar en un conjunto mas amplio de resultados, ademas, en las opciones de red de hoja se logran
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las mayores respuestas mecanicas para bajas densidades relativas en comparacion a los otros tipos de
celosia (Figura 4-26 y Figura 4-27).

70 5 . 650
A Modulo de elasticidad
65 34— Proyeccion con nacleo sélido ‘i‘ 600
604 X Esfuerzo de fluencia X 550
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Figura 7-5: Resultados experimentales para modulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia en funcion
de la densidad relativa para probetas enfocadas al desarrollo de biocompatibilidad [47], [53], [54].

Los resultados mas atractivos de la Figura 7-5 son acotados a densidades relativas en torno al 10{%)]
y hasta un 50[%], tales estructuras son tres, resumidas en la Figura 7-6 que entrega informacion del
area delimitada por las curvas de las tres principales estructuras, tal area es la zona de interés para un
disefio 6ptimo y esas estructuras son detalladas en el capitulo 5.1. Como se puede ver Unicamente la
estructura con ndcleo sélido es la que logra escalar las propiedades mecanicas de interés de la forma
maés apropiada en el sentido cortical, pues de no tener el nacleo sélido las propiedades no lograrian
lo deseado en el aspecto cortical, pero si en el trabecular para los resultados del 10[%] de densidad
relativa. Sin embargo, su celosia (para el de nucleo solido) presenta el inconveniente de ser de
puntales lo cual trae consigo una evidente concentracién de esfuerzos, comportamiento isotrépico y
mala biocompatibilidad. Por lo tanto, el uso de TPMS es ideal para mitigar estos tres inconvenientes.
Los resultados de un Gyroide de red solida son alentadores, pero no suficientes, pues es mejor segin
toda la teoria y experimentaciones presentes en el estado del arte el uso de Gyroide de red de hoja
cuando se trabaja a bajas densidades relativas. Ademas, para poder afinar las propiedades y

96



Universidad Técnica Federico Santa Maria

N
FX UMBRA 04 SOLEM
[ d

biocompatibilidad, el control del tamafio de la celda unitaria serd fundamental. Es por ello por lo que,
se desarrolla una estructura de Gyroide de red de hoja (por la teoria y fundamentacion de Al-Ketan et
al.[51], [70]), con una densidad relativa del 15[%] para la celosia (siguiendo la idea de Ahmadi et al.
[54]), una de celda unitaria de 1[mm] basado en los resultados de Alabort et al.[47] y tres opciones
con refuerzo del tipo ndcleo sélido como hace M. Fousova et al. [53]. También se presentan once
disefios de donde se hard variar la densidad relativa de la celosia en el rango de 31 — 41[%] desde la
perspectiva de S.Y. Chen et al. [56] (también pensando en facilitar la fabricacion), en el cual también
tendréan la opcion de refuerzo con distintos ndcleos solidos.

35 —— Gyroide de red sélida

350—: —— Gyroide de red sélida Rombo dodecaedro
1 Rombo dodecaedro —— Superficie porosa (2[mm]) con nticleo solida
300-: Superficie porosa (2[mm]) con nucleo solido 307
—_ 1 =
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= ] 2
= ] .=
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Figura 7-6: Comparacion de propiedades mecanicas entre las tres principales estructuras para
densidades relativas bajo 50[%] y con celdas unitarias de 1[mm] y 2[mm]. El area cierra la suma de
las curvas descritas es la zona objetivo [47], [53], [54].

7.3 Caracterizacion del disefio de Gyroide con y sin nucleo sélido

En el disefio de estructuras metélicas porosas el tamafio de la probeta afecta mucho en los resultados
gue se estan buscando, cual hace pensar que se ha llegado al objetivo deseado. Sin embargo, se debe
saber diferenciar la parte del cuerpo donde la probeta o estructura final a usar de implante ira fijada
para poder asi disefiar la estructura TPMS éptimamente. Cada parte del cuerpo requerira disefios de
distintos tamafios y densidades, por lo tanto, hacer ciertas combinaciones en el disefio de la estructura
podria ser perjudicial y contrario en términos de los nimeros esperados o de biocompatibilidad para
ser mas exactos. Es por ello por lo que presentado anteriormente se ven resultados similares de las
propiedades mecanicas para distintas categorias de tamafios, y formas de las estructuras (implicando
limites geométricos a nivel macro) afectando directamente en la densidad relativa usada, dandonos
un abanico de posibilidades en cada uso particular de los disefios.

Las estructuras TMPS al ser matematicamente bio-inspiradas presentan propiedades especiales en
comparacion a otras alternativas, es por ellos que se usara un Gyroide de red de hoja con nucleo
solido, el motivo de tal seleccidn se justifica en los siguientes seis puntos:
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1. Su fabricacion tiene menores inconvenientes en lo que corresponde a la diferencia entre la
densidad relativa de disefio de la celosia con la densidad relativa fabricada (real) al
compararlo con otras TPMS de red de hoja como la opcion de Diamante o IWP. Sin embargo,
las estructuras con red de hoja tienen mayores diferencias de densidad (real y disefiada) que
la alternativa de puntales (struts) y red sélida (Figura 4-18).

2. Las alternativas de red de hoja siempre presentan mayores resultados en las curvas de
esfuerzo-deformacion que las de red solida para densidades relativas bajas, en torno al 8 —
25[%], mientras que las de red sélida muestran densidades relativas por sobre el 80[%], ver
Figura 4-23 a la Figura 4-27 .

