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ABSTRACT

o At present, Additive Manufacturing (AM) with post-processing
tasks combination is an interesting as well as a necessary
procedure in many industrial areas that work with polymeric
components. However, there are not enough studies related to
finishing treatments on AM parts. This contribution analyses
different post-treatments in order to achieve improvements
in the physical aspect, superficial and mechanical properties
of specimens manufactured by Fused Deposition Modelling
technology (FDM). The material used in this case is Poly(lactic
acid) (PLA) because it is one of the most used materials in this
type of technology and at the same time, it is one of the least
studied.

Immersions in different organic solvents is the proposal, varying
concentration and dipping time. The results are evaluated
obtaining very different effects for each solvent. In all cases,
several variations are observed in the physical aspect and in the
mechanical properties obtained, in particular, tensile strength.

o Keywords: FDM; Chemical treatment; PLA; Post-processing;
Mechanical properties; Surface quality.

RESUMEN

La combinacion de los procesos de Fabricacion Aditiva (AM)
con tareas de post-procesado actualmente es interesante a la
vez de necesaria en muchos sectores industriales que fabrican
componentes poliméricos. Sin embargo, no existen estudios
suficientes relacionados con tratamientos de acabado de piezas
fabricadas por AM. En este trabajo en concreto, se realiza un
andlisis de tratamientos de post-procesado aplicados para
consequir mejoras en el aspecto fisico, en las propiedades
superficiales y mecanicas de probetas que han sido fabricadas
con la tecnologia de Modelado por Deposicion Fundida (FDM). El
material empleado en este caso es el acido polilactico (PLA) por ser
uno de los materiales mas utilizados en este tipo de tecnologiay a
su vez uno de los menos estudiados.

Se proponen inmersiones en distintos disolventes organicos,
a distintas concentraciones y de diferente duracion. Se evaluan
los resultados obteniéndose efectos muy diferentes para cada
disolvente. En todos los casos se observan cambios en el aspecto
fisico y en las propiedades mecénicas obtenidas, en concreto, de
resistencia a la traccion.

Palabras clave: FDM; Tratamiento quimico; PLA; Post-
procesado; Propiedades mecanicas; Calidad superficial.
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1. INTRODUCCION

La Fabricacion Aditiva (Additive Manufacturing, AM) es una de
las tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0. La integraciéon de
sistemas de tecnologias de la informacién avanzada o sistemas de
produccion inteligentes es la base de esta revolucion industrial, en
la que destaca la limitada capacidad de los sistemas de fabricacion
existentes. Por este motivo, AM juega un papel muy importante,
sobre todo en la personalizacion de productos debido a su gran
capacidad de creacion de nuevos productos con materiales y for-
mas avanzados [1,2]. Sin embargo, todavia existen dudas sobre su
aplicacion en la fabricacion de productos en masa.

Una de las tecnologias mas utilizadas es el modelado por de-
posicion fundida, por sus siglas en inglés FDM (Fused Depositon
Modelling).

Siendo una tecnologia en desarrollo para crear objetos de pre-
cision y gran posibilidad de materiales, FDM puede ofrecer una
forma de reemplazar en algunos casos las técnicas de fabricacion
convencionales en el futuro cercano [3,4].

Como en cualquier tecnologia AM, el proceso de conversion
del modelo en formato .stl (malla de tridngulos) y el posterior cor-
te en capas finas (slicing) para la obtencion del codigo de fabri-
cacion, simplifica la geometria perdiendo resolucién en la mayoria
de los casos, sobre todo cuando se procesan partes circulares o de
reducido tamafio [5].

A esto hay que afadirle la restriccion de alcanzar detalles pe-
quefios debido a la propia tecnologia, y a los defectos caracteris-
ticos de la misma. Estos defectos pueden ser reducidos con el uso
de algunos parametros de fabricacion, asi como otras variables del
sistema. Sin embargo, el acabado superficial de las piezas dependera
en mayor medida del cabezal de extrusion y de la altura de capa
utilizados. Por lo tanto, el pobre acabado superficial y la baja pre-
cision dimensional parecen ser un obstaculo importante contra la
produccion comercial de piezas, personalizadas o no, por FDM [6-8].

Las técnicas que se utilizan para mejorar el acabado super-
ficial se clasifican en dos categorias, pre-procesamiento y post-
procesamiento. Todos los métodos de refinamiento de superficie
adoptados antes de la fabricacion de piezas de FDM se clasifican
en pre-procesamiento y tienen que ver con la modificacion en el
disefio y parametros de fabricacion. Por otro lado en el post-pro-
cesamiento, las piezas se tratan después de que se completa la
extrusion bajo la boquilla [7].