3. EIl Gyroide puede cumplir todas las exigencias vinculadas a biocompatibilidad con respecto
a forma, es decir, superficies suavizadas (sin angulos rectos en las celosias) poros abiertos e
interconectados, control del didmetro del poro tal que permita desarrollo de tejido 6seo,
vascularizacion y transporte de nutrientes, ademas de los efectos de la forma en las
propiedades mecanicas.

4. Permite el disefio desde una definicion matematica de un amplio abanico del nivel de
porosidad en funcion de la condicionante de las propiedades mecénicas aceptables. Por nivel
de porosidad también se debe entender por el tamafio de los poros, la parte vacia, sin material
solido, pues la cantidad de poros depende del tamafio de la celda unitaria. De esta forma se
pueden obtener estructuras con rigidez equivalente al hueso cortical e inclusive al trabecular
lo que produciria una reduccion importante del fendmeno de apantallamiento de tensiones.

5. Sus superficies suavizadas, interconectadas y de poros abiertos permiten una mejor
distribucion de la energia producto de la carga de compresién, logrando asi una deformacion
maés uniforme y eficiente en comparacién a la opcion de red solida, revisar Figura 4-25.
Inclusive gracias al control del tamafio de la celda unitaria se pueden lograr mayores
propiedades al hacer que esta variable sea mas pequefia, pues es factible que en el mismo
volumen se tengan mas poros y una cantidad méaxima de superficie que se pueda deformar
(revisar Figura 4-31, Figura 4-34, Figura 4-35, Figura 4-40y Figura 5-8).

6. La estructura porosa permite escalar inferiormente las propiedades mecénicas en la medida
gue se controla la densidad relativa y el tamafio de la celda unitaria, a su vez que el nicleo
s6lido permite una ponderacion hacia el limite superior de las propiedades mecéanicas,
reforzando las capacidades. Por lo tanto, se puede lograr un buen ajuste fino de las
propiedades esperadas.

En esta seccion se mostraran los detalles de disefio del Gyroide para el caso con refuerzo de ndcleo
solido a la estructura porosa y sin el refuerzo, detalladas en la Tabla 7-3 y representadas en la Figura
7-7. En la informacién de la tabla se debe considerar que cada fila tiene un Unico valor de densidad
relativa para la celosia, por ello, la densidad relativa con refuerzo de nucleo sélido (p,..) corresponde
a laponderacion de la densidad relativa de la celosiay el ndcleo sélido. Tales disefios deberan entregar
resultados de las propiedades mecanicas muy proximos a los de la curva roja (con nucleo sélido)
como también por sobre las curvas verde y azul mostradas en la Figura 7-6.
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Tabla 7-3: Dimensiones de estructuras cilindricas basadas en TPMS Gyroide del tipo red de hoja
para una densidad relativa del 15 al 41[%] para las celosias y 24.3 a 56.52[%] con nlcleo sélido,
Las cuales cuentan con aproximadamente 502 celdas unitarias.

Informacion de la estructura Gyroide de red de hoja H = 10[mm)] r = 4[mm]|
Dimensiones de la celosia TPMS Refuerzo de nucleo sélido

pr[%] C TCU [mm]  t[um]  @poro[pm] Prer[%] Pricleo[mm]  ESP[mm]
15 +0.23077 1 46 333 — 456 24.30 2.64670 2.67665
15 +0.23077 1 46 333 — 456 30.08 3.37000 2.31500
15 +0.23077 1 46 333 — 456 37.36 4.10342 1.94830
31 +0.47692 1 108 271 —-392 38.55 2.64678 2.67661
32 +0.49231 1 111 267 — 389 40.46 2.82240 2.58880
33 +0.50769 1 115 263 — 386 42.36 2.98975 2.50513
34 +0.52307 1 118 258 — 383 44.23 3.14958 2.42521
35 +0.53846 1 121 253 —379 46.08 3.30252 2.34874
36 +0.55385 1 125 249 — 377 47.90 3.44918 2.27541
37 +0.56923 1 128 245 — 372 49.69 3.59000 2.20500
38 +0.58462 1 132 240 - 370 51.45 3.72548 2.13726
39 +0.60000 1 136 234 — 364 53.17 3.85598 2.07201
40 +0.61538 1 141 228 — 361 54.86 3.98184 2.00908
41 +0.63077 1 143 225 — 357 56.52 4.10342 1.94829
A) B) C)

Figura 7-7: Disefios de estructuras basadas en TPMS del tipo Gyroide de red de hoja. A) Estructura
completamente porosa. B) Estructura porosa con nucleo sélido con el diametro minimo. C) Estructura
porosa de nucleo sélido con diametro maximo.

Con respecto a la ecuacion (7) de Gibson-Ashby y como se plantea el uso de una estructura basada
en TPMS del tipo Gyroide de red de hoja, se da que cumple que es una superficie suavizada, con
poros abiertos he interconectados, lo cual, segun el modelo de escalamiento, las constates
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experimentales idealmente deberian ser las presentadas a continuacién y dando los siguientes
resultados para cada densidad relativa de la estructura (Tabla 7-4).

Tabla 7-4: Resultados usando G-A por medio de constantes idealizadas cuando se tiene una
estructura porosa con curvas suavizadas y con los poros abiertos e interconectados. Con y sin nicleo
solido.

Constantes experimentales a=15 n=2
Celosias sin nucleo solido Celosias con nucleo solido
pr[%] E[GPa] Oysc [MPa] Prer[%] E[GPa] Oysc [MPa]
15 3.71 35.10 24.3 — 37.36 9.74 — 23.03 92.12 — 217.74
31 15.86 149.92 38.55 24.52 231.83
41 27.74 262.24 56.52 52.71 498.34
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8 Capitulo 6. Discusion

Con respecto con el método de manufactura aditiva SLM, los resultados investigados efectivamente
presentan una zona de tendencia de méxima densidad relativa en sus trazados, sin embargo, para ello
se tienen muchas posibles combinaciones, desde el control de las condiciones de operacidn del equipo
hasta la calidad o caracterizacion de los polvos de la aleacion metélica. Lo méas probable es que en
cada operacion los resultados no serdn exactamente iguales, pero deberian tener un margen de
diferencia aceptable. Al revisar en paralelo los resultados de los gréaficos de densidad relativa en
funcidn del VED y Potencia del laser/Velocidad de escaneo se tendra una informacion mas acabada
de la combinacion de parametros, logrando un mapeo de la combinacion Gptima, de esa manera un
méaximo global de las densidades relativas. Debido a los efectos de este método de AM se usan
temperaturas muy altas para lograr derretir el polvo metalico instantaneamente, en consecuencia, el
perfil térmico es muy elevado con cambios de temperatura extremos, tal situacion desemboca en
tensiones residuales que debilitan la estructura fabricada, por ello se recomienda realizar tratamientos
térmicos para remover las tensiones. A su vez, a causa de estos grandes perfiles térmicos se producen
acumulaciones puntuales de particulas pobremente fundidas, tales particulas no son deseadas, y
suelen acumularse desde la vista inferior al sentido de fabricacion. Estas particulas quedan
pobremente sinterizadas, y generan problemas de rugosidad junto a margenes de error en la densidad
relativa, esto trae consigo una diferencia entre densidades relativas de disefio con las de fabricacion,
para identificar tales errores se pueden realizar los ensayos de Arquimedes o de Tomografia
computarizada. Para mitigar estos problemas se recomienda probar e iterar los pardmetros
optimizados de fabricacion y reajustarlos hasta obtener una fabricacién con una diferencia lo mas
reducida posible. Es importante recalcar que el control sobre los parametros presentados no es
suficiente, la dificultad y cantidad de variables en el fenémeno fisico que gobierna el proceso de SLM
hace gue se usen los pardmetros mas influyentes en la fabricacion, ademas, cada marca y modelos de
equipos, tienen distintas configuraciones, opciones y prestaciones (control del diametro del laser,
longitud de la onda del laser, tiempo de exposicion, precalentamiento, etc.). Debido a ello, usar los
mismos parametros y polvos de aleacion metélica no necesariamente daran los mismos resultados,
sin olvidar que los polvos metalicos son fabricados en lotes, tal consideracién produce que posean
distintas distribuciones de particulas y morfologia. Con el previo uso de las configuraciones, revision
de los parametros recomendados en los resultados se deberia tener como minimo valores del 99[%]
para la densidad relativa y como méaximo del 99.995[%], es importe informar que los mejores
resultados se dieron para espesores de capa de tan solo 30[um] y en la estrategia de escaneo el
intensivo uso de rotacién de planos en 90[°]. Al conseguir la maxima densidad relativa es
recomendable hacer ensayos de traccion para analizar la veracidad de los resultados por medio de la

comparacion de las curvas de esfuerzo-deformacion del Ti-6Al-4V a partir de las probetas fabricadas
J

mm3

con estudios recientes que indican la maxima densidad de la fabricacion de Ti-6Al-4V en el rango de
49— 97|
densidad relativa esta con 0.005[%] de microporosidad no deseada propia de SLM, para ello el VED

por fundicién. Efectivamente lo estipulado como rango de VED 6ptimo de 50 — 100 [ ] coincide

], mas alla de esos valores la densidad decae [66]. A su vez el maximo global de la

mm3

esde 58.8 [ J ] Tal resultado se encuentra dentro del rango presentado en los resultados estudiados.

mm3

Se tienen 46 resultados (indicados en el histograma) con densidad relativa sobre el 99[%] estando
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comprendidos en el rango del VED 6ptimo mencionado, de ellos 22 datos cuentan con densidad
relativa superior a 99.8[%]. La potencia del laser se encuentra entre 100 — 300[W] con un promedio

de 180.54[W] y la velocidad de escaneo entre 600 — 1800[%] para los datos recolectados sobre