El estudio de los parametros y trayectorias para mejorar el
acabado superficial es algo extendido y muy investigado actual-
mente. Sin embargo, los post-procesados van a depender en mayor
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medida del material que se quiera utilizar. En principio existen 2
tipos de post-procesados: mecanizado y tratamientos quimicos.
Este ultimo tipo ha sido estudiado por algunos investigadores para
el material ABS, pero no para otros materiales [7,9-13].

Por otro lado, la tendencia actual que existe para eliminar o
reducir los materiales plasticos en la industria debido a la alta
cantidad de residuos que generan, conlleva cierta adaptacion. En
este sentido, el poliacido lactico (PLA) es un material cada vez mas
utilizado en algunos sectores como los envases y embalajes, la in-
dustria textil e incluso la medicina. Una de las caracteristicas que
ha suscitado gran interés en el PLA es su capacidad de biodegra-
darse bajo condiciones adecuadas, a diferencia de otros polimeros,
ademas de ser un polimero obtenido de recursos renovables. Por
este motivo se ha realizado un estudio preliminar de la mejora del
acabado superficial de piezas de PLA fabricadas mediante FDM
con diversos tipos de tratamientos. Ademas, se ha evaluado como
afectan dichos tratamientos a la resistencia a la traccion. Esta
mejora tiene como objeto reducir e incluso eliminar la textura de
las piezas fabricadas con FDM, en las que se aprecia el material
extruido en forma de filamento. De esta manera, las piezas pueden
obtener acabados comparables incluso mejores a los propios de la
inyeccion de plasticos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se ha llevado a cabo un estudio de la mejora del acabado
superficial y el cambio en las propiedades mecanicas de piezas
fabricadas con PLA y sometidas a diferentes post-procesados
quimicos.

Las caracteristicas principales del PLA suministradas por el
fabricante se encuentran en la siguiente Tabla I.

Resistencia a la traccion 50 MPa
Deformacién en la rotura 9 %
Médulo elastico 1230 MPa
Densidad 1.24 g[em?
Temperatura de fusion 145-160 °C
Color Azul intenso
Diametro del hilo sin extruir 1.75 mm

Tabla I: Propiedades principales del Polidcido Idctico [14]

Se han fabricado probetas de traccion monocapa cuya
trayectoria y parametros fueron optimizados en otros trabajos [6],
Fig. 1. Los parametros principales utilizados para la fabricacién se
encuentran reflejados en la Tabla II.

Trayectoria Concéntrica
Temperatura de extrusion 200 °C
Velocidad de avance 15 mm/s
Altura de capa 0.25 mm
Espacio entre trayectorias 1.53 mm

Tabla Il. Pardmetros utilizados en la fabricacion de las probetas

Una vez fabricadas, las probetas fueron evaluadas en peso,
dimensiones principales, analisis de la superficie y calidad
superficial (Ra).
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Fig. 1: Dimensiones y trayectorias de las probetas de traccion monocapa
utilizadas

Los bafios de acetona no afectan aparentemente en la calidad
superficial de este material. Por este motivo, se decide hacer uso de
otros disolventes organicos. En este caso se utilizaron disolventes
halogenados como cloroformo (CHCL,) y diclorometano (CH,CL), y
no halogenados como tetrahidrofurano (C4H80) y acetato de etilo
(C,H,0,) en estado puro, por ser algunos de los disolventes mas
comunes. Se realizé la inmersion de las probetas durante 30 y 60
segundos, para observar como afectaba el tiempo de inmersion. Por
ultimo y para un Unico disolvente, el cloroformo, se realizaron 3
concentraciones adicionales de este disolvente con agua destilada
(4009, 60%, 80%).

Una vez realizados los tratamientos quimicos, las probetas son
sometidas a un tratamiento de desecado, y se realiza una evaluacién
similar a la anterior en peso, dimensiones y calidad superficial.

Adicionalmente se obtienen analisis de difraccion de rayos X
(DRX) para analizar las posibles modificaciones en la microestruc-
tura del PLA, y se realizaron y compararon diferentes espectros
de resonancia magnética nuclear (RMN) en cloroformo deuterado
(CDCIB). Estos analisis se realizan en probetas similares a las des-
critas anteriormente.