99.8[%] de densidad relativa. En los gréaficos de densidad relativa en funcion de la Velocidad de
escaneo/Potencia del laser se observa que la relacion de las variables independientes es directamente
proporcional, se puede inferir que asi se logra hacer que el proceso de fusion provocado por el laser
sobre la cama de polvos se pueda mantener estable, a pesar de ello, al aumentar en exceso esos valores
tiende a decaer la densidad relativa. Con respecto al espesor de la capa se busca tener la mayor
resolucion posible, para lograr ello se tiende a hacer que cada capa sea lo més delgada posible y asi
tener un mayor nimero de capas. Al tener un mayor nimero de capas se tienen que hacer mas
iteraciones del proceso, ese mayor nimero de iteraciones permiten refundir los polvos de aleacion
metélica y corregir defectos propios del proceso, de tal manera que la union general de la estructura
fabricada mejore significativamente, traduciéndose en una densidad relativa mas alta. En los
resultados presentados, esa maxima resolucion se traduce en un espesor de capa de 30[um], en donde,
todos los resultados con densidad relativa sobre el 99.8[%] usan espesor de capa de 30[um]. Es
probable que sea el valor maximo de resolucion que alcanzan los equipos actuales. El espaciado entre
cada escaneo se encuentra en el rango de 75 — 175[um]. Aparentemente, no parece ser un parametro
tan significativo o influyente en los resultados presentados (todos los puntos investigados en el estado
del arte). Pero, por otro lado, se infiere que es un rango aceptable y aceptado en el estado del arte para
tener densidades relativas por sobre el 95[%]. Con los mejores resultados presentados, los valores de
los pardmetros de fabricacion seran de uso exclusivo en polvos de aleacién metalica Ti-6Al-4V para
fabricar por medio de SLM probetas segun la norma E8M 2016, apta para ensayo de traccion. Asi, se
deberd corroborar el nivel de microporosidades y esfuerzos residuales presentes que generen
detrimento de las propiedades mecénicas al ser comparadas con una probeta fabricada por un método
de manufactura convencional y también ensayada por la misma norma.

La importancia de la estructura TPMS en particular la de Gyroide de red de hoja aqui desarrollada y
planteada es que se usé pensando profundamente en los aspectos de manufactura DfAM,
biocompatibilidad y capacidades mecanicas, tal que, sean aptas para protesis y equivalentes al hueso
cortical humano. La densidad relativa de la celosia del 15[%] (de disefio) es una tarea muy exigente
por el pequefisimo tamafio de los trazados, por ello se pensé que a causa de la dificultad de esta
estructura y las limitaciones del método de AM SLM se esperara que la densidad relativa real se algo
mayor, un aumento en torno a un 3[%] previa optimizacion de pardmetros de fabricacion. Lograr la
densidad relativa del 15[%] en la celosia permitird mayor espaciado (diametro de poro) para el
desarrollo celular y la 6seo-integracion, logrando asi una mayor calidad de vida en el usuario,
también, se desarroll6 un conjunto de celosias con densidades relativas en el rango de 31 — 41[%)]
con tal de elevar las propiedades mecénicas y sin perder las capacidades de aceptacion bioldgica en
comparacion a su homélogo de 15[%]. Debido a los resultados investigados es necesario escalar las
propiedades, pues manteniendo las estructuras inicamente porosas no es posible llegar a los objetivos
corticales, es por ello por lo que se agrega un nucleo solido, dandole a la estructura una composicion
de gradiente seccionada en su densidad relativa y ademas produciendo una ponderacion de la densidad
relativa de la estructura en el rango de 24.30 — 56.52[%]. En el disefio del tamafio de celda unitaria
(TCU) se pensé en la dimension de 1[mm] para cada arista, pues de esa manera se logra tener un
didmetro de poro entre 225 — 456[um] cumpliendo asi con la biocompatibilidad de desarrollo celular
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y de tejidos adentro del poro. Tal espectro de las dimensiones del diametro de poro es en funcion del
TCU y de la densidad relativa de la celosia. TCU define el maximo tamafio posible del poro dentro
de un cubo, mientras que la densidad relativa de la celosia al ir aumentando reduce el didmetro del
poro disefiado. Al tener TCU de un 1[mm] se traduce en una tarea exigente pues la probeta porosa
tendrd como méaximo 502 celdas unitarias para el caso sin ntcleo sélido. Tener tal nimero de celdas
unitarias se traduce en mejores capacidades de deformacion por compresion (deformacion por
estiramiento). El tamafio reducido de las celdas unitarias permite escalar superiormente con un grado
de sensibilidad relevante sobre las propiedades mecénicas a medida que reducimos la densidad
relativa de las celosias con el fin de tener diametros de poros mayores y una reduccion significativa
de las propiedades mecénicas como la elasticidad.

Ahora bien, se consider6 el uso de estructuras celulares basadas en TPMS del tipo Gyroide de red de
hoja para disminuir la concentracion de esfuerzos, esto se logra gracias a sus superficies
interconectadas y suavizadas. Sin embargo, al agregar el nucleo sélido sin una transicién con las
celosias deberia presentarse una concentracion de esfuerzos puntuales justo en la union, dando a
entender, qué deberia ser el punto de fractura cuando se realice el ensayo de compresion o
desprendimiento de la celosia respecto al nucleo sélido al momento de remover la estructura del plato
en el equipo SLM. La revision de la literatura permite identificar las distintas categorias y estrategias
de estructuras qué por densidad relativa pueden tener distintos comportamientos de escalamiento de
las propiedades mecanicas, concentracion de esfuerzos y biocompatibilidad. Al encontrar las TPMS
gue son estructuras bioinspiradas en la naturaleza a nivel de nano y microescala, se reconocié que son
previamente optimizadas. Pero a pesar de ello hay dos categorias, las de red de hoja que tienen ventaja
para bajas densidades relativas y las de red sélida con ventaja para densidades relativas por sobre el
50[%] (aunque con concentraciones de esfuerzo), tales ventajas tienen que ver con las propiedades
mecénicas. Como se observa en los graficos de los resultados y marco tedrico de las distintas
experiencias, autores y trabajos, es que se tiene una gran cantidad de opciones para lograr capacidades
equivalentes al hueso cortical, pero hay que tener mucho cuidado debido a que no se usa generalmente
una estructura con tamafio “normalizado”, sino que hay muchisimas combinaciones. Es por ello que
se suele ver que hay inclusive densidades relativas de la celosia del orden del 50{%] en estructuras
“grandes” pero que poseen celdas unitarias muy grandes con tal de que la estructura reduzca sus
propiedades mecanicas de manera significativa. Mientras que cuando se realizan estructuras porosas
muy “pequefias” y con densidades relativas muy bajas del 15 — 30[%], se tiende a usar celdas
unitarias muy pequefias con tal de lograr repartir la deformacion en una mayor superficie a pesar del
sacrificio de volumen total. Tal estrategia se ve demostrado por las experiencias reportadas en el
Capitulo 3. Disefio y desarrollo de estructuras TPMS. Como se vio en el desarrollo la estrategia de
una celda unitaria de 1[mm] de longitud por direccion serian lo suficientemente chica para mejorar
las capacidades mecanicas y de biocompatibilidad, también es posible desarrollar la celda unitaria
con tamafios del orden de 2[mm], logrando asi mejorar o aumentar el espaciado para la déseo-
integracion y vascularizacién a su vez que se facilitaria la manufactura. La forma de deformacion
esperada para la red de hoja es que sea por estiramiento debido que se tiene el refuerzo del nicleo
solido, sin embargo, tal afirmacién debe ser verificada experimentalmente en este caso particular (del
refuerzo). El estudio de la curva esfuerzo-deformacion para ver el comportamiento particular de
ambas estructuras en su forma de deformacién, fracturas, la zona pléstica y eléstica. Se espera que en
la deformacion se den colapsos quebradizos de las celdas unitarias, pero queda preguntarse si el
nucleo sélido ayudara a que el proceso de colapso tienda a una deformacidn endurecible.
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Los resultados experimentales de otros autores [56], [59], [60] sus constante experimental o tiende a
ser inferior a 1.5, inclusive ambas constantes pueden tener distintos valores segln la propiedad que
se esté analizando con tal que esos puntos en especificos logren R? > 0.99 en la curva que se trace,
aunque también se fija a 2 el exponente para tener una mejor forma comparativa con otros autores
acosta que en la curva trazada R? marque un valor menor. Por lo tanto, un trazado menos preciso y
con mayor dispersion en sus resultados reales. Por consiguiente, la obtencién de un o préximo a 1.5
no solo depende del disefio, sino también de la calidad de la manufactura como se mencion6
anteriormente. Al ver los resultados de terceros que no logran valores que tienden a 1.5,
aparentemente es debido a que no se usa un elemento que refuerce la estructura [59], mientras que al
si usarlo se logra que a > 1.5 como se muestra en Tabla 8-1.

Tabla 8-1: Comparacion de las constantes que se pueden obtener con la ecuacion de G-A a partir de
los resultados de M. Fousové et al ([53]).

Espécimen pr[%] E[GPa] n[—] al[—]
Superficie porosa 1[mm] 62.1 65.1+12.2 2 1.535
Superficie porosa [2mm)] 37.9 30.5+ 2.0 2 1.930

Se espera que los resultados de las propiedades mecéanicas segun los trabajos revisados y detallados
en el capitulo 5 tengan valores cercanos para sus minimos y maximos que cumplen las condiciones
de biocompatibilidad, presentados en la Tabla 8-2, refiriéndonos fundamentalmente a los resultados
proyectados con densidades relativas promedio del 31 — 41[%] y con celosias del orden del 15[%]
como hace M. Fousova et al. [53].

Tabla 8-2: Resultados proyectados en su minimo y maximo para las condiciones de
biocompatibilidad 6sea cortical con las estructuras porosas de nucleo sélido [53].

pr[%] E[GPa] UCS[MPa] Oycs[MPa]
31 15.2 214.6 179.2
41 30.2 449.6 290.2

También, compararlo para el caso con celosias sin refuerzo de nucleo sélido (completamente poroso)
con de densidad relativa del 15[%], desarrollado por Ahmadi et al. [54] y detallado en la Figura 5-4.
En la Tabla 8-3 siguiente se detallan los resultados de interés para comparar.

Tabla 8-3:Muestra de resultado para estructura porosa del tipo rombododecaedro sin nicleo sélido
[54].

prl%] E[GPa] Oycs[MPa]
15 0.54 15.58
31 2.95 83.35

Con las dos tablas anteriores (de terceros) se hace una comparacion de los resultados propios de este
trabajo (Tabla 7-4, proyecciones a nivel de prototipado por G-A), y se diferencian con los resultados
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experimentales y proyecciones de terceros a partir de sus resultados experimentales. Tal como se
muestra en la Tabla 8-4 y Tabla 8-5.