Una vez finalizada la evaluacion, las probetas se sometieron a
ensayos de traccion, a velocidad constante de 2 mm/s, colocando
las probetas de manera en que los filamentos depositados vayan
en direccion de la fuerza.

3. RESULTADOS

El objetivo del trabajo consiste en mejorar el acabado de
piezas fabricadas mediante la tecnologia FDM. Por este motivo, lo
principal es evaluar tanto el acabado de la superficie en términos
de rugosidad como el aspecto que ofrecen.

Mediante microscopia Optica estereoscopica (SOM) y microsco-
pia electronica de barrido (SEM) se evaluaron las piezas una vez
tratadas con disolventes, y se observa un cambio en el color de las
mismas, Tabla Ill. Las probetas tratadas con acetato de etilo pierden
el color considerablemente, mientras que el resto de disolventes no
parece afectar a esta cualidad. Sin embargo, aparecen burbujas en
la aplicacion del diclorometano, y también, aunque de menor tama-
fio con el tetrahidrofurano y el cloroformo. Esta aparicion ademas se
incrementa si se someten a un tratamiento de mayor duracion y se
relaciona a la ebullicion provocada por la reaccién exotérmica que
aparece al introducir las probetas de PLA en estos disolventes. Sin
embargo, el analisis microscopico muestra que la textura inicial del
material extruido disminuye en todos los casos, llegando incluso a
desaparecer para el tratamiento con CHCI,.

El cloroformo por tanto, es el que ofrece mejores resultados en
cuanto a aspecto, por lo que se estudiaron diferentes concentra-
ciones del mismo. En la Tabla IV se observa como a menor con-
centracion de cloroformo, también se incrementa la aparicion de
burbujas.

Por otro lado, se hizo un analisis de la calidad superficial
analizando principalmente la rugosidad media aritmética. Para todos
los casos este acabado mejora, llegando a alcanzar un Ra inferior
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Tabla IV: Probetas tratadas con CHCI, a diferentes concentraciones

a 1 um para el caso del cloroformo (Fig. 2). Los tratamientos con
cloroformo y tetrahidrofurano conducen una disminucion continua
de Ra, aunque a partir de 60 sequndos parece que esta mejora
llega a un limite. Por el contrario, la exposicion del PLA al acetato
de etilo o diclorometano permiten mejorar la calidad superficial
Unicamente en los primeros segundos, aumentando después
considerablemente. Esto es provocado debido al reblandecimiento
del material de la superficie, que incluso llega a disolverse en una
pequefia proporcion de un modo mas homogéneo en los primeros
disolventes mencionados. Por otro lado, con una variacion de la
concentracion de CHCI, no se observan cambios significativos en la
rugosidad obtenida, solo un incremento de defectos en la superficie
como se ha observado en las imagenes anteriores, Fig. 3.

Otro de los analisis realizados fue la toma de peso para el
calculo de la densidad del material. Para todos los casos, se observa
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un aumento del peso, Fig. 4. Sin embargo, se observa como después
del proceso de deshumidificacion, todas las probetas tratadas con
los distintos disolventes vuelven a un valor cercano al inicial y
parecido entre ellas a excepcion del cloroformo, en el que el peso
sigue un 12 % por encima del original. Esto quiere decir que, parte
del disolvente queda ocluido en la probeta. No obstante y ademas,
existe un incremento de densidad que puede atribuirse a una
cristalizacion parcial del material.

Por otro lado, si se analizan los datos con las probetas tratadas
con diferentes concentraciones del cloroformo, se corrobora la
anterior premisa, observando que cuanta mas cantidad de CHCI, se
aplique, mas cantidad de disolvente parece quedar ocluido, Fig. 5.

Se registran los diagramas de refraccion de Rayos X (DRX) de
una probeta sin tratar, y una vez inmersa durante 30 segundos en
CHCI, obteniéndose los datos reflejados en la Fig. 6. EI diagrama
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Fig. 2: Rugosidad media aritmética obtenida en las probetas tratadas con
diferentes disolventes y a distintos tiempos de inmersién
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Fig. 3: Rugosidad media aritmética obtenida en las probetas tratadas con CHCI,
a distintas concentraciones y tiempos de inmersion
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Fig. 4: Evolucion del peso en las probetas tratadas con diferentes disolventes