Tabla 8-4: Comparaciones porcentuales de elasticidad y fluencia para probetas porosas sin ndcleo
solida con iguales densidades relativas. Las comparaciones de los resultados obtenidos por medio de
G-A y resultados de terceros

L, - Celosias de terceros
Estructuras sin ndcleo sélido

[53], [54]
pr[%] E[GPa] Oycs [MPa] E[GPa] Oycs [MPa] AE[%] AGycs [%]
15 3.71 35.10 0.54 15.58 587.03 125.29
31 15.86 149.92 2.95 83.35 437.63 79.87

41 27.74 262.24 — - — —

Tabla 8-5: Comparaciones porcentuales de elasticidad y fluencia para probetas porosas con ntcleo
solido con densidades relativas proximas o equivalentes. Las comparaciones de los resultados
obtenidos por medio de G-A y resultados de terceros

Estructuras con nucleo sélido Celosias de terceros [53] [54]
pr[%] E[GPa] Oycs [MPa] pr[%] E[GPa] Oycs [MPa] AE[%] AO-ycs [%]
24.3 9.74 92.12 31 15.2 179.2 35.92 48.59
30.08 14.93 141.15 31 15.2 179.2 1.78 21.23
37.36 23.03 217.74 37.9 30.5 257 24.49 15.32
38.55 24.52 231.83 379 30.5 257 19.61 9.79
41 30.2 290.2 18.81 20.11
56.52 52.71 498.34 62.1 65 578 11.22 13.78

Con respecto a los resultados de las proyecciones de G-A, y haciendo uso de las constantes idealizadas
para los casos de las probetas porosas con y sin nicleo sélido, estas se compararon con los resultados
experimentales y proyectados de M. Fousova et al. [53] (debido a que también hace uso de la
estrategia de refuerzo con nucleo sélido, pero celosia de rombododecaedro). De tal manera determinar
qué tan acertados son las proyecciones a partir de G-A para el caso particular de los resultados
presentados. Se observo que al aumentar la densidad relativa (comparando estructuras con densidades
relativas muy préximas) de las estructuras con refuerzo de ntcleo sélido estas tienden a reducir sus
diferencias porcentuales con respecto a las propiedades mecanicas de elasticidad (diferencias de
11.22 — 51.51[%]) y fluencia (9.79 —48.59[%]). La mayor diferencia en las propiedades
mecanicas para los casos con nucleos sélidos se da bajo la situacion en que hay una diferencia algo
significativa en las densidades relativas que se comparan. Mientras que para los resultados sin
refuerzo de nucleo sélido y con densidades relativas bajas (15 — 31[%]) las diferencias son muy
grandes para la elasticidad (437.63 — 587.03[%]) y para la fluencia (79.87 — 125.29[%]). Usar G-
A con las constantes idealizadas (¢ = 1.5 y n=2) y con refuerzos de nucleo sélido logra
aproximarse dignamente a resultados experimentales de estructuras equivalentes en su
caracterizacion. Sin embargo, las estructuras presentadas resultantes cuentan con Gyroides de red de
hoja, mientras que los estudios de terceros usados para comparar usan rombododecaedros. Al destacar
tal detalle, se puede inferir de G-A con las constantes idealizadas, que no logro del todo capturar los
efectos de la estructura TPMS presentada al tener el nicleo solido. Pero al revisar los resultados con
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esa gran diferencia (Tabla 8-4) en las propiedades mecénicas cuando se analizé la situacion que
obedece a las estructuras porosas a bajas densidades relativas sin refuerzo de ndcleo sélido se puede
hacer juicio a partir de los resultados proporcionados, es que el Gyroide de red de hoja con la
caracterizacion que se le da en su disefio logra escalar superiormente mejor que la opcién de puntales
usadas por terceros. El desarrollo para emular las propiedades mecénicas de la estructura del humano
con los modelos digitales propuestos indica que se lograrian las propiedades siempre y cuando la
densidad relativa ponderada este en el rango de 37.36 — 42.36[%], logrando a asi proyectar a nivel
de prototipados mddulos de elasticidad de 23.03 — 29.61[GPa] y esfuerzos de fluencia a la
compresion de 217.74 — 279.92[MPa]. Con tales resultados seria posible mitigar o reducir los
efectos de apantallamiento de tensiones sobre el usuario.

Ahora bien, al tratarse esta investigacion a nivel de prototipado, los disefios que se plantean son
resultados basados y acotados de otros autores, como lo fue también la base tedrica mostrada. De esta
manera, las estructuras cilindricas deberan encontrarse en un espacio acotado de resultados que en
futuros trabajos deberan ser demostrados experimentalmente por medio de ensayos de compresion.
El motivo de no presentar resultados de las propiedades mecanicas previamente simulados
computacionalmente se reduce al motivo que se requieren mayores herramientas para tal desafio y
que ademas actualmente los modelos matematicos no logran predecir con exactitud o un margen de
error aceptable las estructura de celosia de matriz celular como las TPMS, pues al ser estructuras
complejas en su geometria su comportamiento a la deformacion se dificulta a medida que aumenta el
nimero de celdas unitarias o estas reducen su tamafio en un mismo volumen, es por ello que en
estudios que buscan validar la simulacion con la experimentacion no se llega a la convergencia.
También uno de los motivos que se estipulan en la divergencia de resultados (Figura 8-1) es la
presencia de defectos propios del método de manufactura aditiva (Figura 8-2). EI margen de error
encontrado estd en un espectro de 10 — 3258.98[%] en términos absolutos. Tales nimeros
demuestran que actualmente los modelos matematicos no dan convergencia para estas estructuras
[71].

Stress v.s. Strain Stress v.s. Strain
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Figura 8-1: Comparacion de simulacion de curva de esfuerzo deformacién con curva real en
especimenes. (Estructura, material, espesor de pared, tamafio de celda unitaria) [71].
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Figura 8-2: Distribucion de fuerzas en un espécimen fabricado por L-PBF [71].

Lograr 6ptimas propiedades mecanicas es un trabajo dificil de lograr segun las fronteras o condiciones
fijas que se tengan. Por ello el estudio de la bibliografia de trabajos experimentales es un camino
plausible, aungue la opcién a partir de simulaciones de momento no es del todo fiable por los modelos
matematicos que actualmente se tienen y como éstos se relacionan con las piezas o estructuras
fabricadas por SLM. Las dificultades presentes entre AM SLM y estructuras basadas en TPMS para
las predicciones en modelos mateméticos no son menores, por ejemplo, el efecto de los defectos de
fabricacion o la dificultad de calculo al aumentar el mallado de la estructura, inclusive nada menor el
efecto de aumentar el nimero de celdas unitarias en la estructura. En cierta forma lo que se esta
haciendo en este estudio es una optimizacion topolégica (OT) para una estructura particular basada
de TPMS, pero que se esta haciendo a partir de informacion recolectada en el estado del arte. Lograr
desarrollar optimizacion topoldgica por simulacion requiere de herramientas mucho mas sofisticadas
que las que se tiene en este momento (el autor de este texto en particular) inclusive el uso de
programas dedicados para TPMS que permita reducir el tiempo y recursos computacionales de
manera significativa como es el caso del software comercial nTopology, que permite por medio de
las definiciones matematicas de las TPMS desarrollar y simular las estructuras. En otros programas
de uso comercial, no es posible desarrollar de manera amplia, precisa y facil estas estructuras,
inclusive en el software que se usé para desarrollar este trabajo (MSLattice) se nos entrega Ginicamente
geometrias 3D cerradas compuestas por planos (2D). El estudio de optimizacion topoldgica con
TPMS desde software especializado y algoritmos que logren aproximaciones aceptables pueden
ayudarnos a una redistribucion de la densidad relativa en el cuerpo o volumen usado, asi terminar una
estructura compuesta por gradientes de densidades relativas en el cual ademas se podrian aprovechar
las propiedades isotropicas de las TPMS, con las caracteristicas “aleatorias” en el orden de las
porosidades del hueso humano. Por supuesto que esta optimizacion se debe hacer respetando la
biocompatibilidad, concentraciones de esfuerzos y propiedades mecénicas. Con respecto a lo que se
nombrd anteriormente sobre la transicion o gradiente desde el ndcleo sélido a la celosia, realizar tal
operacion requiere de programa especializado como nTopology, ademés de un estudio matematico
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importante sobre este tipo de estructuras, lograr tal transicioén debe permitir mitigar la concentracion
de esfuerzo y el apantallamiento de tensiones, esto en un marco de futuras investigaciones.

Es también de interés en proximos estudios analizar el comportamiento mecanico, biocompatibilidad
y efectos puntuales de los bordes de la estructura sobre el tejido receptor de fijacion de la prétesis, a
su vez de tener la posibilidad de desarrollar estructuras con otras aleaciones distintas al Ti-6Al-4V
con tal que sean mucho maés bioseguras, resistentes a la corrosién, desgaste, propiedades mecanicas
equivalentes y dseo-integracion satisfactoria. El estudio de las estructuras porosas usadas en protesis
también se debera realizar desde el punto de vista de una estructura celular continua composite,
compuesta de una estructura/esqueleto duro (aleacion metalica) con un nucleo de entramado suave,
emulando el tejido del cuerpo.

El alcance y aplicaciones de este trabajo va enfocadas a fines médicos, tal y como se ha explicado en
todo el texto. Es por ello que los resultados y disefios de la celda unitaria se pueden llevar a extrapolar
con huesos como los del fémur e inclusive de la columna vertebral, pasando de un disefio sélido a
uno completamente poroso o con refuerzo del nicleo solido (revisar Figura 7-7 y Figura 8-3), con
el disefio planteado se puede tener una alta porosidad que sea biocompatible y con capacidades
mecénicas proximas a las del hueso original, asi de esta manera combatir el apantallamiento de
tensiones. También las celdas unitarias se pueden interceptar con tornillos quirdrgicos para mejorar
la fijacion y reduccion del apantallamiento detenciones. La combinacién de DfAM con SLM vy las
estructuras TPMS abren una gigantesca oportunidad para optimizar otras aplicaciones tales como
“feed spacer membrane”, reactores convertidores cataliticos, electrodos de baterias 3D,
intercambiadores de calor, reactores de combustién, estructuras para fines aeroespaciales y
aeronauticas, toberas, estructuras ultralivianas, inclusive en términos mas generales las estructuras de
celdas/celosias tienen aplicaciones de reduccion de impacto (alta absorcion de energia, baja
transmision de esfuerzos), control de vibraciones, balistica, aislacion térmica, transferencia de calor
por medio de aletas extendidas, flotabilidad, , absorcidn acustica, empaquetado, estructuras de soporte
para manufactura aditiva, moda, joyas, zapatillas, disefios artisticos y arquitectonicos [72].
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B) D)