de difraccion de rayos X de la muestra previa al tratamiento refleja
dos bandas anchas caracteristicas de un polimero amorfo. El
primer espaciado es aproximadamente el doble del segundo, lo que
significa que, con toda probabilidad corresponden a la misma fase
del polimero. Por otro lado, el DRX de la muestra de PLA después
del tratamiento, ademas de conservar parcialmente las bandas de
la forma amorfa, presenta tres picos caracteristicos de una nueva
fase mas cristalina. En principio se puede identificar como la fase
cristalina denominada o [15,16].Con los valores obtenidos puede
estimarse que poco mas del 50% de la muestra ha cristalizado.
Esta cristalizacion parcial confirma la diferencia entre el aumento
de peso y de volumen que se obtiene con el aumento aproximado
de un 5% en la densidad. Ademas, una cristalizacion parcial del
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Fig. 5: Evolucion del peso en las probetas tratadas con cloroformo a diferentes
concentraciones
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Fig. 7: Tension mdxima que presentan las probetas tratadas con diferentes
tratamientos quimicos

PLA, segun la literatura, otorga una mayor resistencia térmica de
las piezas, lo cual podria permitir reemplazar el uso de algunos
plasticos derivados del petrdleo.

En cuanto al RMN, los espectros obtenidos de la muestra de
PLA sin tratamiento, y las sometidas a los tratamientos en los dis-
tintos disolventes son superponibles, es decir, no muestran dife-
rencia apreciable.

Por ultimo, los tratamientos afectan directamente a las pro-
piedades mecanicas de las piezas. En la Fig. 7 se observa la resis-
tencia a la traccion (o) que prestan las probetas sometidas a los
tratamientos con diferentes disolventes y a distintos tiempos de
inmersion. Se aprecia un descenso en dicha resistencia para cual-
quiera de los tratamientos. Se puede deducir tras los resultados de
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DRX, que el material esta sufriendo un cambio de fase, y por tanto,
las probetas se vuelven mas fragiles y con menos resistencia a la
traccion, pero otorgan una mayor elongacion (g) y recuperacion
elastica (Fig. 8), lo cual puede ser muy interesante para algunas
aplicaciones.

Por otro lado, el tiempo no parece ser una variable demasiado
representativa para la resistencia a la traccion, por el contrario
que para la deformacidn, puesto que aparece una fractura menos
fragil en las probetas inmersas a mayor tiempo en la mayoria de
los casos, y por tanto una mayor elongacion. En definitiva, una
cristalizacion parcial disminuye la resistencia a la traccion del
material y aumenta su deformacion a ruptura.
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Fig. 8: Elongacion mdxima que presentan las probetas con diferentes
tratamientos quimicos

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de la mejora del acabado superficial
para piezas fabricadas mediante Modelado por Deposicion Fundida
(FDM) con PLA mediante la aplicacion de post-procesados quimicos
con diversos disolventes organicos: cloroformo, diclorometano,
tetrahidrofurano y acetato de etilo. Para ello, se han llevado a
cabo diferentes concentraciones y tiempos de inmersion.

Se han obtenido resultados muy disparejos de acabado
superficial, no Unicamente en términos de rugosidad, sino también
en apariencia y color, asi como aparicion de burbujas.

Todos los disolventes estudiados mejoran la calidad superficial
de las piezas fabricadas con PLA. En concreto, el tratamiento con
cloroformo, que es el que ofrece mejores resultados de calidad
superficial, disminuye en mas de un 80% la rugosidad media
aritmética, elimina la textura propia de esta tecnologia de
extrusion, y permite disminuir la fragilidad, ya que la muestra
cristaliza parcialmente.

Ademas, se ha estudiado el comportamiento mecanico a
traccion en las diferentes probetas, variando notablemente
de la original (sin tratamiento). Esto indica que el material ha
sufrido una transformacion en su microestructura que hace que
se comporte de un modo diferente. El estudio de esta variacion
en mayor profundidad y para otros tratamientos sera una linea
futura del presente trabajo. Segun lo observado, en algunos
de los tratamientos aparece una cristalizacion parcial de las
muestras. Esta cristalizacion reduce la resistencia a la traccion,
aunque aumenta la elongacidn a ruptura, la recuperacion elastica
y la resistencia a la temperatura del material, lo cual puede ser
interesante para ciertas aplicaciones.

También se requiere ampliar el estudio para evaluar la precision
dimensional y la dureza de la superficie de las réplicas sometidas
al tratamiento, ya que son limitaciones fundamentales para la
fabricacion de piezas precisas.
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