Figura 8-3: Desarrollo de estructuras porosas para aplicaciones médicas con celdas unitarias basadas
en TPMS de Gyroide de red de hoja. A) Disco L1 sélido y B) poroso. C) Tornillo quirargico sélido
y D) poroso. E) Vertebra L1 sélida y F) porosa.
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9 Capitulo 7. Conclusiones

Es claro que desde el punto de vista de AM SLM los resultados son superiores con respecto a otros
métodos convencionales de manufactura con polvos de aleaciones metélicas, visto esto en las
constantes de Gibson-Ashby, y ademas del gran poder de manufactura de SLM, que nos permite
lograr disefios personalizados y extremadamente complejos como es el caso de las TPMS. La
investigacion futura de estas estructuras como el Gyroide de red de hoja serd fundamental y ya hay
toda una corriente de investigacién con fines médicos.

En este estudio, se establecieron los parametros 6ptimos para la fabricacion de probetas de Ti-6Al-4V
mediante la tecnologia de Selective Laser Melting. Los parametros éptimos de fabricacion son la
Potencia del laser, Velocidad de escaneo, Espaciado entre trazados, Espesor de la capa, Patron de
escaneo, Distribucién del tamafio de particula de los polvos de aleacién metélica, Propiedades del
material, Temperatura de post procesamiento. De estos parametros 6ptimos, los mas influyentes se
engloban en el concepto de VED, compuestos por los 4 primeros parametros recién indicados. Estos
parametros del VED son controlados en la configuracién del equipo. La combinacién correcta de los
parametros para obtener probetas con una densidad relativa que tienda a 100[%] (la maxima
reduccidn posible de la formacion de poros no deseados) en el caso particular de los polvos de
aleacion metalica sefialados entregan rangos de resultados, como también un maximo global. Los

rangos presentados para la p, = 0.998 son para el VED = 58 — 96 [$] v =600— 1800 [ms—m]

h =75 —175[um], ec = 30[um], P = 180.54[W]. Mientras que el maximo global reportado en la
literatura tiene p, = 0.99995, gracias a la optimizacion de los pardmetros mas influyentes. Los

valores son para el VED = 58.8[——], v = 1400[@], h = 85[um], ec = 30[um], P = 210[W], y

mm3
ademas el l&ser tuvo una trayectoria de zigzag con rotacion de planos en 90[°] haciendo uso de una

impresora 3D Systems Pro X-200 Equipment.

La propuesta de un disefio con mejor desempefio, bio inspirado en las estructuras del hueso para ser
fabricados mediante el proceso de SLM corresponde a una estructura cilindrica de 8[mm] de didmetro
con 10[mm] de alto, entendiéndose estas dimensiones como las fronteras y geometria general de
trabajo. Lo destacable de la estructura es que cuenta con celosias TMPS del tipo Gyroide de red de
hoja (Metamaterial) y con una estructura central cilindrica de refuerzo con nucleo solido
convenientemente paralelo a las solicitaciones mecanicas de compresiones. La combinacion de la
parte porosa Gyroide y el nlcleo sélido da un gradiente seccionado de la densidad relativa de la
estructura, teniendo la densidad relativa de las celosias y la densidad relativa ponderada de toda la
estructura. Las tres celosias (scaffolds) principales corresponden a densidades relativas del 15[%] y
31 — 41[%], mientras que la ponderacion de la densidad relativa por efecto del nucleo solido esta en
un espacio de 24.3 —56.52[%]. Ademas, dentro de la caracterizacion de las estructuras bio
inspiradas se planted que el TCU sea de tan solo 1[mm] para la optimizacion de propiedades
mecanicas. Con la combinacion del TCU vy la densidad relativa de la celosia en especifico, se tiene
que el espesor de las celosias abarca 46 — 143[um], diametros de poro que cambian con la posicion
(poros disefiados) 225 — 456[um] (para biocompatibilidad). Por parte del refuerzo cilindrico de
ndcleo solido se disefié con didmetros de 2.65 — 4.1[mm].
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El desarrollo de los modelos digitales de las probetas porosas se logré principalmente al Software
MSLattice, programa en el que se disefio la parte porosa correspondiente a la zona con las celosias de
Gyroide de red de hoja. Los modelos digitales presentados son aptos para ser fabricadas por
manufactura aditiva (pues el programa entrega archivos STL), en particular valido para SLM. El
refuerzo cilindrico de nucleo sélido se logré gracias a la combinacion del programa Fusion 360.

La simulacién del comportamiento mecanico de las estructuras porosas de Gyroides de red de hoja
con refuerzo cilindrico de ndcleo soélido, por medio de G-A con las constantes idealizadas para
superficies suavizadas de poros abiertos e interconectados, predicen que a nivel de prototipado para
lograr emular las propiedades mecénicas de estructuras 6seas del cuerpo humano como el fémur
haciendo uso de Ti-6Al-4V se tiene que hacer uso de densidades relativas del 34 — 42.6[%], asi
logrando modulos de Young de 19.07 — 30[GPa] y esfuerzos de fluencia a la compresion de 180 —
283.10[MPa]. Con los modelos digitales propuestos se tiene que para el rango de densidades
relativas de 37.36 — 42.36[%] se obtuvo médulo de Young de 23.03 — 29.61[GPa] y esfuerzo de
fluencia a la compresion de 217.74 — 279.92[MPa].
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